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Streszczenie

W artykule przedstawiono autorska metode doboru pomp cie-
pta przeznaczonych do ogrzewania w modutowych budynkach
dworcow kolejowych. Metoda uwzglednia zréznicowanie stref
klimatycznych Polski, charakterystyke energetyczng modutowych
obiektow dworcowych oraz rzeczywiste parametry eksploatacyjne
pomp ciepta. Opracowany algorytm, zaimplementowany w Srodo-
wisku Python, wykorzystuje baze danych urzadzen grzewczych
i umozliwia pétautomatyczny dobdr zrédta ciepta dostosowanego
do lokalnych warunkéw klimatycznych i zapotrzebowania obiektu
na ciepto. Zaprezentowane wyniki potwierdzajg uzyteczno$¢ me-
tody w procesie projektowania instalacji grzewczych w obiektach
uzytecznosci publicznej, gtéwnie w modutowych dworcach PKP.

Wstep

Rosnaca presja na dekarbonizacje sektora budownictwa
oraz zwiekszenie efektywno$ci energetycznej obiektow
uzytecznosci publicznej powoduje dynamiczny wzrost za-
interesowania pompami ciepta, gtéwnie typu powietrze-
-woda, jako podstawowym Zrddiem ciepta (Carter & De
Kock, 2019). Urzadzenia te, dzieki wykorzystaniu ciepta
powietrza zewnetrznego, pozwalaja na znaczna redukcje
emisji CO, oraz ograniczenie kosztéw eksploatacyjnych
w poréwnaniu z tradycyjnymi systemami opartymi na pa-
liwach kopalnych. W budynkach uzytecznosci publicznej,
charakteryzujacych sie dtugim okresem uzytkowania oraz
koniecznoscia spetniania coraz bardziej restrykcyjnych
wymagan energetycznych i Srodowiskowych, pompy cie-
pta staja sie jednym z kluczowych elementéw nowocze-
snych systeméw grzewczych.

Szczegbélng grupe obiektéw stanowia modutowe bu-
dynki dworcow kolejowych eksploatowanych przez PKP.
Obiekty te wyrédzniaja sie krétkimi i czesto nieregularny-
mi czasami uzytkowania, wynikajacymi z rozktadéw jazdy.
W praktyce oznacza to znaczne wahania zapotrzebowania
na ciepto i ciepta wode uzytkowa w ciggu doby oraz se-
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Abstract

The article presents an original method for selecting heat pumps
intended for heating in modular railway station buildings. The me-
thod takes into account the diversity of Poland’s climate zones, the
energy characteristics of modular station facilities, and the actual
operating parameters of heat pumps. The developed algorithm, im-
plemented in the Python environment, uses a database of heating
devices and enables semi-automatic selection of a heat source ada-
pted to local climatic conditions and the building’s energy demand.
The presented results confirm the usefulness of the method in the
design process of heating systems for public utility buildings, parti-
cularly modular PKP railway stations.

zonu grzewczego. System grzewczy takich obiektow musi
zatem charakteryzowac sie wysoka elastycznos$cig pracy
oraz pewnymi aspektami autonomicznosci, gdyz budynki
te sa najczesciej bezobstugowe. Na Rysunku 1 przedsta-
wiono przyktadows instalacje grzewcza proponowang do
zastosowania w modutowym budynku dworca PKP.

Parametry modutowych budynkow
dworcowych i poréwnanie z dworcem
tradycyjnym

W ramach projektu Rail4EARTH Horizon Europe (JU-
-2022-FA4-01) opracowano koncepcje modutowych bu-
dynkéw dworcowych oraz przeprowadzono analize po-
réwnawcza ich parametréw technicznych, energetycznych
i Srodowiskowych wzgledem tradycyjnych budynkéw
dworcowych. Wyniki tych analiz zostaty przedstawione
w raporcie (Politechnika Poznanska, 2024) i stanowia
podstawe zaprezentowanego poréwnania.

Modutowe budynki dworcéw kolejowych projektowane
sa jako obiekty o powtarzalnej konstrukcji, sktadajace sie
z prefabrykowanych modutéw o okreslonych funkcjach
(m.in. poczekalnia, zaplecze techniczne, toalety). Przy-
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ktadowy obiekt odniesienia skta-
da sie z szeSciu modutéw, w tym
modutéw obstugowych, technicz-
nych oraz opcjonalnej wiezy dla
instalacji. Konstrukcja ta umozli-
wia prefabrykacje w warunkach
fabrycznych i szybki montaz na
miejscu (Politechnika Poznanska,
2024). Istotna cecha tych obiek-
tow jest wysoki standard energe-
tyczny przegréd, zblizony do bu-
downictwa pasywnego, co prze-
ktada sie na ograniczenie strat
ciepta. Dodatkowo uwzgledniono
rozwigzania takie jak zacienianie,
wentylacja nocna oraz mozliwos¢
integracji odnawialnych Zrédet

energii (np. instalacji fotowolta- Rysunek 1. Przyktad instalacji grzewczej opartej na pompie ciepta typu powietrze-woda
icznych). Wybrane wyniki analizy zainstalowanej w hipotetycznym modutowym budynku dworca PKP. ZZrédto: opracowanie

poréwnawczej przeprowadzonej
w ramach projektu Rail4EARTH
(Politechnika Poznanska, 2024) with Al support.
zestawiono w Tabeli 1.

Z przedstawionych danych wynika, ze zapotrzebowa-
nie na energie do ogrzewania budynku modutowego byto
ponad dwukrotnie nizsze niz w przypadku obiektu trady-
cyjnego, co wynikato z lepszych parametréw izolacyjnych
przegréd oraz optymalizacji konstrukcji. Podobna tenden-
cja wystepowata w przypadku chtodzenia, gdzie zapotrze-
bowanie na energie byto nizsze o okoto 65%.

Analiza wykazata rowniez znaczaca redukcje emisji CO,
na etapie produkcji materiatéw i budowy (A1-A3), wyno-
szaca okolo 78%. Byt to efekt zar6wno mniejszego zapo-
trzebowania na energie, jak i zastosowania materiatéw
o nizszym $ladzie weglowym. Dodatkowo technologia mo-
dutowa umozliwita skrécenie czasu realizacji inwestycji
o ponad 50%, co ma generalnie istotne znaczenie ekono-
miczne i organizacyjne.

Przeprowadzone w ramach projektu Rail4EARTH (Poli-
technika Poznanska, 2024) analizy wskazuja, Ze moduto-
we budynki dworcowe charakteryzuja sie wyraZnie lepsza
efektywnos$cig energetyczng oraz nizszym oddziatywa-
niem $rodowiskowym niz ich tradycyjne odpowiedniki.
Osiagniete wyniki potwierdzaja zasadno$¢ stosowania

Tabela 1. Analizy przeprowadzone w ramach raportu wskazuja na istotne
roznice pomiedzy budynkiem modutowym a tradycyjnym dworcem

kolejowym (Politechnika Poznanska, 2024)

Table 1. Analyses conducted as part of the report indicate significant
differences between a modular building and a traditional railway station

(Politechnika Poznarnska, 2024)

wtlasne powstate ze wsparciem Al
Figure 1. Analyses Example of a heating system based on an air-to-water heat pump installed
in a hypothetical modular PKP railway station building. Source: Author’s own work developed

technologii modutowej jako rozwigzania odpowiadaja-
cego wspoélczesnym wymaganiom zréwnowazonego bu-
downictwa oraz efektywno$ci eksploatacyjne;j.

Uwarunkowania doboru pomp ciepta

Profil zapotrzebowania na energie modutowych budynkéw
dworcowych

Zapotrzebowanie na energie analizowanych obiektow
byto silnie zmienne w czasie i zalezato od warunkéw Kkli-
matycznych oraz sposobu uzytkowania obiektu. Dominu-
jacym sktadnikiem tego zapotrzebowania byto ogrzewa-
nie, natomiast zuzycie cieptej wody miato charakter nie-
regularny. Ze wzgledu na zmienno$¢ obcigzenia klasyczne
metody doboru pomp ciepta, oparte na pojedynczych
wartos$ciach obliczeniowych, moga prowadzi¢ do btedéw
projektowych. Uzasadnia to zastosowanie podej$cia algo-
rytmicznego, co potwierdzaja réwniez wspoétczesne bada-
nia nad optymalizacja pracy systeméw grzewczych (Girén
iin, 2025; Carter & De Kock, 2019).

Klimatyczne uwarunkowania doboru pomp ciepta

Warunki klimatyczne majg istotny wpltyw na
efektywnos$¢ pomp ciepta, szczegélnie typu po-
wietrze-woda. Spadek temperatury zewnetrznej
powoduje obnizenie wspoétczynnika COP, a za-
tem wzrost zuzycia energii elektrycznej (Nyers

Parametr Budynek tradycyjny

(Biskupice Wilkp.)

Budynek

modutowy

& Nyers, 2011). Z powodu zréznicowania klima-
tycznego terenu Polski konieczne jest uwzgled-
nienie warto$ci temperatury obliczeniowej oraz

Zapotrzebowanie na 47,8 kWh/(m?-rok) 22,8

energie do ogrzewania

kWh/(m?rok)

ich wplywu na sezonowg efektywno$¢ (SCOP).
Jednolite podejscie projektowe w warunkach

Zapotrzebowanie na 35,0 kWh/(m?-rok) 12,3

energie do chtodzenia

kWh/(m?rok)

réznych lokalizacji moze prowadzi¢ do btednego
doboru urzadzen.

Redukcja zapotrzebowa- | -
nia energii na ogrzewanie

ok. 52% nizsze

Strefy klimatyczne Polski

Emisja CO, (etap A1-A3) | 994 kg CO,e/m?

220 kg COze/m?

Polska znajduje sie w strefie klimatu umiarko-

Czas realizacji ok. 17 tygodni

ok. 8 tygodni

wanego, jednak ze wzgledu na uwarunkowania
geograficzne i lokalne réznice klimatyczne, na
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Rysunek 2. Strefy klimatyczne Polski (Centrum Energii
Odnawialnej)

Figure 2. Climatic zones of Poland (Centrum Energii
Odnawialnej)

potrzeby projektowania wyrdzniono kilka stref klimatycz-
nych o zréznicowanych wartos$ciach temperatury oblicze-
niowej (Rysunek 2 i Tabela 2).

Wptyw temperatury zewnetrznej na efektywnosé pomp
ciepta

Temperatura zewnetrzna istotnie wptywa na efektyw-
no$¢ pomp ciepta, szczegdlnie typu powietrze-woda. Jej
spadek powoduje obnizenie wspo6tczynnika COP, a zatem
wzrost zuzycia energii elektrycznej. Kluczowym parame-
trem eksploatacyjnym pozostaje sezonowy wspétczynnik
efektywnosci SCOP, ktérego metodologia wyznaczania
okres$lona jest w normie PN-EN 14825 (PKN, 2022). W cie-
plejszych strefach klimatycznych osiaga on wyzsze warto-
$ci, natomiast w chtodniejszych ulega obniZeniu, zwtaszcza
przy eksploatacji w warunkach niskiej temperatury otocze-
nia.

Uwzglednienie warto$ci temperatury obliczeniowej
oraz jej wptywu na sezonowa efektywno$¢ pomp ciepta
jest konieczne z punktu widzenia poprawnosci projektu
(Piechurski & Szulgowska-Zgrzywa, 2016). Wtasciwo-
$ci te uwzgledniane sa w procedurach obliczeniowych
norm PN-EN 14825 (PKN, 2022) oraz EN 15316-4-2 (ESC,
2017). Wspétczynniki efektywnoS$ci energetycznej pomp
ciepta (COP i SCOP) przyjeto na podstawie danych katalo-
gowych producentéw pomp, przy czym metodologia wy-
znaczania wartosci COP i SCOP zostata znormalizowana
w normie PN-EN 14511 (PKN, 2023) oraz PN-EN 14825
(PKN, 2022). Przyjete w analizie warto$ci temperatur ob-
liczeniowych oraz odpowiadajace im korekty sezonowego
wspotczynnika efektywnosci SCOP zestawiono w Tabeli 3.

Zatozenia do procesu doboru pomp ciepta

Proces doboru pomp ciepta oparto na nastepujacych za-
tozeniach:

Tabela 2. Przyblizone dtugosci sezonu grzewczego zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie temperatur obliczeniowych
dla stref klimatycznych wg PN-EN 12831-1:2017-08 (PKN,
2017) oraz (Zubek, 2025)

Table 2. Approximate duration of the heating season Source:
Author's own elaboration based on the design outdoor
temperatures for climatic zones specified in PN-EN 12831-
1:2017-08 (PKN, 2017) and (Zubek, 2025)

swrefa | | [EFT | sesonu
klima- . Charakterystyka
tyczna czeniowa | grzewczego
[°C] [dni/rok]
Krétszy sezon grzewczy,
I 16 180-200 {agodne.mmy, korzystpe
warunki do stosowania
pomp ciepta
Umiarkowany klimat,
II -18 200-210 sporadyczne okresy
niskiej temperatury
Warunki referencyjne,
11 -20 210-220 zréwnowazony czas
ogrzewania
Wydtuzony sezon
1\" -22 220-240 grzewczy, czestsze okresy
niskiej temperatury
Najdtuzszy sezon grzew-
\'% -24 240-260 czy, wymagajace warunki
eksploatacyjne

Tabela 3. Warto$ci temperatury oraz korekta SCOP w zalezno$ci
od strefy klimatycznej polski. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 3. Temperature values and SCOP corrections depending
on the climatic zone of Poland. Source: authors’ own study

St.r efa Tempe.ratu- Charakter warunkéw | Korekta
klima- | ra oblicze- rac SCOP
tyczna | niowa T, [°C] pracy
Lagodny klimat, dominujgca
[ -16 praca przy temperaturach +5%
dodatnich i przej$ciowych
Dobre warunki sezonowe,
II -18 sporadyczna praca w wa- +2%
runkach niskiej temperatury
Warunki referencyjne - o
a 20 brak korekty 0%
v 22 Pogorszenie wargnkow pra- 5%
cy w okresach zimowych
Surowy klimat, czesta praca
\ -24 w warunkach temperatury | -10%
granicznej

— znana geometria i charakterystyka energetyczna bu-
dynku modutowego (typowo 6 modutéw o funkcjach
uzytkowych i technicznych),

— znana strefa klimatyczna oraz temperatura obliczeniowa,

— wykorzystanie bazy danych rzeczywistych pomp ciepta,

— dobdr urzadzen na podstawie kryteriéw: pokrycie
zapotrzebowania na moc cieplna, zapewnienie pra-
cy przy temperaturze minimalnej Tmin (do -24°C
w strefie V), maksymalizacja efektywnos$ci sezonowej
(SCOP), zapewnienie stabilnej pracy systemu.

W analizowanych budynkach modutowych przyjeto pa-
rametry wynikajace z raportu (Politechnika Poznanska,

2024):
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— standard przegréd zblizony do budownictwa pasyw-
nego (niskie wspétczynniki U),

— zapotrzebowanie na energie do ogrzewania: ok.
22,8 kWh/(m?rok),

— uproszczony wspoétczynnik wentylacyjnych strat cie-
pta: 0,34-V-AT,

— temperatura wewnetrzna: 20°C,

— eksploatacja przy zmiennym obcigzeniu cieplnym.

W celu weryfikacji metody opracowano aplikacje obli-
czeniowa umozliwiajaca integracje obliczen strat ciepta
z procesem doboru pomp ciepta na podstawie rzeczywi-
stych danych katalogowych. Aplikacja pozwala na: wyzna-
czenie zapotrzebowania na moc cieplng budynku, analize
wptywu strefy klimatycznej, dobér urzadzen spetniaja-
cych przyjete kryteria energetyczne i eksploatacyjne.

Struktura danych wejsciowych

W aplikacji wykorzystano dwa gtéwne Zrédta danych:
dane geometryczne i eksploatacyjne budynku oraz baze
danych pomp ciepta.

Dane geometryczne i eksploatacyjne budynku moga by¢
wprowadzone w dwéch trybach:

1. Baza przyktadowa - zawierajaca predefiniowane zesta-
wy danych dla modutowych budynkéw dworcowych
(typy A, B1, B2), powtarzalna konstrukcja modutowa
(typowe moduty o wymiarach ok. 2,4 x 4,7 x 4,2 m),
podzial na strefy funkcjonalne (poczekalnia, zaplecze
techniczne, sanitariaty), wysoka izolacyjno$¢ przegréd,
niewielka kubatura i intensywna wymiana powietrza.

2. Dane wtasne uzytkownika - umozliwiajace wprowa-
dzenie parametréw geometrycznych bezposrednio
z dokumentacji techniczne;j.

Wtiasciwosci cieplne przegréd budowlanych analizowa-
nego obiektu wprowadzone do aplikacji przedstawiono
w Tabeli 4.

Baza danych pomp ciepta zostata opracowana przez
autor6w na podstawie kart katalogowych pomp ciepta
dostepnych na rynku. Baza zawiera zestawienie parame-
tréw technicznych oraz danych ekonomicznych istotnych
z punktu widzenia procesu doboru.

Baza danych, wczytywana z pliku Excel, obejmuje: na-
zwy modeli i producentéw pomp ciepta, moce grzewcze
w réznych punktach pracy (np. A-7/W35), wspétczynniki

Tabela 4.1zolacyjno$¢ przegréd w budynku modutowym dworca
PKP (Politechnika Poznanska, 2024)

Table 4. Thermal insulation of partitions in a modular PKP
railway station building (Politechnika Poznanska, 2024)

Przegroda | Wspétczynnik | Charakterystyka
U, W/(m?.K)

Sciany ze- 0,10-0,15 Wysoka izolacyjnos¢, prze-

wnetrzne grody warstwowe prefabry-
kowane

Dach 0,08-0,12 Najlepiej izolowana prze-
groda

Podtoga na 0,12-0,18 Zalezne od sposobu posado-

gruncie wienia

Oknaidrzwi | 0,80-1,10 Stolarka o podwyzszone;j
izolacyjnosci

Potaczenia ~0,15-0,20 Uwzglednienie mostkow

modutow (efektywne) cieplnych

efektywnosci energetycznej (COP, SCOP), ceny urzadzen,
wybrane dane katalogowe.

Zastosowanie rzeczywistych danych rynkowych umoz-
liwia przeprowadzenie analizy nie tylko pod katem tech-
nicznym, ale réwniez ekonomicznym.

Model obliczeniowy zapotrzebowania na moc

Zapotrzebowanie na moc cieplng obiektu obliczane jest
jako suma strat przez przenikanie oraz wentylacje (Row-
nanie 1).

(:D:CDT+(DV (1)

gdzie:

&, - straty przez przenikanie, W,

@&, - straty wentylacyjne, W.

Straty przez przenikanie obliczane sa wedtug zaleznosci (2).

@ =3(U; - A; - AT) (2)
gdzie:
Ui - wsp6tczynnik przenikania ciepta, W/(m?-K),
A; - powierzchnia przegrody, m?,
AT  -rbznica warto$ci temperatury wewnetrznej i ze-

wnetrznej, K.
W aplikacji uwzgledniono: podtogi, dach, $ciany ze-
wnetrzne, powierzchnie dylatacyjne pomiedzy strefami.
Straty wentylacyjne okre$lono wykorzystujac uprosz-
czong zaleznosc¢ (3).

®, =034-n-V-AT (3)
gdzie:
n - krotno$¢ wymian powietrza [1/h]
%4 - kubatura pomieszczen, m?3.

Model obliczeniowy pozwala na podziat budynku na
kilka stref temperaturowych, co jest szczeg6lnie istotne
w przypadku analizowanych obiektéw modutowych.

Uwzglednienie stref klimatycznych

W aplikacji umozliwiono wybor strefy klimatycznej, dla
ktérej automatycznie przypisywana jest temperatura ob-
liczeniowa. Ponadto zaimplementowano wspétczynniki
korekcyjne SCOP, uwzgledniajace wptyw warunkéw Kli-
matycznych na efektywno$¢ pracy pomp ciepta. Skorygo-
wany wspotczynnik efektywnosci wyznaczany jest zgod-
nie z zaleznoS$cia (4).

SCOPkoryg = SCOPkatalog (1 + kstrefy) (4)
gdzie:
Kore, — wspotczynnik korekcyjny zalezny od strefy kli-
matycznej.

Interfejs uzytkownika

Interfejs graficzny aplikacji umozliwia: wybé6r budynku
i strefy klimatycznej, wprowadzanie danych wtasnych,
edycje wspotczynnikéw przenikania ciepta, wybér kon-
kretnego modelu pompy ciepta, analize wynikéw obli-
czen, co przedstawiono na Rysunku 3. Po wprowadzeniu
danych wejsciowych i uruchomieniu obliczen aplikacja
wyznacza zapotrzebowanie budynku na moc cieplng oraz
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Strefa kimatyczna

Strefa:

Tproj: -16°C | Korekta SCOP W35: +0.05 =

Dane budynku

(@) Z bazy przyktadowej (A/B1/B2) () Wiasne dane (z rysunkow)

Budynek:

P_sz [m’]:

P_pod [m?}:

P_dach [m?]

V (uproszczone):
Twew[*C: 20

P_sdyl5_20 [m’] (opc):

P_sclyl5_16 [m’] (ope):

P_sdy116.20 [m’] (ope):

Wspéiczynniki U (opcjonalnie nadpisz)
Up [W/mK]: [0.142

Usz [W/mKI: Udy! W/

Zapotrzebowanie energetyczne | dobér pompy

h ogrzewania [h/rok] (ope):

Dopasowanie mocy: min [%]: P [%]:

Policz

SCOP W35 (katalog]:

Punkt pracy (COP/mec):

Wybér danyeh?
\\@dyneunme»inm)'

Scietka A:
Budynki modulowe
(PKP - 3 typy)

B2 ~

Scietka B:
Dane wiasne
(dowolny budynek)

Wybsr typu budynku Wprowadzenie danych budynku:
(Typ 1/ Typ 2/ Typ3) + powlerzchnia

* przegrody

« wspiczynniki U

» temperatury wewnetrzne

« inne parametry

Ud [W/miKE: (0115

Obliczenie strat cieplnych
oT+ oV

EU [kWh/rok] (opc):
EK [Wh/rok] (opc): [ Wezytanie danych pomp (Excal)

EP [iWh/rok] (opc:

111

Filtracja pomp

(kryterium mocy)

COP A-TW35 v
4320

Wyniki + lista pomp

Zamknij

Rysunek 3. Okno dialogowe aplikacji PKPomp oraz blokowy schemat
dziatania aplikacji. Zrédto: opracowanie wtasne
Figure 3. PKPomp application dialog window and application operation
flowchart. Source: authors’ own study

Budynek: B2

Tproj = -16°C (strefa I}
Czesc 1: Fi_T = 154,16 W Fi_V = 19878 W
Czesc 20 Fi_T = 509.08 W Fi_V = 104879 W
Czesé 3 Fi_T =193.17TW Fi_V = 33650 W

% MOC CO = 2440.48 W *+

SCOPW35 (katalog) = 5.00 | korekta strefowa: +0.05

SCOP W35 [skorygowany) = 5.25

Szac. energia el. w sezonie [SCOP_W35_koryg=5.25, h=4320):
2008 kWh/rok

q = 55.97 W/m?

# Wynik (skrét) X

Rysunek 4. Wynik obliczer aplikacji dla wybranego budynku. Zrédto:
opracowanie wilasne
Figure 4. Application calculation results for the selected building. Source:
authors’ own study

oblicza skorygowana warto$¢ wspoétczynnika
SCOP z uwzglednieniem wybranej strefy klima-
tycznej. Przyktadowe okno z wynikami obliczen
przedstawiono na Rysunku 4. Nastepnie program
przeszukuje baze danych pomp ciepta i generuje
liste urzadzen spetniajacych przyjete kryteria do-
boru, uporzadkowana wedtug zadanych parame-
tréw, co zilustrowano na Rysunku 5.

Rozwigzanie to stanowi praktyczne narzedzie
wspierajace projektowanie instalacji grzewczych
powtarzalnych obiektéw modutowych, w szcze-
gblnosci w kontekscie infrastruktury kolejowe;.
Zastosowanie algorytmicznego podejScia umoz-
liwia bardziej precyzyjne dopasowanie urzadzen
do rzeczywistych warunkéw pracy, co znajduje po-
twierdzenie w badaniach nad optymalizacja para-
metréw pomp ciepta (Girén Cruziin., 2025; Kimura
& Fujimoto, 2025).

Whioski

Dostepne narzedzia internetowe do doboru
pomp ciepta, oferowane gtéwnie przez producen-
téw, maja zazwyczaj charakter uproszczony i ogra-
niczony do wiasnej oferty urzadzen. Nie uwzgled-
niaja one w petni zmiennosci obcigzenia cieplne-
go, lokalnych uwarunkowan klimatycznych ani
aspektéw ekonomicznych, a takze nie umozliwiaja
poréwnania urzadzen réznych producentéw oraz
przeprowadzenia optymalizacji wielokryterialnej.

Jednoczes$nie zastosowanie modutowych bu-
dynkéw dworcowych pozwala na istotne ograni-
czenie zapotrzebowania na ciepto, gtéwnie dzieki
wysokiej izolacyjnosci przegrdd oraz zoptymali-
zowanej konstrukcji. W analizowanym przypadku
zapotrzebowanie na energie do ogrzewania jest
ponad dwukrotnie nizsze niz w budynku tradycyj-
nym. Zmienny charakter uzytkowania tych obiek-
téw powoduje jednak znaczne wahania obcigzenia
cieplnego, co stawia wysokie wymagania w sto-
sunku do systeméw grzewczych oraz procesu ich
doboru.

§ Dobér pomp — 26 modeli w zakresie 90-130% (wszystkie firmy) - [m] *
Dopasowanie mocy Najwyzszy SCOP W35

Producent Model Moc @ A-TW35 [KW] Dopasowanie [%] COP @ A-TW35 SCOP W35 (kat.) SCOP W35 (skoryg.) ~
Bosch Bosch 242 99.2 242 4.25 446
Bosch Bosch 242 99.2 242 4.25 446
Bosch Bosch 242 99.2 242 4.25 446
Bosch Bosch 242 99.2 242 425 446
Simens AirMaster 100 247 0.2 247 4.02 422
Simens AirMaster 150 247 0.2 247 4.02 422
Atlantic Atlantic Extensa 259 106.1 2.59 446 4.68
Bosch Bosch 263 107.8 263 477 501
Bosch Bosch 263 107.8 263 477 501
Bosch Bosch 263 07.8 263 477 501
Bosch Bosch 263 107.8 263 477 5.01
Atlantic Atlantic Extensa 2,63 107.8 2.63 445 4.68
Simens AirMaster 100 268 109.8 2.68 3.88 4.07
Simens AirMaster 150 2.68 100.8 2.68 3.88 4.07
Simens AirMaster 100 272 s 272 3.92 412
Simens AirMaster 150 272 115 272 3.92 412w

Zamknij

Rysunek 5. Wynik dziatania programu w postaci listy pomp ciepta odpowiednich w przypadku danego budynku. Zrédto: opracowanie

wtasne

Figure 5. Program output in the form of a list of heat pumps suitable for the given building. Source: authors’ own study
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Istotnym czynnikiem wptywajacym na prace pomp cie-
pta sa warunki klimatyczne. W chtodniejszych strefach
klimatycznych obserwuje sie spadek sezonowej efek-
tywnoSci urzadzen oraz wzrost zapotrzebowania na moc
szczytowa, co zwieksza ryzyko btedéw projektowych przy
stosowaniu uproszczonych metod doboru. Wptyw tem-
peratury zewnetrznej na warto$ci wspétczynnikéw COP
i SCOP znajduje potwierdzenie w literaturze przedmiotu
(Piechurski & Szulgowska-Zgrzywa, 2016; Ashton i in.,
2025; Nyers, & Nyers, 2011).

W konsekwencji tradycyjne podejscia projektowe moga
prowadzi¢ do przewymiarowania lub niedowymiarowania
mocy Zrédta ciepta, skutkujacego obnizeniem efektywnosci
energetycznej oraz wzrostem kosztéw eksploatacyjnych. Za-
stosowanie podejScia algorytmicznego umozliwia natomiast
doktadniejsze dopasowanie urzadzen do rzeczywistych wa-
runkéw pracy, z uwzglednieniem zaréwno charakterystyki
budynkuy, jak i uwarunkowan klimatycznych.

Opracowana aplikacja wpisuje sie w aktualne kierunki ba-
dan dotyczace optymalizacji systeméw HVAC, w ktorych wy-
korzystywane s3 metody obliczeniowe i modele predykcyjne
zmierzajace do poprawy energetycznej oraz ekonomicznej
efektywnosci systeméw ( Carter & De Kock, 2019; Kimura
& Fujimoto, 2025; Giréon Cruz i in., 2025). Dodatkowa zaleta
aplikacji jest wykorzystanie autorskiej bazy danych zawie-
rajacej rzeczywiste parametry techniczne i ceny urzadzen,
co umozliwia rozszerzenie procesu doboru o analize ekono-
miczng i zwieksza jego praktyczng uzytecznosc.

Opracowane narzedzie PKPomp umozliwia pétautoma-
tyczny, powtarzalny i obiektywny dobdr pomp ciepta, ogra-
niczajac ryzyko btedéw projektowych oraz wspierajac podej-
mowanie decyzji inwestycyjnych. Zaprezentowana metoda
stanowi rozwiniecie istniejacych podej$¢ projektowych i mo-
ze by¢ z powodzeniem stosowana rowniez w innych obiek-
tach uzytecznosci publicznej o zmiennym profilu obcigzenia
cieplnego.
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