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Potencjat wykorzystania ciepta odpadowego
w wybranych ttoczniach gazu

Potential of waste heat utilisation
in selected gas compressor stations

W artykule przedstawiono potencjat ciepta odpadowego w ttoczniach gazu na przyktadzie trzech obiektow. Na podstawie danych pomiarowych i znamionowych
sporzadzono charakterystyki generaciji ciepta odpadowego. Nastepnie okreslono trzy potencjalne grupy odbiorcéw: odbiorca wtasny ttoczni, odbiorcy komunalni
w pobliskich miejscowosciach, hipotetyczny odbiorca przemystowy. Dla tych odbiorcow réwniez sporzadzono charakterystyki poboru. Przeprowadzono bilanse
w uktadzie 8760 h/rok. Stwierdzony potencjat ponad 300000 GJ ciepta odpadowego na Ttoczniach 1-3 moze byé zagospodarowany, przy czym najwyzszy sto-
pien zagospodarowania (65%) mozna uzyskaé na Ttoczni 2 przy zasilaniu odbiorcéw komunalnych. Stopien pokrycia potrzeb cieplnych odbiorcéw waha sie
od 35 do 83%, co wynika z nieciagtej podazy ciepta odpadowego. Kierunkiem dalszych prac jest badanie mozliwosci akumulacji ciepta.

Stowa kluczowe: ciepto odpadowe, ttocznie gazu, charakterystyki generacji ciepta odpadowego, akumulacja ciepta

Presented is a waste heat recovery potential in three natural gas compressor stations (CS). Waste thermal power profiles have been built basing on the
available measurement and nominal data. Then the demand profiles have been determined for 3 potential groups of consumers: CS stations in-house de-
mand, space heating demand from municipal consumers and a hypothetic demand from industrial consumers. Balances have been set in a ‘8760 h/year’
layout. The identified recoverable potential of the 1-3 CSs exceeds 300000 GJ and the highest recovery rate of 65% can be achieved at the CS#2 in case
when municipal consumers are considered. The consumers’ demand coverage ratio ranges from 35% to 83%, which results from a non-continuous waste

heat generation. Therefore, further research is aimed at the waste heat thermal storage.

Keywords: waste heat, gas compressor stations, characteristics of the waste heat generation, thermal storage

Wstep

Mimo rosnagcego udziatu energii odnawialnej w krajowym
i globalnym bilansie energetycznym nadal przewazajgca czg¢$¢
energii finalnej dostarczanej do odbiorcéw pochodzi z nieod-
nawialnych zrédet kopalnych i jagdrowych. Priorytet nadawany
energii elektrycznej (energetyka) oraz mechanicznej energii na-
pedowej (transport) powoduje, ze przy wytwarzaniu tych form
energii przewazajgca czes¢é, bo az 72% zuzytych paliw ulega
stratom podczas konwersji do energii finalnej [1]. Straty te sg
termodynamicznie nieodwracalne i sg rozpraszane w otoczeniu
w postaci ciepta.

Jednoczes$nie, wsrdd réznych form energii finalnej potrzeb-
nych odbiorcom, oprdcz energii elekirycznej i mechanicznej,
istotne jest takze ciepto potrzebne do ogrzania pomieszczen
w zimie oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Ciepto to
potrzebne jest na niskim poziomie temperatur (20°C — tempera-
tura pomieszczen, ok. 55°C — temperatura cieptej wody uzytko-
wej), tymczasem do jego wytworzenia zuzywane sg, zwtaszcza
w Polsce, gtéwnie paliwa kopalne, przy ktérych spalaniu powsta-
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je znacznie wyzsza temperatura. Dodatkowo, w Polsce w znacz-
nej mierze sg to paliwa state, co jest przyczyng dramatycznego
poziomu zanieczyszczenia powietrza.

Rozwigzaniem tego problemu jest z jednej strony popularyza-
cja pomp ciepta do ogrzewania budynkoéw, z drugiej strony wskaza-
ny jest rozw6j nowej generacji systeméw cieptowniczych, integruja-
cych rozne dostepne zrodta, w tym odnawialne (np. konwersja nad-
miarowej energii elektrycznej z OZE) i odpadowe. Jest to kierunek
zbiezny ze strategig Green Deal w cieptownictwie, zmierzajgcg do
ograniczenia emisji CO, nawet do 0 kg/GJ ciepta uzytkowego [2].
Wiele instalacji przemystowych wytwarza ciepto odpadowe, ktore
warto wykorzystac¢ do pokrycia potrzeb grzewczych, gdyz w innym
przypadku ciepto to jest bezuzytecznie emitowane do atmosfery.
Rozwijane s3 programy wsparcia wykorzystania ciepta odpadowe-
go na poziomie UE [3] i krajowym [4].

Branza gazownicza, identyfikowana zwykle z energetyka
konwencjonalng ze wzgledu na swoj charakter oraz rozbudowang
infrastrukture, dysponuje potencjatem ciepta odpadowego, ktéry
z powodzeniem moze przyczyni¢ sie do ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych zaréwno w krétkim, jak i dtugim okresie. Niezaleznie
od sktadu gazu, ktory pojawi sie w systemie przesytowym w przy-
sztosci, zwiekszanie efektywnosci energetycznej proceséw zwigza-
nych z jego przesytem, w tym odzysk energii odpadowej, bedzie
niezwykle wazne dla osiggnigcia neutralnoéci klimatyczne;.
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Charakterystyka obiektow

W artykule przeanalizowano 3 zespoty ttoczni gazu. Z punktu
widzenia produkciji ciepta odpadowego istotny jest wytgcznie rodzaj
i liczba zastosowanych maszyn napedowych, natomiast z punktu
widzenia mozliwoéci zagospodarowania ciepta nalezy zwréci¢ uwa-
ge na obiekty wtasne ttoczni oraz pobliskie miejscowosci.

Ttocznia 1 sktada sie z dwu obiektow (1-1 oraz 1-2) poto-
zonych w odlegtosci ok. 500 m od siebie. W obiekcie 1.1 zain-
stalowany jest zesp6t o$miu réwnolegle pracujgcych sprezarek
ttokowych o napedzie elektrycznym. Zesp6t ten ma znikomy
potencjat ciepta odpadowego (temperatura wody chtodzacej
sprezarki gazu wynosi ok. 40-50°C). W obiekcie 1.2 zainstalo-
wana jest sprezarka wirowa Dresser Rand 50P4 napegdzana tur-
bing gazowg Alstom GT10 o mocy 25 MW pracujacg w uktadzie
prostym (spaliny emitowane do atmosfery). Temperatura spalin
wynosi okoto 540°C. Operator ma mozliwo$¢ wyboru napgdu
(elektryczny przez obiekt 1.1 lub gazowy przez obiekt 1.2, zalez-
nie od warunkéw makroekonomicznych).

Ttocznia 2 obejmuje dwa zespoty maszyn o napedzie ga-
zowym, zlokalizowane na wspélnym polu technologicznym. Ze-
spoty te obejmuja 6 motosprezarek GMVH-8 oraz 5 sprezarek
napedzanych silnikami Waukesha 12AT27GL. Temperatura spa-
lin na wylocie z silnikbw obu grup maszyn jest zblizona i wynosi
ok. 360-370°C. Obiekt posiada znaczacy potencjat ciepta odpa-
dowego ze wzgledu na wysokg temperature spalin.

Ttocznia 3 stanowi pojedynczy obiekt, ztozony z dwéch spre-
zarek typu GMVH-6 oraz pigciu motosprezarek typu GMVH-12,
ktérych temperatury spalin mierzone na wyijsciu z silnikbw sg
w zakresie od 200 do 300°C. Podobnie jak zesp6t ttoczni 2,
takze ten obiekt posiada znaczny potencjat odzysku ciepta
odpadowego.

Z punktu widzenia zagospodarowania ciepta odpadowego
nalezy takze zdefiniowa¢ potencjalnych odbiorcow ciepta. Na-
turalnym odbiorcg sg budynki biurowe ttoczni lub zespotu ttocz-

a) b)

ni, zapewniajg one jednak odbiér stosunkowo niewielkiej mocy
grzewczej. Z tego wzgledu okreslono takze potencjat danej loka-
lizacji pod katem mozliwego odbioru ciepfa.

Ttocznia 1: budynki o tgcznej kubaturze 114 575 m?®
ogrzewane z istniejgcej kottowni gazowej. Otoczenie ttoczni
jest bardzo ubogie w potencjalnych odbiorcow, w promieniu
10 km od ttoczni znajdujg sie mate miejscowosci o liczbie
mieszkancédw nie przekraczajgcej 1 tys. Najblizsza duza miej-
scowos¢ o liczbie mieszkancédw ok. 60 tys. znajduje sie w od-
legtosci ponad 30 km od ttoczni i tam tez zlokalizowana jest
najblizsza cieptownia.

Ttocznia 2: budynki o tgcznej kubaturze 59 656 m? ogrze-
wane z istniejgcej kottowni gazowej. Ttocznia zlokalizowana jest
w miejscowoséci, ktorej liczba mieszkancow to okoto 40 tys.,
posiadajgcej miejskg cieptownie. W bliskim sgsiedztwie ttoczni
wystepuje kilkanascie osiedli mieszkaniowych, ktére mogg sta-
nowi¢ potencjalnych odbiorcéw generowanego ciepta.

Ttocznia 3: budynki o tgcznej kubaturze 20 628 m? ogrze-
wane z istniejgcej kottowni gazowej. Ttocznia znajduje sie w pro-
mieniu 10 km od duzej miejscowosci, w ktorej liczba mieszkan-
cow przekracza 60 tys. i gdzie zlokalizowana jest najblizsza cie-
ptownia. Natomiast w bliskim otoczeniu ttoczni znajduje sie kilka
matych miejscowosci (wsi), ktére moga by¢ potencjalnymi odbior-
cami cieptfa, a obecnie nie posiadajg sieci cieptownicze;j.

Metodyka
Wyznaczenie ilosci produkowanego ciepta odpadowego

Nos$nikami ciepta odpadowego sg spaliny z turbin i silni-
kow gazowych, a takze woda chtodzgca sprezarki ttokowe gazu,
woda chtodzaca silniki gazowe, woda chtodzgca uktad afterco-
olera, olej z uktadu smarowania, a takze sprezony gaz kierowany
do chtodnic. Z uwagi na poziom temperatur, no$nikami nadajg-
cymi sie do bezposredniego wykorzystania sg spaliny z maszyn

Rys. 1. Jednostki napedowe ttoczni stanowigce zrédto ciepta odpadowego

a) zespdt turbiny gazowej GT10, b) silnik napedowy Waukesha,

c¢) wylot komina spalinowego silnika GMVH-6 z zaznaczonym miejscem lokalizacji wymiennika odzysku ciepta
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napedowych oraz woda chtodzaca silniki gazowe. Z uwagi na
pierwotng funkcje ttoczni oraz niewielki przyrost temperatury
wody chtodzacej silniki (ok. 77/72°C) przyjeto, ze jedynym uzy-
tecznym zrédtem ciepta odpadowego sg spaliny z maszyn na-
pedowych.

Strumien ciepta odpadowego jest funkcjg strumienia spalin
oraz ich temperatury i sktadu, od ktérych zalezy entalpia wta-
$ciwa

Q=1 (h(T) — h(120C) )

W réwnaniu (1) przyjeto typowe zatozenie przemystowe, ze
odzysk ciepta jest optacalny przy schtodzeniu spalin do tempera-
tury 120°C, natomiast dalsze ich schtadzanie jest ekonomicznie
nieoptacalne, gdyz wymaga zwigkszenia powierzchni wymienni-
kow ciepta. Odzysk ciepta zwykle jest realizowany przy pomocy
obiegu wodnego o parametrach 90/70°C.

Nie wszystkie dane wymagane do réwnania (1) sg mierzone
w obiektach, w szczeg6lnosci w zadnym obiekcie nie jest prowa-
dzony pomiar strumienia spalin. Z tego wzgledu konieczne byto
uzupetnienie danych pomiarowych poprzez odpowiednie przeli-
czenia, w niektérych przypadkach uproszczone. Obliczenia dla
Ttoczni 1 publikowano uprzednio w [5].

W tabeli 1 przedstawiono przeglad danych uzytych do okre-
$lenia strumienia ciepta odpadowego wedtug réwnania (1). Nale-
zy zwréci¢ uwage, ze Operator ttoczni dysponuje wieloma innymi
danymi (np. strumienie, temperatury i ciSnienia gazu przettacza-
nego, moce napedowe maszyn), ktére jednak nie majg zwigzku
z prowadzonymi tu obliczeniami.

Za dane najwyzszej jakosci przyjeto dane z systemow
SCADA dostepne z rozdzielczoscig 8760 h/rok. W zaleznosci od
dostepnych na obiekcie danych adaptowano metodyke oblicze-
nia strumienia spalin. W ttoczniach 1 i 2 dysponowano pomiarem
chwilowym strumienia tzw. gazu paliwowego, tj. gazu ziemnego
uzywanego do napedu jednostki (silnika gazowego, turbiny). Za-
ktadajgc staty sposob spalania (statg zawartos¢ tlenu w spalinach
i tym samym stosunek nadmiaru powietrza) oszacowano chwilo-
wy strumien spalin. Do okreslenia stosunku nadmiaru powietrza
przyjeto model turbiny gazowej (ttocznia 1), za$ dla silnikéw ttocz-
ni 2 przyjeto dane katalogowe (podane jako masowy stosunek
strumienia powietrza do paliwa, AFR, air/fuel ratio). W ttoczni 3
przyjeto inny, uproszczony sposéb szacowania strumienia spalin,
na podstawie pomiaru referencyjnego spalin (dostgpnego w ra-
mach raportéw emisji) oraz chwilowej predkosci obrotowej silnika
w, odniesionej do predkosci obrotowej znamionowe;.

Entalpie wtasciwg wymagang do okreslenia dostgpnego
strumienia ciepta odpadowego wedtug réwnania (1) obliczono na
podstawie wyznaczonego z obliczen stechiometrycznych sktadu
spalin z wykorzystaniem dodatku CoolProp do Microsoft Excel.
Metodyka obliczen stechiometrycznych i wyznaczania entalpii
spalin jest zgodna z [6]

Wyznaczenie zapotrzebowania na ciepto
dla r6znych grup odbiorcow

W niniejszym artykule analizowano odbiér ciepta na trzy
rozne cele:

a) odbior na cele grzewcze w wariancie minimalnym, tj. do
ogrzewania budynkéw wtasnych ttoczni oraz przygotowa-
nie c.w.u.

b) odbidr na cele grzewcze w wariancie maksymalnym, tj. od-
zysk ciepta ze wszystkich dostepnych maszyn i przekazanie
na cele grzewcze do pobliskich miejscowosci,

c) odbiér na cele technologiczne hipotetycznego odbiorcy
przemystowego (suszarnia drewna).

Zapotrzebowanie cieplne dla wymienionych grup odbior-
cOw wyznaczono hastepujaco:

¢ potrzeby witasne ttoczni: okreslono wprost z danych po-
miarowych istniejgcych kottowni lokalnych; dane pomiarowe
w formacie Q(t) 8760 h/rok przekazat Operator ttoczni;

e odbior na cele grzewcze: pobdér maksymalny Q,,.. okre-
$lono na podstawie orientacyjnej kubatury budynkéw [7],
szacowanej na podstawie bilansu zasobédw mieszkanio-
wych. Pobér ten skalowano nastepnie funkcjg temperatu-
ry zewnetrznej [8], zaktadajgc brak poboru przy t, < 12°C;
orientacyjna kubatura zasilanych budynkéw wynosita kolej-
no: 415600 m?® (Ttocznia 1), 201200 m? (Ttocznia 2) oraz
110500 m?3 (Ttocznia 3);

¢ odbior na cele technologiczne: zatozono suszarnie drew-
na na podstawie [9], wyposazong w dwie linie technologicz-
ne, kazda z nich pracujaca w czterech cyklach o malejacej
intensywnosci suszenia:

1) moc 239 kW, czas trwania 13 h,

2) moc 63 kW, czas trwania 256 h,

3) moc 44 kW, czas trwania 208 h,

4) postoj 7 h (przetadowanie);

cykl pracy obu linii jest przesuniety o 13 h w celu redukc;ji
poboru szczytowego.

Tabela 1

Sposob okreslenia danych do obliczenia ciepta odpadowego wedtug obiektow

Ttocznia 1

Ttocznia 2 Ttocznia 3

Kluczowe dane pomiarowe strumien paliwa

strumien paliwa,
temperatura spalin

predkos¢ obrotowa,
temperatura spalin

Wykorzystane dane znamionowe -

AFR = 61,3 dla silnikow GMVH 8
AFR = 32 dla silnikéw Waukesha

strumien spalin
(wg protokotu pomiaréw emisji)

Temperatura spalin model GT10 (Cycle Tempo) [1]

rejestracja pomiarowa 8760 h/rok rejestracja pomiarowa 8760 h/rok

Strumien spalin Vn = n”sVn,pal

w .
V, = Vn,nom

T
Vn =n sVn,pal w
nom

Stosunek nadmiaru powietrza 2,77

3,55 dla silnikow GMVH 8

1,85 dla silnikéw Waukesha brak potrzeby wyznaczania
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Bilans produkcji i zapotrzebowania

Odzysk ciepta okres$lono poréwnujgc dostepnos¢ ciepta
odpadowego w spalinach (wielko$¢ te umownie nazwang pro-
dukcjg ciepta) z zapotrzebowaniem u wybranego odbiorcy oraz
z maksymalng moca cieplng wymiennika/wymiennikow odzysko-
wych. Poréwnania takiego dokonano dla kazdej godziny pracy
obiektu, przy czym o mozliwosci odzysku decyduje najnizsza
z tych wielkosci:

@)

Qodzysk = min(Qprodukcja' Qzapotrzebowanie: Qmoc wymiennika)

Ponadto dla odbiorcow zewnetrznych przyjeto, ze dostawa
odbywa sie poprzez zabudowe sieci cieptownicze;.
Na potrzeby oceny efektywnosci uktadéw zdefiniowano na-
stepujgce wskazniki:
e wskaznik odzysku ciepta jako iloraz ilosci ciepta odzyskane-
go do dostepnego ogdtem:

ey = —odaysc 3)
Qprodukcia

e wskaznik pokrycia potrzeb wtasnych jako iloraz cieplnych
potrzeb wtasnych ttoczni do dostepnego ciepta odpadowe-
go na ttoczni w skali roku:

PR Qodzysk (4)
PP =5
Qzapotrzebowanie

Warto$¢ wskaznika = 100% oznacza, ze catkowite zapo-
trzebowanie na ciepto po stronie odbiorcy lub pokrycie potrzeb
wiasnych ttoczni zostato zapewnione i nie ma koniecznosci spa-
lania paliw kopalnych na cele grzewcze.

Przyktadowe profile produkciji i zapotrzebowania dla Ttocz-

2-krotnie wieksza niz w pozostatych obiektach. Ttocznia 1 bar-
dzo dobrze nadaje sie do wspédtpracy z potencjalnym odbiorcg
przemystowym, zapewniajgc wysoki stopien pokrycia jego po-
trzeb, o ile Ttocznia bedzie pracowata w miare réwno przed dtuz-
szy czas w roku.

W ujeciu jakosciowym, wyrazonym przez stopien odzysku
ciepta, najkorzystniejsze wskazniki sg osiggane dla Ttoczni 3,
ktorej skala umozliwia ewentualne zasilanie w ciepto pobliskich
miejscowosci. Réwniez dla Ttoczni 2 wskaznik odzysku ciepta
jest stosunkowo wysoki. W rozpatrywanym przyktadzie odbiorcy
komunalni pozwalajg bardziej efektywnie odebra¢ ciepto odpa-
dowe niz dedykowany odbiorca przemystowy.

Tabela 2

Produkcja i odbidr ciepta odpadowego z analizowanych
ttoczni gazu w kilku wariantach odbioru

odbiorcy: 1 — potrzeby wtasne, 2 — osiedla, 3 — przemyst

Obiekt ttoczni gazu: | 1 | 2 | 3 | Jedn.

Dostegpne ciepto odpadowe przy ucieptownieniu:

— catej ttoczni 230440 | 57241 29615 GJ
— jednej maszyny 230440 | 8538 5268 GJ
Odbiorca 1, skala potrzeb 28642 10872 4006 GJ
Liczba ‘ucieptownionych’ maszyn 1 1 1
Moc wymiennika 4000 1000 285 kW
Zagospodarowana ilo$¢ ciepta 22822 3787 2403 GJ
Stopien odzysku &, 9,9 47,3 45,6 %
Wskaznik pokrycia potrzeb &, 79,5 34,8 60,0 %
Odbiorca 2, skala potrzeb 133941 58085 31879 GJ
Liczba ‘ucieptownionych’ maszyn 1 4 7
Moc wymiennikow 4000 |[4x1000| 7x285 kw

Zagospodarowana ilo$¢ ciepta 68170 | 30363 19244 GJ

) ] Stopien odzysku &,. 29,6 53,0 65,0 %
ni 3 przedstawiono na rysunku 2.
Wskaznik pokrycia potrzeb &, 50,9 52,3 60,4 %
Odbiorca 3, skala potrzeb 3408 3408 3408 GJ
Wyn|k| Liczba ‘ucieptownionych’ maszyn 1 1 1
Moc wymiennika 4000 1000 285 kW
Synt.etyl/cz.ne Z.GStaW'eme_ Wynllfolw ilustruje t_abela 2. ) Zagospodarowana iloé¢ ciepta 2834 1234 1918 GJ
W ujeciu ilosciowym, najbardziej korzystny jest odzysk cie- —
. L. .. X Stopien odzysku &, 1,2 15,4 36,4 %
pta odpadowego z Ttoczni 1, gdyz niezaleznie od rodzaju od-
. . . . . . . U4 . Zni i 9
biorcy odzyskiwana jest rocznie najwieksza ilo¢ ciepta, ponad Wskaznik pokrycia potrzeb e 83,1 36,2 56,3 %
3200 3200
Produkcja T3 (catos¢) Potrzeby wiasne T3
21800 Produkcja T3 (jednostka #1) Ogrzewanie miejscowosci 2800 =
x
£ 2400 2400 %
3 £
5 [*%
% 2000 2000 &
ks 2
@ 1600 1600 S
) 2
;:c, o
3 1200 1200 §
a £
o
800 800 §
Rys. 2. 400 400
Profil produkcji 0 n I n I I |
i zapotrzebowania 0 2000 4000 8000 0 2000 4000 6000 8000
— Ttocznia 3 Czas, h Czas, h

strona 454

www.energetyka.eu

czerwiec 2021



Whioski

Wykorzystanie ciepta odpadowego napotyka pewne prze-
szkody w realizacji, ktérych pokonanie wymaga integracji mie-
dzysektorowej, a przede wszystkim zachet inwestycyjnych,
zwilaszcza w zakresie budowy sieci cieptowniczych. Jak ilustruje
rysunek 2, zabudowa wymiennika na pojedynczej motosprezarce
skutkuje ograniczong podazg ciepta, a zatem poniesiony naktad
inwestycyjny nie jest w petni wykorzystany. Z kolei zabudowa
wymiennikow na wszystkich motosprezarkach, kolekcja catosci
ciepta odpadowego oraz jego dostarczenie odbiorcom jest uza-
sadnione energetycznie, jednak wigze sie z wysokim naktadem
inwestycyjnym. Ogélnie, zaktad przemystowy generujacy ciepto
odpadowe prowadzi zazwyczaj zupetnie inng dziatalnos¢ pod-
stawowg, z tego wzgledu wskazane jest stworzenie mechani-
zmow prawnych wspierajgcych zaréwno inwestycje w infrastruk-
ture odzysku ciepta, jak tez proces jego sprzedazy.

Wskazane bytoby stworzenie szczegbtowych zapiséw pra-
wa energetycznego regulujgcych sprzedaz ciepta odpadowego
(a takze energii elektrycznej odzyskowej) na preferencyjnych wa-
runkach, a takze w przypadku OSP i OSD usuniecie ograniczen
regulacyjnych wynikajacych z Il i Il pakietu energetycznego UE
(2003, 2009), ktére wymagaja pilnej aktualizacji i uelastycznienia
do nowych warunkdw.

Stochastyczny w pewnym stopniu charakter pracy maszyn
napedowych ttoczni powoduije, ze w eksploataciji moze wystgpic¢
dwojakie niedopasowanie: ciepto odpadowe moze by¢ dostepne
przy braku zapotrzebowania (gtéwnie okres letni), badz odwrot-
nie, zapotrzebowanie nie moze by¢ pokryte wobec chwilowego
postoju ttoczni lub czesci jej maszyn, wéwczas konieczne jest
uzupetnienie produkgiji ciepta z innych zrédet.

Wykorzystanie odzyskanego ciepta odpadowego na po-
trzeby przemystowe jest interesujgcym rozwigzaniem, nalezato-
by jednak dopasowa¢ skale takiego odbiorcy. Odbiorcy typowi
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w terenach wiejskich i mniejszych miejscowosci, jak suszarnia
drewna, hala sportowa, basen, przedsiebiorstwo rolno-spozyw-
cze nie zapewniajg osiggnigcia skali potrzeb cieplnych powyzej
1-2 MW.

Problem ten mozna w pewnym stopniu rozwigza¢ poprzez
rozszerzenie zakresu akumulacji ciepta, co bedzie przedmiotem
dalszych badan autoréw.
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