Эффективность парокомпрессорных и абсорбционных тепловых  насосов.
                                                       Горшков В.Г  (г. Новосибирск) 
      Тепловой насос (ТН) - техническое устройство, преобразующее теплоту низкого потен-циала, непригодного для прямого использования,  в теплоту среднего потенциала, пригодного для потребления, за счет энергии высокого потенциала.
  Тепловые насосы парокомпрессорного и абсорбционного типов в промышленных, экономически развитых странах используются достаточно широко и доказали свою энергетическую и экологическую эффективность. Это единственные устройства, которые осуществляют процесс переноса теплоты с низкотемпературного уровня на более высокий температурный уровень потребителя, вовлекая в полезный оборот неиспользуемую природную и техногенную теплоту, соответственно снижая потребность в добываемом топливе и сокращая выбросы «парникового углекислого газа» ( СО2 ) и других вредных продуктов сжигания органического топлива.
     Парокомпрессорные тепловые насосы (ПТН) в качестве энергии высокого потенциала используют механическую энергию электрического, парового, гидравлического либо газотурбинного привода, в качестве теплоты низкого потенциала – возобновляемую природ-ную теплоту термальных, грунтовых и поверхностных вод, грунта, атмосферного воздуха либо техногенную сбросную теплоту технологических процессов промышленных производств, сточных вод биологических и других очистных сооружений с температурой 5-500С.

     Использование в ПТН электроэнергии, вырабатываемой за счет гидравлической энергии Ве-  ликих рек на ГЭС (например, на каскаде ГЭС на р.Волга) и низкотемпературной теплоты грунтовых вод в поймах рек, позволяет производить тепловую энергию для теплоснабжения без загрязнения окружающей среды.
     Абсорбционные тепловые насосы (АТН)  в качестве энергии высокого потенциала используют теплоту сжигания топлива или тепловую энергию конденсации водяного пара с давлением не ниже 0,4 МПа (абс.), теплоту охлаждения горячей воды с начальной температурой выше 1450С;  в качестве теплоты низкого потенциала – возобновляемую теплоту термальных вод либо техногенную сбросную теплоту с температурой 20-500С.
      Полученное от теплового насоса количество полезной теплоты среднего потенциала равно сумме теплот низкого (утилизируемого) и высокого потенциалов в одинаковых тепловых единицах, т.е. часть теплоты среднего потенциала получена из природной или сбросной техногенной теплоты. Это определяет энергетическую и, как следствие, экономическую и экологическую слагаемые эффективности тепловых насосов по сравнению с котельными на органическом топливе при одинаковой тепловой мощности.
Отношение полученной потребителем от ТН тепловой энергии к затраченной (в тепловом эквиваленте) характеризует эффективность работы ТН и называется коэффициентом трансформации 
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 = Qп/Qз , где Qп – теплота, полученная потребителем от ТН , а Qз – мощ-ность в тепловом эквиваленте, затраченная на привод компрессора в ПТН или теплота высокого потенциала, израсходованная в АТН.
     Величина коэффициента трансформации ПТН, в основном, зависит от температур низкотемпературного источника теплоты и получаемой теплоты среднего потенциала,  которые определяют температуры кипения и конденсации рабочего тела. Коэффициент транс-формации реального обратного цикла  Ренкина, осуществляемого в ПТН 
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 = Qп/Qз=
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, где 
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ид= Тк / (Тк – Тo) коэффициент трансформации идеального цикла Карно в диапазоне температур (по шкале Кельвина) конденсации Тк и кипения То рабочего тела цикла, а 
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– коэффициент, учитывающий необратимые потери в цикле. Практически  для ПТН типа  «вода – вода»  Тк = 273 + (tw2 + (5 -10) )oС, а Тo = 273 + (ts2 – (2-4))oС. Здесь tw2, ts2 , соответственно, температура получаемой теплоты (нагреваемой воды) на выходе из конденсатора и температура низкотемпературного источника теплоты (охлаждаемой воды) на выходе из испарителя ПТН.  Практические значения 
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 в диапазоне реальных температур конденсации (65-70оС) и температур кипения (0-10оС) рабочего тела составляют 0,55-0,70, при этом более низкие значения соответствуют  крупным  ПТН.  Например, в ПТН тепловой  мощностью  1 МВт  при  температуре низкотемпературного источника теплоты (НИТ)  7 оС и температуре нагретой воды среднетемпературного потребителя теплоты (СПТ) 60 оС, коэффициент трансформации 
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 составляет 3,0. Это значит, что из трех единиц (1000 кВт) полученной СПТ тепловой энергии, одна единица - за счет энергии привода ПТН (333,33 кВт), а две единицы – за счет теплоты НИТ (666,67 кВт). Величина коэффициента трансформации реализованных ПТН 
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= 2,3-5.
      Коэффициент трансформации АТН, ( в основном, применяются абсорбционные бром-истолитиевые тепловые насосы АБТН, в которых в качестве рабочей пары веществ исполь-зуется  раствор бромистого лития-абсорбент, вода-хладоагент) обозначается в литературе как 
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=  Qп / Qг , где:   Qп – количество произведенной теплоты,   Qг – количество высокопотен-циальной теплоты, затраченной в генераторе АБТН.
       Коэффициент трансформации тепла АБТН с одноступенчатой регенерацией раствора составляет 1,65-1,75, т.е  в получаемой потребителем теплоте среднего потенциала на каждую единицу теплоты высокого потенциала вовлекается в полезный оборот 0,65-0,75 единиц теплоты низкого потенциала. 
     В АБТН  с  двухступенчатой  регенерацией   раствора  коэффициент трансформации равен 2,05-2,1 и утилизируемая теплота составляет более половины получаемой потребителем теплоты.
     Экономия топлива при сопоставлении теплоснабжения с помощью ТН и котельных определяется уравнением 
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G = Gк (1 – Кк/Ктн), где Gк – расход топлива в котельной в тоннах условного топлива,  Кк, Ктн – коэффициенты использования первичной энергии в котельной и тепловом насосе.  Для котельной  Кк = 
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к, где 
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к – коэффициент полезного действия котла. 

    Для ПТН  Кптн =
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 х 
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ээ(
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тд), где 
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 – коэффициент трансформации, 
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ээ – коэффициент полезного действия производства электроэнергии в случае использования ПТН с электроприводом; 
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тд – коэффициент полезного действия  в случае использования теплового двигателя (дизель, двигатель внутреннего сгорания, паровая или газовая турбина).

    При среднем коэффициенте трансформации ПТН  
[image: image20.wmf]j

= 3,5, К.П.Д выработки электро-энергии за счет сжигания органического топлива 
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ээ= 0,33 (производство электроэнергии на КЭС - конденсационной электростанции), экономия топлива составит 
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G = Gк (1–0,8/3,5х0,33)= 0,307 Gк, т.е  около 31% по сравнению с традиционным теплоисточником  с Кк = 
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к=0,8. В небольших муниципальных угольных котельных  Кк = 
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к= 0,55, и при их замещении ПТН  экономия может составить 52%.

    Для АБТН  Кабтн = 
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, где 
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- К.П.Д собственной котельной или топки АБТН (реальный 
[image: image28.wmf]h

 = 0,8-0,9). При среднем коэффициенте трансформации одноступенчатого АБТН  с 
[image: image29.wmf]x

=1,7 и К.П.Д собственного теплоисточника АБТН 
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= 0,85 экономия топлива составит 
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G = Gк(1–0,8/1,7х0,85)= 0,45Gк, т.е 45%. При замещении традиционного теплоисточника  двухсту-пенчатым  АБТН  экономия топлива выше: 
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G= Gк (1 –0,8/2,05х0,85 )= 0,54 Gк, т.е 54%.
    При К.П.Д замещаемого традиционного теплоисточника  Кк = 
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к= 0,55, экономия топлива в одноступенчатых АБТН составит 
[image: image34.wmf]D

G= Gк (1–0,55/1,7х0,85)= 0,62 Gк, т.е 62%, в двухсту-пенчатых - 
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G= Gк (1–0,55/2,05х0,85)= 0,685 Gк, т.е 68,5%.

  Соответственно, при использовании АБТН на 45-68,5 % сокращаются выбросы «парни-кового углекислого газа» и других вредных продуктов сжигания органического топлива.

    Ниже приведена сравнительная таблица (табл.1)  экологической эффективности ПТН и различных традиционных теплоисточников с одинаковой производимой тепловой мощностью при сжигании органического топлива в течение отопительного сезона.
Табл.1. Сравнение   экологической эффективности тепловых насосов с традиционными котельными, работающими на органическом топливе*.

	          Расход          

      топлива в год:   

          тонн, тыс.нм3;3

                             МВтхч
Вредные      
выбросы
	Котельные на топливе
	ТЭЦ + электрокотельная
	                            ТЭЦ + тепловой насос

	
	Уголь
	Мазут
	Пр. газ
	Уголь
	Мазут
	Пр. газ
	Тнит= +8 0С; 
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 = 3,0
	Тнит= +40 0С; 
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 =6,0

	
	Теплотворная способнос-ть,Мдж /кг, Мдж/нм3; к.п.д.
	
	
	
	Уголь
	Мазут
	Пр. газ
	Уголь
	Мазут
	Пр. газ

	
	19,5 0,65
	39,0 0,80
	33,24 0,86
	1374,0
	687,0
	804,7
	458,0
	229,0
	268,2
	229,0
	114,5
	134,1

	
	865,5
	351,6
	383,1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Суммарные выбросы окис-лов азота, серы, углерода, т/год
	16,31
	9,98
	2,48
	25,9
	18,6
	5,58
	8,63
	6,2
	1,86
	4,32
	3,1
	0,93

	Выбросы CO2 («парниковый газ»), т/год
	1743,0
	1029,8
	667,4
	2768,0
	2012,0
	1401,9
	922,4
	639,7
	467,2
	461,2
	319,8
	233,6


*Расчеты выполнены для котельной тепловой мощностью 1,163 МВт(1,0 Гкал/ч), годовая выработка тепловой энергии 2616  Гкал, расход топлива на ТЭЦ- 0,3 кг. условного топлива на 1кВтхч.
    Как было сказано выше, при получении электроэнергии от ГЭС (и, следует добавить, от атомных электростанций) выбросов «парникового углекислого газа» и других продуктов сжигания органического топлива нет. 
     Следует также иметь в виду, что в системах «ТЭЦ + электрокотельная» и « ТЭЦ+ тепловой насос» выбросы продуктов сжигания органического топлива происходят на удаленных от населенных пунктов ТЭЦ и КЭС, где имеются системы очистки продуктов сжигания топлива, а на месте выработки и потребления тепловой энергии никаких выбросов нет. На  малых и средних котельных выбросы продуктов сжигания  происходят в местах потребления тепловой энергии и по экономическим соображениям  систем очистки они  не имеют. 
     Конечно, оборудование теплонасосных теплоисточников, включая системы обеспечения НИТ, по сравнению с оборудованием традиционных котельных, дороже. Поэтому, на сегод-няшний день, стоимость сэкономленного топлива в ряде случаев в течение экономически целесообразного срока окупаемости в 3-4 года не покрывает увеличения капитальных затрат.        Особенно это происходит при сравнении ТН с котельными на относительно дешевом природном газе. Однако, по мере возрастания стоимости природного газа, с учетом возможности продажи квот на «парниковый углекислый газ» другим странам после ратификации Россией Киотского Протокола, область экономичного применения тепловых насосов будет расширяться.
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