
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 271 
Budownictwo i InŜynieria Środowiska z. 57 (3/10) 2010 

Vyacheslav PISAREV 
Magdalena BIELANICZ 
Łukasz KIEŁT 
Grzegorz CZARNIK 
Politechnika Rzeszowska 

ANALIZA ZAOPATRZENIA DOMU 
JEDNORODZINNEGO W ENERGI Ę ZA POMOCĄ 
INSTALACJI KOGENERACYJNEJ  

Przedmiotem opracowania jest analiza moŜliwości i opłacalności wykorzystania 
instalacji kogeneracyjnej na potrzeby energetyczne budynku jednorodzinnego. 
Ocenę opłacalności tego układu przedstawiono w odniesieniu do instalacji trady-
cyjnej, za pomocą podstawowych wskaźników ekonomicznych. Zaproponowano 
takŜe optymalizację reŜimu pracy jednostki kogeneracyjnej oraz dalszy sposób po-
stępowania, mający na celu poprawienie oraz sprawdzenie otrzymanych wyników 
ekonomicznych.   

 

Wprowadzenie 

System kogeneracyjny jest to techniczne rozwiązanie pozwalające na wy-
twarzanie i wykorzystywanie energii elektrycznej i cieplnej jednocześnie –  
w skojarzeniu.  

Instalacja kogeneracyjna (CHP), wytwarzając tę samą ilość energii elek-
trycznej i cieplnej, ma znacznie niŜsze straty, niŜ technologia konwencjonalna,  
i dlatego potrzebuje mniej energii pierwotnej, a to oznacza większą sprawność 
instalacji CHP, czyli niŜsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne [1].  

Jedną z istotnych cech gazowych układów kogeneracyjnych jest moŜliwość 
zasilania ich róŜnymi paliwami gazowymi. Zwiększa to moŜliwość stosowania 
kogeneracji na małą skalę w układach rozproszonych. Często wykorzystanie 
innego paliwa niŜ systemowy gaz ziemny poprawia efektywność ekonomiczną 
projektu. Układy skojarzone charakteryzują się bardzo wysoką efektywnością 
wykorzystania energii chemicznej paliwa.  
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1. Opis rozwiązania 

Zadaniem pracy jest analiza zastosowania agregatu kogeneracyjnego do 
wytwarzania energii elektrycznej na potrzeby urządzeń znajdujących się w domu 
jednorodzinnym, a takŜe ciepła na potrzeby centralnego ogrzewania oraz ciepłej 
wody uŜytkowej. Poprzez system wymienników ciepła energia cieplna będzie 
przekazywana gorącej wodzie, która stanie się jej nośnikiem. 

Dane wyjściowe 

Analizowana będzie instalacja kogeneracyjna pracująca w typowym bu-
dynku jednorodzinnym. Podstawowe załoŜenia dotyczące przedstawionego roz-
wiązania projektowego są następujące: 

• instalacjami odbiorczymi układu skojarzonego wytwarzania ciepła  
i energii elektrycznej będzie instalacja elektryczna i centralnego ogrze-
wania oraz ciepłej wody uŜytkowej, 

• rozpatrywany obiekt to budynek jednorodzinny, podpiwniczony, z pod-
daszem, o powierzchni uŜytkowej 190 m2,  

• liczba mieszkańców domu – N = 8 osób, 
• połoŜenie budynku – Kraków, 
• parametry instalacji centralnego ogrzewania – 90/70oC, 
• instalacja centralnego ogrzewania – system dwururowy z wymuszonym 

obiegiem czynnika grzejnego, 
• temperatury obliczeniowe zewnętrzne – zgodne z normą PN-82/B-02403 

[2], obiekt znajduje się w III strefie klimatycznej, 
• temperatury obliczeniowe w pomieszczeniach – zgodne z normą PN-

82/B-02402 [3], 
• agregat kogeneracyjny jest umieszczony w kotłowni znajdującej się  

w piwnicy, 
• źródło gazu – miejska sieć gazownicza, 
• rodzaj gazu – GZ50. 
Maksymalne zapotrzebowanie na ciepło dla systemu centralnego ogrzewa-

nia wyniosło QU = 15,6 kW. Wymagana moc układu do przygotowania ciepłej 
wody uŜytkowej: QZ = 3,84 kW.  

Maksymalne zapotrzebowanie na energię elektryczną obliczono na podsta-
wie mocy przyjętych urządzeń zasilanych energią elektryczną (tab. 1.). Całkowi-
te maksymalne zapotrzebowanie na energię elektryczną wynosi: Qel = 9,22 kW.  
Przy doborze układu kogeneracyjnego przyjęto maksymalne obciąŜenie domo-
wej sieci elektrycznej, wtedy gdy wszystkie urządzenia w budynku pobierają 
prąd z sieci.  
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Tabela 1. Zestawienie urządzeń elektrycznych i ich mocy 

Rodzaj urządzenia Liczba  
urządzeń 

Moc Sztuki ⋅⋅⋅⋅ moc 
[kW] [kW] 

Telewizor 3 0,17 0,51 

Lodówko-zamraŜarka 1 0,73 0,73 

Pralka 1 0,76 0,76 

Piekarnik elektryczny 1 2,50 2,50 

Kuchenka mikrofalowa 1 0,80 0,80 

Zmywarka 1 1,05 1,05 

Kino domowe 1 0,80 0,80 

śarówka 25 0,06 1,50 

Komputer 2 0,30 0,30 

Sprzęt audio – HiFi 1 0,05 0,05 

Pochłaniacz kominowy 1 0,215 0,215 

                                                                                             Suma  9,22 

 

2. Dobór agregatu kogeneracyjnego i kotła gazowego 
 dla tradycyjnej instalacji 

Na podstawie zapotrzebowania na energię elektryczną i  cieplną dobrano 
agregat kogeneracyjny firmy TEDOM [4], typ PLUS 10 AP (tab. 2.).  

Tabela 2. Charakterystyka agregatu kogeneracyjnego [4] 

Agregaty kogeneracyjne TEDOM, typoszereg PLUS 

Typ  
agregatu 

moc  
elektryczna 

[kWe] 

moc  
cieplna 
[kWt] 

zuŜycie gazu 
ziemnego 

[m3/h] 

sprawność 
elektryczna 

[%] 

sprawność 
cieplna 

[%] 

sprawność 
 ogólna 

[%] 

PLUS 10 AP 9 21 3,8 25,0 58,3 83,3 
 

 
Wytwarzane przez agregat kogeneracyjny ciepło jest przekazywane poprzez 

element pośredni, którym jest zbiornik buforowy, magazynujący wodę instala-
cyjną. Uproszczony schemat instalacji kogeneracyjnej przedstawia rys. 1. 

Na podstawie wymaganej mocy kotła (Qkotła = 1,2 · 15,6 = 18,72 kW) do-
brano kocioł gazowy firmy Vaillant typu VU Plus 202-5, o mocy znamionowej 
7,7-20 kW, sprawności średniorocznej 93% [5]. Do zaopatrzenia domu jednoro-
dzinnego w ciepłą wodę uŜytkową dobrano podgrzewacz gazowy firmy Beretta 
typu GVS 50, o zuŜyciu gazu 0,445 m3/h [6]. 
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Rys. 1. Schemat instalacji kogeneracyjnej: 1 – agregat kogeneracyjny, 2 – zbiornik buforowy, 3 – 
zasilanie z agregatu kogeneracyjnego zbiornika buforowego, 4 – powrót ze zbiornika buforowego, 
5 – pompa obiegowa, 6 – naczynie wzbiorcze, 7 – manometr, 8 – przewód wody zimnej, 9 – prze-
wód zasilający c.w.u., 10 – przewód zasilający c.o., 11 – pompa obiegowa c.o., 12 – naczynie 
wzbiorcze, 13 – przewód energii elektrycznej, 14 – zawór bezpieczeństwa, 15 – przewód gazowy 
zasilający, 16 – odprowadzenie spalin, 17 – zawór odcinający, 18 – zawór zwrotny 

3. Porównanie ekonomiczne wykorzystania instalacji  
 kogeneracyjnej i tradycyjnej 

Do porównania przyjęto moduł firmy Tedom typu Plus 10 AP, zasilany ga-
zem GZ50 o mocy elektrycznej 9 kW i mocy cieplnej 21 kW (I wariant) oraz 
tradycyjny kocioł gazowy firmy Vaillant typu VU Plus 202-5 i podgrzewacz 
gazowy firmy Beretta typu GVS 50 (II wariant).   

Dalej przedstawiono uproszczoną symulację ekonomiczną. Przyjęto załoŜe-
nia: 

• cenę 1 kWh energii elektrycznej kupowanej w Zakładzie Energetycz-
nym przyjęto równą 0,3641 zł netto przy grupie taryfowej G11 (całodo-
bowo) [7], składniki ceny: a – energia czynna: 0,1947 PLN netto/kWh,  
b – składnik zmienny stawki sieciowej: 0,1597 PLN netto/kWh,  
c – składnik jakościowy stawki systemowej: 0,0097 PLN netto/kWh [8], 

• cenę 1m3 gazu przyjęto równą 1,05 zł [8], 
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• cenę inwestycyjną instalacji kogeneracyjnej, która wynosi 27.000 zł [9], 
• sezon grzewczy dla Krakowa, który wynosi 223 dni [10], 
• wartość opałową gazu GZ50, która wynosi: Wu = 31 MJ/m3 [11], 
• układ kogeneracyjny pod obciąŜeniem nominalnym zuŜywający na go-

dzinę 3,8 m3/h gazu GZ50, 
• cenę kotła gazowego firmy Vaillant typu VU Plus 202-5, która wynosi: 

5 037,38 PLN [5], 
• cenę podgrzewacza gazowego firmy Beretta typu GVS 50, która wynosi: 

1 039 PLN [6]. 
Analiza porównawcza kosztów wykorzystania energii elektrycznej została 

przeprowadzona w sposób uproszczony. Przyjęto, Ŝe w ciągu doby potrzeba 
około 24 kWh energii elektrycznej dla domku jednorodzinnego zamieszkałego 
przez 8 osób [12].  

W celu obliczenia rocznych kosztów poboru mocy elektrycznej i cieplnej 
zastosowano wzory (1) oraz (2). 

Całkowity koszt poboru energii elektrycznej oblicza się następująco: 

ELC (a b c) P 365 PLN netto/rok= + + ⋅ ⋅∑  (1) 

gdzie: a – energia czynna równa 0,1947 PLN netto/kWh,  
 b – składnik zmienny stawki sieciowej równy 0,1597 PLN netto/kWh,  
 c – składnik jakościowy stawki systemowej równy 0,0097 PLN  
 netto/kWh [8],  
 P – całkowity pobór energii elektrycznej w ciągu doby [kWh/d]. 

 

Całkowity koszt zapotrzebowania na gaz oblicza się następująco: 

G gC G P T [PLN netto/rok]= ⋅ ⋅∑    (2) 

gdzie: G – cena 1 m3 gazu ziemnego [zł/m3],  
 Pg – zuŜycie gazu przez urządzenie gazowe [m3/d],  
 T – czas uŜytkowania instalacji [d]. 

 

Do analizy ekonomicznej przyjęto załoŜenie, Ŝe instalacja tradycyjna będzie 
składać się z jednofunkcyjnego kotła gazowego firmy Vaillant, który pracuje 
tylko w sezonie grzewczym, oraz podgrzewacza gazowego firmy Beretta zaopa-
trującego budynek w ciepłą wodę uŜytkową przez cały rok. Natomiast instalacja 
kogeneracyjna będzie pracować przez cały rok, wytwarzając energię elektryczną 
i cieplną na potrzeby c.o. oraz c.w.u. Przyjęto, Ŝe instalacja kogeneracyjna  
w sezonie grzewczym będzie całkowicie pokrywać zapotrzebowanie na energię 
elektryczną i cieplną.  



124 V. Pisarev, M. Bielanicz, Ł. Kiełt, G. Czarnik 

W tab. 3. i 4. przedstawiono zestawienie rocznych kosztów eksploatacji in-
stalacji tradycyjnej oraz kogeneracyjnej, z uwzględnieniem sprzedaŜy nadwyŜki 
wytworzonej energii elektrycznej z układu kogeneracyjnego w cenie 133,79 
zł/MWh, na podstawie danych Urzędu Regulacji Energetyki [13]. 

Obliczono, Ŝe nadwyŜka energii elektrycznej wytworzonej z agregatu  
kogeneracyjnego wynosi (9 kW ⋅ 24 h) – 24 kWh = 192 kWh/dobę = 0,192 
MWh/dobę. 

Tabela 3. Zestawienie rocznych  kosztów eksploatacji instalacji tradycyjnej 

Zestawienie rocznych kosztów eksploatacji instalacji tradycyjnej 
- sezon grzewczy sezon bez ogrzewania 

Podgrzewacz gazowy 
firmy Beretta [6],  

wg wzoru (2) 
0,445 m3/h · 16 h/d · 365 dni ·1,05 zł/m3 = 2 728,74 PLN 

Kocioł gazowy  
firmy Vaillant [5],  

wg wzoru (2) 

(15,6 kW/0,93/10 kW/m3) · 24 h/d· 
223 dni 1,05 zł/m3 = 9 426,40 PLN 

– 

Koszt energii  
elektrycznej,  
wg wzoru (1) 

24 kWh/d · 0,3641 zł/kWh · 365 dni = 3 128,3 PLN 

– – Σ    15 283,44 PLN 

Tabela 4. Zestawienie rocznych kosztów eksploatacji instalacji kogeneracyjnej 

Zestawienie rocznych kosztów eksploatacji instalacji kogeneracyjnej 

- sezon grzewczy sezon bez ogrzewania 
Agregat kogeneracyjny  

firmy Tedom, wg wzoru (2) 
(3,8 m3/h · 24 h/d) · 365 dni · 1,05 zł/m3 = 34 952,4 PLN 

Zyski ze sprzedaŜy nadwyŜki energii elektrycznej:  
0,192 MWh/rok · 365 dni · 133,79 PLN/MWh = 9 376,00 PLN/rok. 

– – Σ          25 576,40 PLN 
 
 
Z analizy tab. 3 oraz 4. wynika, Ŝe wyŜsze koszty eksploatacji uzyskano dla 

instalacji domowej z agregatem kogeneracyjnym.  
MoŜna wywnioskować, Ŝe w wypadku układu kogeneracyjnego uzyskano 

gorsze wyniki niŜ w wariancie z kotłem gazowym. Ponadto w przypadku doboru 
silnika o większej mocy, niŜ wynika z zapotrzebowania, część ciepła jest od-
prowadzana do otoczenia, przez co sprawność całkowita układu jest mniejsza od 
nominalnej [14]. Natomiast koszt sprzedaŜy nadwyŜki energii jest nieopłacalny. 
Spowodowane jest to faktem sprzedaŜy nadwyŜek energii elektrycznej do sieci 
po stosunkowo niskiej cenie. Koszt zakupu agregatu kogeneracyjnego jest  
5-krotnie wyŜszy, niŜ koszt zakupu kotła gazowego, natomiast koszty eksploata-
cyjne 2-krotnie wyŜsze.  
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4. Racjonalizacja reŜimu pracy instalacji kogeneracyjnej 

Rozpatrywany wariant jest jednym z kilku, jakie moŜna zrealizować, stosu-
jąc instalację kogeneracyjną. Innym rozwiązaniem, jakie moŜna zastosować, jest 
uwzględnienie reŜimu czasu pracy instalacji kogeneracyjnej.  

ReŜim pracy jednostki kogeneracyjnej załoŜono dalej na podstawie analizy 
zmian zapotrzebowania na energię cieplną w ciągu roku oraz dobowych zmian 
zapotrzebowania na energię elektryczną dla domu jednorodzinnego.  

Na podstawie analizy wykresu zmienności zapotrzebowania na energię 
elektryczną w ciągu doby (rys. 2.) przyjęto, Ŝe nominalna wymagana moc efek-
tywna dla jednostki kogeneracyjnej w okresie wiosenno-letnim nie powinna 
przekraczać 4 kW energii elektrycznej. NadwyŜka energii elektrycznej będzie 
kierowana do sieci elektroenergetycznej. 

 

 

 
 

Rys. 2. Przykładowy wykres przebiegu zmienności obciąŜeń elektrycznych sieci wiejskiej w ciągu 
doby dla całego tygodnia [15] 

W okresie wiosenno-letnim, kiedy zapotrzebowanie na energię cieplną jest 
małe, załoŜono, Ŝe jednostka kogeneracyjna TEDOM PLUS 10 AP będzie pra-
cować osiemnaście godzin na dobę. W pozostałej części roku, w okresie jesien-
no-zimowym (209 dni w roku) jednostka kogeneracyjna będzie pracować  
w trybie pracy według krzywej zapotrzebowania na energię cieplną przez całą 
dobę (rys. 3.). W okresie największego zapotrzebowania na ciepło jednostka 
CHP będzie pracować pod obciąŜeniem elektrycznym 7,4 kW.  



126 V. Pisarev, M. Bielanicz, Ł. Kiełt, G. Czarnik 

Na podstawie metody przybliŜonej zapotrzebowania na ciepło dla domu 
jednorodzinnego [16] sporządzono wykres zmian zapotrzebowania na ciepło dla 
systemu centralnego ogrzewania (rys. 3.). Na podstawie wykresu obliczono cał-
kowite zapotrzebowanie na ciepło dla systemu c.o. oraz c.w.u. w ciągu roku.   

Dla przyjętych załoŜeń technicznych i eksploatacyjnych obliczono roczne 
moŜliwości produkcyjne modułu CHP, sumując średniodobowe zapotrzebowa-
nie na nośniki energii w ciągu roku (rys. 3.), dla przyjętego reŜimu pracy układu 
kogeneracyjnego: 

• całkowita ilość wytworzonej energii elektrycznej – EC = 34,32 
MWh/rok, 

• ilość wyprodukowanego ciepła na potrzeby centralnego ogrzewania – 
129,53 GJ/rok,  

• ilość wyprodukowanego ciepła na potrzeby ciepłej wody uŜytkowej – 
121,1 GJ/rok,  

• całkowita ilość wyprodukowanego ciepła przez jednostkę kogeneracyjną 
– 250,63 GJ/rok. 

Obliczenie ilości zuŜytego gazu w ciągu roku przez jednostkę kogeneracyjną 

Na podstawie ilości wytworzonej energii elektrycznej w ciągu roku moŜna 
obliczyć zuŜycie paliwa wg wzoru: 

C
CHP,pal

el u

E
V

W
=

η ⋅
 [m3]  (3) 

gdzie: CE  – całkowita ilość wyprodukowanej energii elektrycznej, EC = 34,32 
 MWh/rok = 123552 MJ/rok,   

 elη  – sprawność elektryczna silnika, elη  = 25% [8],  

 uW  – wartość opałowa gazu GZ50, Wu = 31 MJ/m3 . 

 CHP,palV
 
= 123552/0,25 ⋅ 31 = 15942,2 m3/rok. 

Obliczenie kosztów zakupu gazu na potrzeby agregatu kogeneracyjnego 
oraz zysków ze sprzedaŜy energii elektrycznej 

Koszty zakupu gazu na potrzeby instalacji kogeneracyjnej oblicza się na-
stępująco: 

CHP,pal gV K 15942,2 1,05 16739,3 PLN,⋅ = ⋅ =  

gdzie: gK  – koszt gazu, 3
gK 1,05 zł / m= [8]. 
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Rys. 3. Wykres zmian zapotrzebowania na ciepło dla systemu c.o. i c.w.u. w zaleŜności od tempe-
ratury zewnętrznej dla domu jednorodzinnego (opracowanie własne)  

Na podstawie przyjętego dobowego zuŜycia energii elektrycznej dla domu 
jednorodzinnego obliczono roczne zapotrzebowanie na energię elektryczną, 
które wynosi: 24 kWh/d ⋅ 365 dni = 8,76 MWh/rok. Stąd ilość energii elektrycz-
nej przeznaczonej na sprzedaŜ będzie róŜnicą pomiędzy całkowitą energią wy-
produkowaną przez układ kogeneracyjny a rocznym zuŜyciem dla domu jedno-
rodzinnego, co jest równe: 34,32 MWh/rok – 8,76 MWh/rok = 25,56 MWh/rok. 

Zyski z instalacji kogeneracyjnej są następujące: 25,56 MWh ⋅ 133,79 
zł/MWh [13] = 3419,7 PLN. 

5. Porównanie instalacji kogeneracyjnej z instalacją tradycyjną,  
 z uwzględnieniem reŜimu pracy  

Analizę porównawczą wykonano na podstawie wymienionych załoŜeń oraz 
obliczonych kosztów eksploatacyjnych i cen urządzeń:  
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• roczne koszty eksploatacji instalacji tradycyjnej – K1 = 15 283,44 PLN 
(tab. 3.), 

• suma kosztów cen urządzeń instalacji tradycyjnej – J1 = 6076,4 PLN  
[5, 6], 

• koszt układu kogeneracyjnego – J2 = 27000 PLN [9], 
• roczne koszty eksploatacyjne instalacji kogeneracyjnej – 16739,3 PLN, 
• zysk ze sprzedaŜy energii elektrycznej – 3419,7 PLN, 
• roczne koszty eksploatacyjne instalacji kogeneracyjnej po odliczeniu zy-

sków ze sprzedaŜy gazu – K2 = 16739,3 – 3419,7 = 13319,6 PLN. 

Obliczenie prostego czasu zwrotu dodatkowych poniesionych nakładów 
inwestycyjnych na instalację kogeneracyjną 

Prosty czas zwrotu będzie minimalną liczbą lat, dla której suma kosztów 
unikniętych (wynikających z modernizacji instalacji) Σ∆Ke osiągnie wartość 
równą róŜnicy nakładów inwestycyjnych ∆J0 wg wzoru: 

0 2 1

e 1 2

J J J 27000 6076,4
SPB 10,65 lat

K K K 15284,44 13319,6

∆ − −= = = =
∆ − −

 (4) 

gdzie: 0J∆  – dodatkowy koszt inwestycyjny poniesiony na instalację kogenera- 
 cyjną [PLN], 
 eK∆  – róŜnica poniesionych kosztów eksploatacyjnych porównywal- 
 nych wariantów [PLN]. 

 

MoŜna wywnioskować, Ŝe zaproponowany reŜim pracy jednostki kogene-
racyjnej umoŜliwia osiągnięcie czasu zwrotu poniesionych nakładów inwesty-
cyjnych w okresie około 11 lat. Prowadzi takŜe do ograniczenia emisji substan-
cji szkodliwych oraz do lepszego wykorzystania energii chemicznej paliwa. 
Z drugiej strony, duŜa zmienność zapotrzebowania na nośniki energii w ciągu 
roku dla domu jednorodzinnego prowadzi do duŜych strat ciepła niewykorzysta-
nego. Niskie wykorzystanie produkowanej energii elektrycznej w stosunku do 
zapotrzebowania generuje duŜą nadwyŜkę niewykorzystanej mocy. Nieopłacalne 
ceny sprzedaŜy energii elektrycznej ograniczają moŜliwie opłacalny próg mocy 
pracy jednostki kogeneracyjnej, a tym samym w duŜym stopniu stanowią zaporę 
dla opłacalności tego typu inwestycji. Do wad moŜna takŜe zaliczyć moŜliwość 
wystąpienia niedoborów mocy elektrycznej w okresie wiosenno-letnim, spowo-
dowanych ograniczeniem mocy układu kogeneracyjnego do 4 kW. Rozwiąza-
niem tego typu problemów moŜe być dalsza analiza pracy układu z wykorzysta-
niem odpowiedniego stanowiska badawczego zaprojektowanego dla warunków 
domu jednorodzinnego, gdzie będzie opracowana nie tylko konstrukcja instalacji 
kogeneracyjnej, ale i optymalne reŜimy pracy.  
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6. Opracowanie stanowiska badawczego 

Opracowano schemat ideowy przykładowej badawczej instalacji kogenera-
cyjnej oraz sposób działania i regulacji reŜimu pracy (rys.  4.). W tab. 5. przed-
stawiono opis składowych elementów stanowiska badawczego. 

Opis instalacji  

Temperatura zasilania układu ogrzewania jest dyktowana przez termostaty 
pokojowe, które utrzymują optymalne warunki w pomieszczeniach, dławiąc 
zawory regulacyjne na nitkach ogrzewania podłogowego (nie ujęto na rysunku). 
Temperatura zasilania jest utrzymywana na stałym poziomie, 42ºC, przez zawór 
trójdrogowy (22) zamontowany za zasobnikiem c.o. (19), mieszający wodę 
chłodną z powrotu, z wodą z zasobnika (19) o temperaturze 83ºC. Zasobnik c.o. 
(19) jest zaopatrywany w ciepło z urządzenia kogeneracyjnego DACHS firmy 
BAXI (27). Urządzenie ładuje zasobnik tak, aby ciepło zgromadzone wystarczy-
ło do pokrycia całodobowego zapotrzebowania dla domu jednorodzinnego. 
Temperatura wody w zasobniku (19) na końcu fazy ładowania wynosi 83°C. 
Gdy rozbiory są mniejsze niŜ obliczeniowe, faza ładowania zasobnika skraca się 
i trwa do momentu osiągnięcia temperatury końcowej ładowania równej 83ºC. 
Ciepło do celów grzewczych w okolicach Rzeszowa jest potrzebne przez okres 
około 220 dni, przez pozostałą część roku układ kogeneracyjny (27) pracuje, 
podgrzewając jedynie ciepłą wodą uŜytkową. Podgrzew c.w.u. odbywa się co-
dziennie, w godzinach rannych. Maksymalna temperatura wody w zasobniku 
(18) wynosi 60ºC. Temperatura ta steruje długością czasu podgrzewu wody, gdy 
zostanie osiągnięta, obieg na zasobnik c.w.u. (18) zostaje odcięty. Latem powo-
duje wyłączenie urządzenia kogeneracyjnego (27), zimą natomiast przekierowa-
nie całości strumienia z urządzenia do zasobnika c.o. (19), (o ile istnieje potrze-
ba dogrzania wody w zasobniku). Ilość energii elektrycznej produkowanej przez 
układ kogeneracyjny jest zmienna i zaleŜy od potrzeb cieplnych budynku. Zimą 
ilość produkowanej energii elektrycznej jest maksymalna, przy obliczeniowych 
temperaturach zewnętrznych, i w duŜej części zuŜywana przez układ elektrycz-
nego ogrzewania podłogowego (akumulacyjne ogrzewanie podłogowe). Wraz ze 
spadkiem zapotrzebowania na ciepło maleje ilość energii elektrycznej produko-
wanej, jednakŜe maleje równieŜ zapotrzebowanie na prąd. Latem ilość energii 
elektrycznej produkowanej przez układ (27) jest równa (energia elektryczna 
produkowana jest tylko w czasie podgrzewu c.w.u.), zuŜywana jest do oświetle-
nia i częściowego pokrycia zapotrzebowania sprzętów RTV-AGD (rys. 4.).  

Pomiary 

Celem badania będzie opracowanie wykresów zmienności zapotrzebowania 
na energię cieplną i elektryczną dla c.o. i c.w.u. w warunkach rzeczywistych, to 
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                     Rys. 4. Schemat działania instalacji oraz  rozmieszczenia elementów pomiarowych 
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                               Tabela 5. Opis składowych elementów stanowiska badawczego  

 
 
 

jest przy zmiennej temperaturze zewnętrznej. W celu przedstawienia mocy 
cieplnych zuŜywanych do róŜnych celów, zainstalowano 11 czujników tempera-
tury PT100, 5 wodomierzy impulsowych oraz gazomierz (tab. 6.). Dla określe-
nia mocy elektrycznej zuŜywanej do róŜnych celów zainstalowano miernik wie- 
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Tabela 6. Oznaczenie i opis elementu pomiarowego do rys. 4. 

Element 
pomiarowy 

Ozna- 
czenie 

Wielkość 
mierzona Opis 

Gazomierz G m3 Umiejscowiony w skrzynce gazowej na przyłączu gazu. 
Mierzy zuŜycie gazu przez układ kogeneracyjny. 

Wodomierz 

Wa m3 
Umiejscowiony na przewodzie ładującym zasobnik c.o. 

Mierzy ilość wody z układu kogeneracyjnego uzupełniającej 
ubytki ciepła w zasobniku. 

Wb m3 
Umiejscowiony na przewodzie ładującym zasobnik c.w.u. 

Mierzy ilość wody z układu kogeneracyjnego  
uzupełniającej ciepło w zasobniku. 

Wc m3 Umiejscowiony na przewodzie głównym c.w.u. Mierzy ilość 
wody ciepłej zuŜytej na potrzeby sanitarne domowników. 

Wd m3 

Umiejscowiony na zasilaniu obiegów ogrzewania 
podłogowego, za zaworem trójdrogowym przed 

rozdzielaczem. Mierzy ilość wody o temperaturze 42ºC 
trafiającej do obiegów. 

We m3 

Umiejscowiony na zasilaniu obiegów ogrzewania 
podłogowego, za zasobnikiem c.o. przed zaworem 

trójdrogowym. Mierzy ilość wody o temperaturze 83ºC 
trafiającej do zmieszania w zaworze. 

Czujnik 
temperatury 

PT100 

T1 ºC 
Umiejscowiony na przewodzie zasilającym w ciepło 

zasobniki, zaraz za układem kogeneracyjnym.  
Mierzy temperaturę wyjściową z układu kogeneracyjnego. 

T2 ºC 
Umiejscowiony na przewodzie powrotnym z zasobników, 
zaraz przed układem kogeneracyjnym. Mierzy temperaturę 

wejściową z układu kogeneracyjnego. 

T3 ºC 
Umiejscowiony na przewodzie powrotnym  

z zasobnika c.w.u., zaraz za węŜownicą zasobnika.  
Mierzy temperaturę powrotu z zasobnika. 

T4 ºC 
Umiejscowiony na przewodzie powrotnym z zasobnika 
c.o., zaraz za zasobnikiem. Mierzy temperaturę powrotu  

z zasobnika. 

T5 ºC 
Umiejscowiony w górnej części zasobnika c.w.u.  

Mierzy temperaturę górnej części zasobnika. 

T6 ºC 
Umiejscowiony w dolnej części zasobnika c.w.u.  

Mierzy temperaturę dolnej części zasobnika. 

T7 ºC 
Umiejscowiony w górnej części zasobnika c.o. 
 Mierzy temperaturę górnej części zasobnika. 

T8 ºC 
Umiejscowiony w dolnej części zasobnika c.o.  
Mierzy temperaturę dolnej części zasobnika. 

T9 ºC 
Umiejscowiony na przewodzie zasilającym rozdzielacz 
ogrzewania podłogowego, za zaworem trójdrogowym. 

Mierzy temperaturę zasilania c.o. 

T10 ºC 
Umiejscowiony na przewodzie zasilającym rozdzielacz 

ogrzewania podłogowego, przed zaworem trójdrogowym. 
Mierzy temperaturę na wyjściu z zasobnika c.o. 

T11 ºC 
Umiejscowiony na przewodzie powrotnym z rozdzielacza 
ogrzewania podłogowego. Mierzy temperaturę powrotu  

na c.o. 



Analiza zaopatrzenia ... 133 

lofunkcyjny (woltomierz i amperomierz), który będzie przełączany pomiędzy 
kolejnymi punktami pomiaru, co pozwoli zastosować jedno urządzenie do 
wszystkich pomiarów elektrycznych. Z wodomierzy i gazomierza objętość me-
dium przepływającego naleŜy odczytywać co godzinę. Mając wyniki pomiarów 
godzinowych, moŜna obliczyć moc godzinową zuŜywaną do róŜnych celów. Dla 
całego roku moŜna sporządzić wykresy zapotrzebowania na moc do róŜnych 
celów, przy róŜnych temperaturach zewnętrznych, co pozwoli określić spraw-
ność i ekonomiczność układu kogeneracyjnego przy róŜnym obciąŜeniu ciepl-
nym.  

Podsumowanie 

Wykonano analizę moŜliwych korzyści wynikających z zastosowania insta-
lacji układu kogeneracyjnego dla potrzeb domu jednorodzinnego. Na podstawie 
danych wejściowych obliczono zapotrzebowanie na ciepło i energię elektryczną 
dla typowego domu jednorodzinnego. Na podstawie zapotrzebowania na nośniki 
energii dobrano dla instalacji kogeneracyjnej agregat kogeneracyjny TEDOM 
PLUS 10AP, a dla instalacji tradycyjnej kocioł gazowy VU 202-5 firmy Vaillant 
oraz podgrzewacz gazowy Beretta typu GVS 50. Po przeprowadzonej analizie 
ekonomicznej instalacji kogeneracyjnej oraz tradycyjnej i opracowaniu zesta-
wienia rocznych kosztów eksploatacji obydwu rozwiązań stwierdzono, Ŝe wyŜ-
sze koszty eksploatacyjne uzyskano dla instalacji z agregatem kogeneracyjnym. 
Na podstawie analizy wykresów zapotrzebowania na ciepło i energię elektryczną 
dla domu jednorodzinnego zaproponowano racjonalizację reŜimu pracy instala-
cji kogeneracyjnej. Dokonano porównania ekonomicznego obydwu instalacji,  
z uwzględnieniem reŜimu pracy instalacji kogeneracyjnej. Zaproponowany re-
Ŝim pracy jednostki kogeneracyjnej umoŜliwia osiągnięcie czasu zwrotu ponie-
sionych nakładów inwestycyjnych w okresie około 11 lat. 

Rozwiązanie to moŜe mieć wady z powodu duŜych strat ciepła do otoczenia 
oraz niskich cen sprzedaŜy energii elektrycznej, które ograniczają moŜliwie 
opłacalny próg mocy pracy jednostki kogeneracyjnej. Aby zoptymalizować pra-
cę jednostki kogeneracyjnej, opracowano schemat stanowiska badawczego dla 
warunków domu jednorodzinnego, gdzie będzie opracowana nie tylko konstruk-
cja instalacji kogeneracyjnej, ale i optymalny reŜim pracy.  
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ANALYSIS OF ENERGY SUPPLY FOR SINGLE FAMILY HOUSE  
USING CO-GENERATION SYSTEMS  

S u m m a r y  

The subject of this study is analysis of possibility of use and economic aspect of using the 
combined heat and power systems for energy needs of single family house. Profitability of micro-
cogenerations systems was estimated with reference to traditional heat and power energy source, 
using basic economic indexes SPB (Simple Pay-Back) and DPB (Discounted Pay-Back). The 
thesis also proposes optimization of using micro-cogeneration system as well as ways to improve 
received results.   
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