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Streszczenie

W artykule przedstawiono przeglad metod optymalizacji zuzy-
cia energii w budynkach na etapie projektowania i eksploatacji.
Omodwiono metody regutowe, modele matematyczne i symula-
cyjne, algorytmy metaheurystyczne, sterowanie predykcyjne
oraz rozwigzania wykorzystujace sztuczng inteligencje i ucze-
nie maszynowe; uwzgledniono takze optymalizacje wielokry-
terialng i podejs$cia hybrydowe. Metody i podej$cia poré6wnano
pod wzgledem zakresu zastosowania, wymagan dotyczacych
danych i modeli, ztozonosci obliczeniowej oraz mozliwosci pra-
cy w czasie rzeczywistym i uwzgledniania kilku funkgcji celu.
Przeprowadzony przeglad wskazuje, ze wybér metody zalezy
od charakteru problemu, dostepnosci danych i mozliwosci in-
tegracji z automatyka budynkowa. Wskazano réwniez gtéwne
ograniczenia wdrozeniowe i kierunki dalszego rozwoju.

Wstep

Sektor budynkéw odgrywa istotng role w realizacji ce-
16w zwigzanych z ograniczeniem zuzycia energii i reduk-
cja emisji gazéw cieplarnianych. Pomimo postepu techno-
logicznego oraz wdrazania coraz bardziej rygorystycznych
wymagan dotyczacych charakterystyki energetycznej bu-
dynkéw pozostaje on jednym z najwiekszych odbiorcow
energii na $wiecie. Wedtug raportu w 2023 r. sektor bu-
dynkéw i budownictwa odpowiadat za okoto 32% Swia-
towego zuzycia energii oraz 34% globalnych emisji CO,
(UN, 2025). Znaczacy udziat sektora w globalnym bilansie
energetycznym sprawia, ze poprawa efektywnosci ener-
getycznej i ograniczenie zuzycia energii naleza do kluczo-
wych dziatan wspierajacych transformacje energetyczna.
Realizacja tych cel6w wymaga nie tylko stosowania ener-
gooszczednych technologii, lecz takze racjonalnego pro-
jektowania budynkéw oraz efektywnego zarzadzania ich
praca podczas eksploatacji.

Optymalizacja sposobu dziatania systeméw technicz-
nych budynku stanowi istotny kierunek ograniczania zu-
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Abstract

This article presents a review of methods for optimizing energy
consumption in buildings at the design and operation stages.
The approaches discussed include rule-based methods, mathe-
matical and simulation models, metaheuristic algorithms, mo-
del predictive control, as well as solutions based on artificial in-
telligence and machine learning. Multi-objective optimization
and hybrid approaches are also considered. The methods and
approaches are compared in terms of their scope of application,
data and model requirements, computational complexity, real-
-time operation capabilities, and the ability to consider mul-
tiple objective functions. The review indicates that the choice
of method depends on the nature of the problem, data availabi-
lity, and the possibility of integration with building automation
systems. The main implementation barriers and directions for
further development are also identified.

zycia energii, szczeg6lnie w sytuacji, gdy dalsza poprawa
izolacyjnosci cieplnej przegréd przynosi coraz mniejsze
efekty (Pavlenko & Mikielewicz, 2026).

W ostatnich latach opublikowano liczne prace dotycza-
ce optymalizacji zuzycia energii zar6wno na etapie pro-
jektowania, jak i eksploatacji budynkéw. Opracowania te
réznia sie przedmiotem analizy, przyjetymi funkcjami ce-
lu, zakresem ograniczen oraz sposobem oceny wynikéw,
a cze$¢ z nich koncentruje sie na wybranych grupach me-
tod lub pojedynczym etapie cyklu zycia budynku.

W niniejszym artykule wybrane metody i podej$cia roz-
patrzono z perspektywy projektowania i eksploatacji a ich
poréwnanie przeprowadzono na podstawie wspoélnych kry-
teriéw, uwzgledniono takze zakres zastosowania, wymaga-
nia dotyczace danych i modeli, ztoZono$¢ obliczeniowa oraz
mozliwo$¢ dziatania w czasie rzeczywistym i uwzglednia-
nia wielu funkgcji celu. Celem artykutu jest zatem przeglad,
usystematyzowanie i poréwnanie wybranych metod i po-
dejs¢ stosowanych do zmniejszenia zuzycia energii w bu-
dynkach, z uwzglednieniem ich zalet, ograniczen, barier
wdrozZeniowych oraz kierunkéw dalszego rozwoju.
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Materiaty i metody

Artykut ma charakter narracyjnego przegladu lite-
ratury dotyczacej metod optymalizacji zuzycia i zapo-
trzebowania na energie w budynkach. Analiza objeto
polsko- i anglojezyczne publikacje z lat 2022-2026,
w tym artykuty przegladowe, prace badawcze i studia
przypadkéw. Publikacje wyszukiwano gtéwnie za po-
moca Google Scholar oraz na platformach ScienceDirect
i MDPI, wykorzystujac polskie i angielskie hasta zwia-
zane z efektywnos$ciag energetyczna budynkéw, modelo-
waniem energetycznym, sterowaniem systemami HVAC,
sterowaniem predykcyjnym, algorytmami metaheury-
stycznymi, sztuczna inteligencja, uczeniem maszynowym
i optymalizacja wielokryterialna. Do konicowej analizy
zakwalifikowano 24 publikacje dotyczace ograniczania
zuzycia lub zapotrzebowania na energie, takze w po-
wiazaniu z kosztami, komfortem cieplnym i jakoscia po-
wietrza wewnetrznego. Z wybranych prac pozyskiwano
informacje o rodzaju metody, etapie zastosowania, wy-
maganiach dotyczacych danych i modeli, ztozonoSci ob-
liczeniowej, mozliwosci dziatania w czasie rzeczywistym
oraz zaletach i ograniczeniach. Nastepnie przeprowadzo-
no synteze opisowa i poré6wnawcza. Ze wzgledu na zr6z-
nicowanie analizowanych badan pod wzgledem rodzaju
budynkéw, warunkéw eksploatacyjnych, funkcji celu
i sposobu prezentowania wynikéw, nie przeprowadzano
iloSciowej syntezy rezultatéw. Ze wzgledu na szeroki za-
kres zagadnienia przeglad skoncentrowano na metodach
i podejsciach najcze$ciej reprezentowanych w analizo-
wanych publikacjach.

Zakres optymalizacji energetycznej
budynkow

Proces optymalizacji polega na wyborze najkorzystniej-
szego rozwigzania sposréd dostepnych wariantéw zgod-
nie z przyjetymi kryteriami. Przyjete kryteria moga by¢
przedstawiane matematycznie w postaci jednej lub kilku
funkcji celu podlegajacych minimalizacji lub maksymali-
zacji (Al Mindeel i in., 2024).

Analizy moga by¢é prowadzone zaréwno dla budynkéw
nowo projektowanych, jak i dla obiektéw juz istniejacych.
W obu przypadkach dokonuje sie poréwnania wariantéw
rozwiazan wptywajacych na charakterystyke energetycz-
na budynku, jednak zakres rozpatrywanych dziatan jest
dostosowany do rodzaju analizowanego obiektu (Zanghe-
riiin. 2022). Rzeczywiste zuzycie energii moze bowiem
odbiega¢ od wartosci przewidywanych na etapie projek-
towania. RézZnica ta nazywana jest luka w charakterysty-
ce energetycznej budynku. W przegladzie dotyczacym
budynkéw mieszkalnych wskazano, Ze jej wystepowanie
moze wynika¢ z niedoktadnosci zatozen modelowych
i danych klimatycznych, nieprawidtowego odwzorowa-
nia zachowan uzytkownikéw, niewtasciwej jakosci wyko-
nania budynku, awarii urzadzen, braku odpowiedniego
dopasowania systemow oraz stosowania nieskutecznych
strategii sterowania. Znaczenie maja réwniez harmono-
gramy pracy urzadzen, warto$ci zadane instalacji HVAC
oraz sposéb uzytkowania obiektu, obejmujacy miedzy
innymi otwieranie okien, korzystanie z oston przeciwsto-
necznych i o§wietlenia (Zare i in., 2022).

Optymalizacja na etapie projektowania

Na etapie projektowania podejmowane sa decyzje
ksztalttujace podzniejsza charakterystyke energetyczng
budynku. Optymalizacja projektowa polega na poréw-
nywaniu wariantéw rozwigzan architektonicznych, ma-
teriatowych i instalacyjnych oraz wyborze rozwigzania
najkorzystniejszego z punktu widzenia przyjetych kryte-
riéw (Elbeltagi i in., 2023). Do podstawowych zmiennych
projektowych wplywajacych na charakterystyke ener-
getyczna budynku nalezy miedzy innymi jego orientacja,
geometria i uktad przestrzenny. Parametry te wptywaja
miedzy innymi na wielko$¢ zyskéw stonecznych, straty
ciepta przez przegrody, wykorzystanie Swiatta dzienne-
go i warunki wentylacji pomieszczen (Latha i in., 2023).
W analizach uwzgledniane s3 takze wtasciwosci obudowy
budynku, w tym parametry cieplne przegréd, rodzaj i gru-
bos¢ izolacji oraz wlasciwosci stolarki okiennej. Zmienne
decyzyjne moga stanowi¢ powierzchnia i rozmieszczenie
przeszklen, stosunek powierzchni okien do powierzchni
$cian, parametry oszklenia oraz rodzaj i geometria oston
przeciwstonecznych. Analizy moga obejmowa¢ réwniez
spos6b uzytkowania pomieszczen, obecno$¢ uzytkow-
nikéw, obcigZenia wewnetrzne, o$wietlenie oraz wybra-
ne parametry systeméw HVAC (Harshalatha i in., 2024).
Poszczegélne zmienne projektowe oddziatuja na siebie
i moga jednoczesnie wptywac na kilka sktadnikéw bilansu
energetycznego budynku. Z tego wzgledu zmienne projek-
towe powinny by¢ rozpatrywane tacznie, a nie jako nieza-
lezne elementy budynku (Latha i in., 2023).

Kryteria energetyczne stosowane na etapie projektowa-
nia mogg obejmowac¢ minimalizacje zapotrzebowania lub
zuzycia energii przez budynek, w tym energii zwigzanej
z systemami HVAC. Cele energetyczne moga by¢ analizowa-
ne tacznie z komfortem cieplnym oraz jakos$cig powietrza
wewnetrznego - w takim przypadku problem ma charak-
ter wielokryterialny, a wynikiem analizy moze by¢ zbiér
rozwigzan przedstawiajacych rézne kompromisy pomie-
dzy przyjetymi celami (Al Mindeel i in., 2024). W analizach
optymalizacyjnych opartych na symulacji ocena duzej licz-
by wariantéw projektowych jest prowadzona z wykorzy-
staniem programéw symulacyjnych potaczonych z algo-
rytmami optymalizacyjnymi. Model energetyczny umozli-
wia okres$lenie charakterystyki analizowanych wariantow,
natomiast algorytm stuzy do przeszukiwania przestrzeni
mozliwych rozwigzan zgodnie z przyjetymi funkcjami celu
i ograniczeniami (Harshalatha i in., 2024).

Optymalizacja na etapie eksploatacji

Optymalizacja na etapie eksploatacji polega na dosto-
sowywaniu sposobu dziatania systeméw technicznych
budynku do zmieniajacych sie warunkéw zewnetrznych,
obciazen wewnetrznych oraz harmonograméw obecnoS$ci
i uzytkowania pomieszczen. W odréznieniu od optymali-
zacji projektowej dotyczy ona przede wszystkim doboru
ustawien operacyjnych w ramach istniejacego budynku
i jego systeméw technicznych. Jej celem jest mozliwie
efektywne wykorzystanie dostepnych urzadzen i sys-
teméw przy jednoczesnym zachowaniu komfortu uzyt-
kownikéw oraz wtasciwych warunkéw Srodowiska we-
wnetrznego (Paniin., 2023).

Do podstawowych zmiennych eksploatacyjnych mo-
ga naleze¢ harmonogramy pracy systemow ogrzewania,
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chtodzenia i wentylacji, wartosci

zadane temperatury, strumienie po-
wietrza nawiewanego czy predkosci

W OPTYMALIZACJI ZUZYCIA ENERGII W BUDYNKACH

METODY | PODEJSCIA STOSOWANE

obrotowe wentylatoréw. Optymali-
zacja moze obejmowac takze stero- l l

Eels

wanie oSwietleniem, otwieraniem 1. Metody 2. Modele 3. Algorytmy 4. Sterowanie 5. Metody Al, 6. Podejscia
okien oraz podgrzewaniem wody regulowe matematyczne metaheurystyczne predykcyjne w tym ML hybrydowe
uzytkowej. Dobér wartosci zmien- bl face {MPC).
nych sterujgcych moze uwzgledniac strategie symulacje przeszukiwanie optymalizacja | | prognozowanie, | | taczenie metod,
warunki pogodowe, obecnos¢ uzyt- regulowe, dynamiczne, przestrzeni w horyzoncie diagnostyka, modeli
kownikéw oraz informacje o bieza- klasyczne modele rozwigzan predykcji sterowanie i narzedzi

K Rk , sterowanie energii
cym dziataniu systeméw budynku.

Metody oparte na danych moga by¢
wykorzystywane do optymalizacji
sterowania i diagnostyki usterek,

Optymalizacja wielokryterialna
uwzglednianie wielu funkcji celu
(np. energia, koszty, komfort)
moze by¢ tgczona z réznymi metodami

ktérej zastosowanie wspiera popra-
we efektywnosci energetycznej eks-
ploatacji (Das i in., 2024).

Tradycyjne sterowanie oparte na
statych harmonogramach i warto-
$ciach zadanych nie zawsze odpowiada rzeczywistemu
uzytkowaniu pomieszczen. Sterowanie zorientowane na
uzytkownikéw wykorzystuje dane o obecnosci, aktywno-
$ci i potrzebach cieplnych, co pozwala dostosowaé prace
systeméw do biezgcego zapotrzebowania bez pogorszenia
komfortu (Yuan i in., 2024). Optymalizacja eksploatacyj-
na moze byé prowadzona w sposéb ciaggty lub okresowy,
a strategie sterowania aktualizowane na podstawie no-
wych danych pomiarowych, co umozliwia reagowanie na
zmienne warunki i nieprzewidziane odchylenia (Das i in.,
2024; Yuaniin., 2024).

Podstawa skutecznej optymalizacji eksploatacyjnej
jest dostep do wiarygodnych danych dotyczacych funk-
cjonowania budynku. Dane moga pochodzi¢ z licznikow
energii, czujnikéw temperatury, wilgotnosci i stezenia
CO,, systeméw detekcji obecnosci uzytkownikéw oraz
systeméw automatyki rejestrujacych stan pracy urza-
dzen i instalacji. Systemy automatyki i zarzadzania ener-
gia umozliwiajg gromadzenie danych w czasie rzeczy-
wistym, natomiast metody analityczne i modele uczenia
maszynowego moga stuzy¢ do identyfikowania niepra-
widlowosci, prognozowania zapotrzebowania na energie
oraz dostosowywania dziatania urzadzen do aktualnych
warunkéw (Dasiin., 2024).

Metody i podejscia stosowane
w optymalizacji zuzycia energii
w budynkach

Metody i podejscia stosowane w optymalizacji zuzycia
energii wbudynkach réznia sie sposobem wykorzystania,
wymaganiami dotyczacymi danych i modeli, ztoZzono$cia
obliczeniowa oraz mozliwo$ciag reagowania na zmien-
ne warunki (Das i in., 2024; Harshalatha i in., 2024). Na
podstawie przegladu literatury wyodrebniono gtéwne
grupy metod i podej$¢ opisywanych w badaniach nad
optymalizacjg energetyczna budynkéw. Naleza do nich
metody regutowe, modele matematyczne i symulacyjne,
algorytmy metaheurystyczne, sterowanie predykcyjne,
metody wykorzystujace sztuczng inteligencje i uczenie
maszynowe oraz podejscia hybrydowe i optymalizacja
wielokryterialna. Przyjety podziat ma charakter funkcjo-

Rysunek 1. Klasyfikacja metod i podej$¢ stosowanych w optymalizacji zuzycia energii

w budynkach. Zrédto: opracowanie wlasne

Figure 1. Classification of methods and approaches used in building energy consumption
optimization. Source: authors’ own study

nalny i porzadkujacy. Poszczegdlne grupy nie sg catkowi-
cie roztaczne, poniewaz w jednym rozwigzaniu moga by¢
jednoczes$nie wykorzystywane modele, algorytmy opty-
malizacyjne, metody predykcyjne oraz techniki oparte na
danych. Na Rysunku 1 przedstawiono przyjete w artyku-
le uporzadkowanie metod i podejs¢.

Metody regutowe i klasyczne strategie sterowania

Metody regutowe, okreslane réwniez jako Rule-Based
Control (RBC), polegaja na sterowaniu systemami tech-
nicznymi budynku wedlug wczesniej zdefiniowanych
zasad. Reguly moga przyjmowaé posta¢ warunkéw ty-
pu ,jezeli-to”, wartoS$ci progowych lub harmonograméw
okreslajacych reakcje urzadzen na zmiany parametrow
$Srodowiska wewnetrznego, pore dnia lub sposéb uzyt-
kowania pomieszczen (Kluczberg i in., 2023; Savadkoohi
i in., 2024). W podstawowej postaci nie wykorzystuja
prognoz przysztego zachowania budynku, a ich dziatanie
opiera sie na wczes$niej okreslonych zasadach i doswiad-
czeniu operatora (Savadkoohi i in., 2024).

W systemach HVAC reguty moga okresla¢c moment
uruchomienia i wylaczenia urzadzen, wartosci zadane
temperatury oraz tryb pracy instalacji. Sterowanie moze
uwzgledniaé pore dnia, harmonogram uzytkowania, tem-
perature zewnetrzng, stezenie CO, i obecno$¢ uzytkow-
nikéw (Kluczbergiin., 2023; Savadkoohi i in., 2024).

Realizacja strategii regutowych moze odbywacl sie
w ramach lokalnych regulatoréw lub zintegrowanego
systemu automatyki. System BMS umozliwia monitoro-
wanie i sterowanie ogrzewaniem, chtodzeniem, wenty-
lacja, klimatyzacja, oSwietleniem oraz przygotowaniem
cieptej wody uzytkowej. Integracja automatyki z liczni-
kami i systemami pomiarowymi pozwala rejestrowac zu-
zycie energii przez poszczegoélne instalacje, poréwnywac
efektywnos¢ ich dziatania oraz identyfikowa¢ nieprawi-
dtowosci lub utrate efektywnosci (Kluczberg i in., 2023).

Skuteczno$¢ sterowania regutowego zalezy jednak od
poprawnosci przyjetych zasad, harmonograméw i na-
staw regulatoréw. W podstawowej postaci system re-
gutowy nie przewiduje przysztych zmian warunkéw ze-
wnetrznych ani przysztego sposobu uzytkowania budyn-
ku (Savadkoohi i in., 2024).
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Metody oparte na modelach matematycznych
i symulacjach

Modele matematyczne stosowane w analizach energe-
tycznych budynkéw czesto klasyfikuje sie jako modele
typu white-box, black-box oraz modele hybrydowe typu
grey-box (Yu i in., 2022). W Tabeli 1 przedstawiono po-
réwnanie modeli prognozowania zuzycia energii w bu-
dynkach.

Tabela 1. Por6wnanie modeli prognozowania zuzycia energii
w budynkach. Zrédto: opracowanie wtasne, na podstawie
(Yuiin, 2022)

Table 1. Comparison of building energy consumption
prediction models. Source; authors’ own elaboration based on
Yuetal. (2022)

Model Podstawa Zalety Ograniczenia
. Wymaga
Réwnania Interpretowal- y, 5
fizyczne nos¢, brak po szczeglowych
White-box | . = ’ P danych i du-
idane o bu- | trzeby danych .
dynku historycznych zego naldadu
Y yezny obliczen
S Prosta budo- Zalezno$¢ od
ZaleznoSci N B
wa, mozliwos¢ | jakosci danych,
Black-box | wyznaczane . e .
opisu zalezno$ci | mata interpre-
z danych e Y .
nieliniowych towalnos¢
Potaczenie Kompromis . L.
. . . Koniecznos¢
réwnan miedzy doktad- . -
. Y identyfikacji
Grey-box | fizycznych noscig, szybko- ,
. P parametrow
i danych po- | $cigiinterpre-
. . modelu
miarowych towalno$cia

Mozdzierz i Kotek (2024) opracowali model, w ktérym
jako wielkosci wejsciowe przyjeto temperature zewnetrz-
na i moc grzejnika, natomiast wielko$cia wyj$ciowa byta
temperatura wewnetrzna. Model wykorzystano do symu-
lacyjnego wyznaczania momentu ponownego uruchomie-
nia ogrzewania, tak aby przywro6ci¢ wymagana temperatu-
re przed rozpoczeciem uzytkowania pomieszczenia. Mo-
dele energetyczne moga by¢ opracowywane na podstawie
modeli BIM z wykorzystaniem narzedzi BEM. Borkowski
iin. (2022) wskazali, ze sparametryzowany model umoz-
liwia analize wariantéw dotyczacych orientacji budynku,
przeszklen, konstrukcji przegréd, o$wietlenia, systemu
HVAC i harmonogramu uzytkowania oraz ponowne obli-
czenia po zmianie parametréw projektu.

Symulacje moga by¢ wykorzystywane do poréwnywania
wariantéw dziatania systemu w okreslonych warunkach
uzytkowania. W jednym z badan zastosowano sprzezona
symulacje dynamiczna EnergyPlus-CONTAM do oceny
czterech wariantéw wentylacji z uwzglednieniem rzeczy-
wistych harmonograméw uzytkowania budynku szkoty,
emisji zanieczyszczen oraz zmienno$ci warunkéw ze-
wnetrznych. Analiza umozliwita réwnoczesng ocene zu-
zycia energii i jakoS$ci powietrza wewnetrznego (Ferdyn-
-Grygierek & Grygierek, 2026).

Wyniki analiz zaleza od sposobu opracowania modelu
i jako$ci danych wejsciowych. Rezultaty uzyskiwane we
wczesnej fazie projektu moga mie¢ charakter orientacyj-
ny, a nieprawidtowe zdefiniowanie pomieszczen moze
powodowac¢ btedy obliczeniowe (Borkowski i in., 2022).
Opracowany model, pomimo satysfakcjonujacego odwzo-
rowania dynamiki pomieszczenia, moze by¢ rowniez obar-
czony niedoktadnos$ciami wynikajagcymi miedzy innymi

z nieuwzglednionych zaktécen zwigzanych z wentylacja,
otwieraniem okien i drzwi, zyskami od uzytkownikéw
i urzadzen oraz wpltywem pomieszczen sasiednich (Moz-
dzierz & Kotek, 2024).

Algorytmy metaheurystyczne

Algorytmy metaheurystyczne s3 iteracyjnymi metodami
przeszukiwania rozwiazan, stosowanymi w ztozonych pro-
blemach optymalizacyjnych. Ich dziatanie polega na gene-
rowaniu i ocenie wariantéw oraz réwnowazeniu szerokie-
go przeszukiwania z doktadniejszym badaniem obszaréw
uznanych za perspektywiczne (Pillay & Saha, 2024).

W optymalizacji budynkéw algorytm metaheurystyczny
moze wyznacza¢ warto$ci zmiennych decyzyjnych, takich
jak orientacja i geometria obiektu, parametry przegréod
i przeszklen, rozwiazania zacieniajagce oraz parametry
pracy systeméw HVAC. Dla kazdej kombinacji program sy-
mulacyjny oblicza wartosci funkcji celu, a wyniki stuza do
generowania nastepnych wariantéw. Umozliwia to anali-
zowanie wielu kombinacji przy uwzglednieniu jednego lub
kilku kryteriéw, takich jak zapotrzebowanie na energie,
koszty i komfort uzytkownikéw (Harshalatha i in., 2024).

Do metaheurystyk stosowanych w analizach energe-
tycznych budynkéw naleza miedzy innymi Genetic Algo-
rithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) oraz Cuc-
koo Search (CS). Metody te r6znia sie sposobem tworze-
nia i modyfikowania rozwigzan oraz r6wnowazenia prze-
szukiwania nowych obszaréw i doskonalenia wariantow
(Pillay & Saha, 2024).

Przyktadem zastosowania algorytmu genetycznego
jest analiza rozmieszczenia paneli fotowoltaicznych na
ptaskim dachu budynku jednorodzinnego. W badaniu
wykorzystano projektowanie generatywne i optymali-
zacje genetyczna do poszukiwania konfiguracji instalacji
z uwzglednieniem nastonecznienia i zapotrzebowania na
energie wynikajacego z obecno$ci i aktywnos$ci uzytkow-
nikéw (Sitek, 2022).

Metaheurystyki moga by¢ réwniez wykorzystywane
do optymalizacji pracy systeméw HVAC. W badaniu za-
stosowano hybrydowy algorytm HCRPN do jednoczesnej
optymalizacji zuzycia energii i Sredniej temperatury pro-
mieniowania zwigzanej z komfortem cieplnym w budynku
biurowym. Obliczenia prowadzono w programie Energy-
Plus, a zmienne decyzyjne obejmowaty parametry pracy
systemu HVAC (Akraminejad i in., 2025).

Zaleta metaheurystyk jest mozliwo$¢ przeszukiwania
wielu rozwigzan i uwzgledniania licznych zmiennych oraz
kryteriéw. Ograniczenie stanowi wykorzystanie elemen-
tow losowych, przez co wyniki kolejnych uruchomien mo-
ga sie r6zni¢ (Harshalatha i in., 2024; Pillay & Saha, 2024).

Sterowanie predykcyjne z wykorzystaniem modelu
Sterowanie predykcyjne z wykorzystaniem modelu
(MPC) polega na wtaczeniu optymalizacji bezposrednio
do procesu sterowania. Model dynamiczny jest wykorzy-
stywany do przewidywania przysztego zachowania bu-
dynku w okreslonym horyzoncie czasowym, a nastepnie
wyznaczana jest sekwencja dziatan sterujacych prowa-
dzacych do osiggniecia przyjetego celu (Das i in., 2024).
Przyktadem zastosowania uproszczonego sterowania
predykcyjnego jest analiza przeprowadzona dla poje-
dynczego pomieszczenia biurowego. Opracowany model,
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wykorzystujacy temperature zewnetrzng i moc grzejnika,
stuzyt do prognozowania temperatury pomieszczenia na
godzine rozpoczecia jego uzytkowania i podejmowania
decyzji o uruchomieniu ogrzewania. W przeprowadzonej
symulacji uzyskano zuzycie energii cieplnej nizsze o oko-
to 34% w poréwnaniu z wariantem ciaglego utrzymy-
wania temperatury 21°C. W strategii predykcyjnej przy-
jeto jednak temperature komfortu 20°C, dlatego wynik
odnosi sie do warunkéw analizowanych w badaniu i nie
powinien by¢ bezposrednio uogélniany na inne obiekty
(Mozdzierz & Kotek, 2024).

Zaleta MPC jest mozliwo$¢ uwzgledniania prognozo-
wanych zmian warunkéw pracy budynku, co pozwala na
wcze$niejsze uruchamianie ogrzewania lub chtodzenia
oraz wykorzystanie jego pojemnosci cieplnej do ograni-
czania zuzycia energii i obcigzen szczytowych. Skutecz-
no$¢ metody zalezy jednak od doktadnosci modelu, jakosci
prognoz i doboru horyzontu predykcji, a jej ograniczeniem
jest konieczno$¢ wielokrotnego rozwigzywania problemu
optymalizacyjnego (Das i in., 2024).

Metody wykorzystujgce sztuczngq inteligencje i uczenie
maszynowe

Sztuczna inteligencja obejmuje metody umozliwiajace
systemom komputerowym wykonywanie zadan zwigza-
nych z uczeniem sie, rozpoznawaniem wzorcéw, przewi-
dywaniem i podejmowaniem decyzji. Jednym z jej obsza-
réw jest uczenie maszynowe (ML), w ktérym zalezno$ci
sa wyznaczane na podstawie danych, bez koniecznosci
bezposredniego zapisywania wszystkich regut dziatania.
Do czesto stosowanych metod naleza sztuczne sieci neu-
ronowe, modele regresyjne, maszyny wektoréw nosnych
idrzewa decyzyjne (Ali & Motuziené, 2024; Dasiin., 2024).

W zalezno$ci od sposobu uczenia wyrdznia sie uczenie
nadzorowane, nienadzorowane oraz uczenie ze wzmoc-
nieniem. W pierwszym przypadku model jest opracowy-
wany na podstawie danych zawierajacych znane wyniki,
natomiast uczenie nienadzorowane stuzy do rozpo-
znawania struktur w danych bez przypisanych etykiet.
W uczeniu ze wzmocnieniem algorytm podejmuje dzia-
tania i otrzymuje informacje zwrotna za pomoca funkcji
nagrody (Dasiin., 2024).

W analizach energetycznych budynkéw ML moze stu-
zy¢ miedzy innymi do prognozowania zuzycia, obcigzen
zwigzanych z ogrzewaniem czy chtodzeniem, obecnosci
uzytkownikéw, otwierania okien. Metody te s3g takze wy-
korzystywane do wykrywania nieprawidtowos$ci w pracy
systeméw HVAC i przewidywania komfortu cieplnego (Ali
& Motuziené, 2024). Nalezy jednak odrézni¢ prognozowa-
nie od optymalizacji. Model moze przewidywac przyszte
zapotrzebowanie na energie, temperature pomieszczenia
lub produkcje energii odnawialnej, ale sama prognoza nie
wyznacza jeszcze sposobu sterowania. MoZe natomiast
stanowi¢ dane wejsciowe dla algorytmu optymalizacyjne-
go, MPC lub systemu zarzadzania energia (Das i in., 2024).

Przyktadem zastosowania ML jest prognozowanie pro-
dukcji energii przez matg instalacje fotowoltaiczna. Na pod-
stawie rzeczywistych danych z systemu o mocy 3,0 kWp
poréwnano kilka modeli predykcyjnych, a najlepsze wyniki
uzyskano dla MLPRegressor, CatBoostRegressor i Support
Vector Regression (Idzkowski & Sumorek, 2024).

Skuteczno$¢ metod ML zalezy od jakosci, liczebnoSci

i reprezentatywno$ci danych, a réznice miedzy zbiorem
uczacym a obiektem docelowym moga obniza¢ doktad-
nos$¢ prognoz. Bariery wdroZeniowe obejmuja réwniez
koszty pozyskania danych, wymagania obliczeniowe oraz
kwestie bezpieczenistwa i prywatnosci (Ali & Motuziené,
2024; Dasiin., 2024).

Optymalizacja wielokryterialna i podejscia hybrydowe

Optymalizacja wielokryterialna uwzglednia kilka, czesto
konkurencyjnych funkcji celu (Al Mindeel i in., 2024). Jej
wynikiem moze by¢ zbiér rozwigzan niezdominowanych,
w przypadku ktérych poprawa jednego kryterium wyma-
ga pogorszenia co najmniej jednego z pozostatych. Zbiér
ten przedstawia sie w postaci frontu Pareto, obrazujacego
rozwiazania kompromisowe (Izadii in., 2023).

Podejscia hybrydowe tacza w jednym procesie analizy
rézne metody, modele lub narzedzia obliczeniowe, np.
model energetyczny, symulacje, prognozowanie i algo-
rytm optymalizacyjny. Nie s tozsame z optymalizacja
wielokryterialng, poniewaz moga dotyczy¢ zaréwno pro-
bleméw jedno-, jak i wielokryterialnych, a kilka funkcji
celu moze by¢ analizowanych takze za pomoca jednego
algorytmu (Liiin.,, 2025).

Przyktadem integracji metod jest analiza budynku
ENERGIS Politechniki Swietokrzyskiej, w ktérej potaczono
model EnergyPlus, dane z systemu BMS, prognozowanie
zapotrzebowania na ciepto z wykorzystaniem rekurencyj-
nej sieci neuronowej oraz optymalizacje wielokryterialna.
Badanie objeto reprezentatywne pomieszczenia, a kryte-
riami byty koszty ogrzewania i komfort cieplny. Dla jed-
nego ze scenariuszy prognozowane ograniczenie kosztow
wyniosto okoto 12% przy wartosci PPD réwnej 12%, przy
czym wynik dotyczyl warunkéw przyjetych w analizie
(Pavlenko & Mikielewicz, 2026).

Laczenie modeli, symulacji i algorytméw moze zwiek-
sza¢ zlozonos$¢ obliczeniows, szczeg6lnie gdy ocena kaz-
dego wariantu wymaga odrebnej symulacji energetycznej
(Izadiiin., 2023; Akraminejad i in., 2025).

Analiza porownawcza metod i podejs¢

Poréwnanie metod optymalizacji przeprowadzono
z uwzglednieniem ich obszaréw zastosowania, wymagan
dotyczacych danych i modeli, ztoZonosci obliczeniowej,
mozliwos$ci pracy w czasie rzeczywistym oraz zdolnos$ci do
uwzgledniania wielu funkcji celu. Przyjete kryteria umozli-
wiaja ocene przydatnosci poszczegdlnych podej$¢ zar6wno
na etapie projektowania, jak i eksploatacji budynku. W Ta-
beli 2 przedstawiono poréwnanie wybranych metod i po-
dejs¢ stosowanych w optymalizacji zuzycia energii w bu-
dynkach. Zestawienie opracowano na podstawie publikacji
analizowanych w poprzednich cze$ciach artykutu.

Przeprowadzone poréwnanie wskazuje, Ze przydat-
nos$¢ poszczeg6lnych metod zalezy przede wszystkim
od etapu zastosowania oraz charakteru analizowanego
problemu. Metody regutowe sa wykorzystywane gtow-
nie podczas eksploatacji budynkéw, natomiast modele
symulacyjne i algorytmy metaheurystyczne znajduja sze-
rokie zastosowanie w analizie wariantéw projektowych.
Sterowanie predykcyjne oraz metody oparte na danych
sa ukierunkowane przede wszystkim na dostosowywanie
pracy systemoéw technicznych do zmiennych warunkéw
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Tabela 2. Poré6wnanie wybranych metod i podej$¢ stosowanych w optymalizacji zuzycia energii w budynkach. Zrédto: opracowanie wtasne
Table 2. Comparison of selected methods and approaches used in building energy consumption optimization. Source: authors’ own study
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prostota, analiza wa- przeszukiwa- |uwzglednianie .
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ograniczenia i potrzeba cji i doktadnosci .2 . .. . |lograniczona in- . o,
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eksploatacyjnych. Podejscia hybrydowe i wielokryterialne
umozliwiaja taczenie réznych narzedzi i funkcji celu, lecz
wigza sie ze wzrostem zlozonosci obliczeniowej oraz wy-
magan dotyczacych danych i modeli.

Ograniczenia wdrazania i kierunki rozwoju

Praktyczne wdrazanie zaawansowanych metod opty-
malizacji ograniczaja problemy z dostepnoscia i jako$cia
danych, doktadnoscia modeli oraz integracja algorytmoéw
z automatyka budynkowa. Uproszczone modele ogranicza-
ja wymagania dotyczace danych i obliczen, lecz moga nie
odwzorowywac czesci zjawisk i zaktécenn wptywajacych na
zachowanie budynku, co obniza doktadno$¢ prognozidecy-
zji sterujacych. W przypadku uczenia maszynowego dodat-
kowa barierg jest ograniczona mozliwos$¢ przenoszenia mo-
deli miedzy budynkami réznigcymi sie konstrukcja, funkcja
i sposobem uzytkowania. Na wiarygodno$¢ prognoz wpty-
waja rowniez niepewnosci zwigzane z wtasciwo$ciami bu-
dynku, zachowaniem uzytkownikéw i warunkami pogodo-
wymi. Istotne znaczenie maja ponadto taczno$¢ urzadzen,
przygotowanie techniczne obiektéw oraz koszty wdrozZenia
(Yuiin,, 2022; Dasiin. 2024; Savadkoohi i in., 2024).

Kierunki rozwoju obejmuja przede wszystkim integracje
modeli fizycznych z uczeniem maszynowym, co pozwala 13-
czy¢ opis proces6w zachodzacych w budynku z mozliwoscia
rozpoznawania ztozonych zaleznosci w danych (Das i in.,
2024). Istotne jest réwniez wykorzystywanie danych eks-
ploatacyjnych do aktualizowania modeli i strategii sterowa-
nia, tak aby mogty one dostosowywac sie do zmian warun-
kéw funkcjonowania budynku (Das i in., 2024; Savadkoohi
iin., 2024). Rozwijane s3 takze rozwigzania uwzgledniajace

rzeczywista obecno$¢ i potrzeby uzytkownikéw oraz
zwiekszajace elastycznos¢ energetyczng przez zarzadzanie
popytem i magazynowanie energii (Das i in., 2024).

Podsumowanie

Przeprowadzony przeglad wskazuje, Ze optymalizacja zu-
zycia energii w budynkach moze by¢ prowadzona zaréwno
na etapie projektowania, jak i podczas eksploatacji, jednak
zakres podejmowanych decyzji oraz wykorzystywane meto-
dy sa odmienne. W fazie projektowej szczegblne znaczenie
maja modele energetyczne, symulacje oraz algorytmy meta-
heurystyczne, ktére umozliwiaja poréwnywanie wariantéw
geometrii, obudowy i systemdéw technicznych. Na etapie eks-
ploatacji wieksza role odgrywaja natomiast strategie stero-
wania regutowego, MPC oraz metody oparte na danych, stu-
zace do dostosowywania dziatania instalacji do zmiennych
warunkéw pogodowych i sposobu uzytkowania budynku.

Nie mozna wskaza¢ jednej metody, ktéra bytaby najko-
rzystniejsza we wszystkich zastosowaniach. Wybdr rozwia-
zania zalezy miedzy innymi od celu analizy, etapu cyklu zycia
budynku, dostepnosci danych, rodzaju modelu, wymagane;j
doktadno$ci oraz dopuszczalnej ztoZzonos$ci obliczeniowe;.
Proste metody regutowe sa tatwiejsze do wdrozenia, lecz
maja ograniczong zdolno$¢ przewidywania zmian warun-
kéw. Modele symulacyjne umozliwiaja analize wielu warian-
téw, ale ich wyniki zaleza od przyjetych zatozen i jakosci od-
wzorowania budynku. Metaheurystyki pozwalajq przeszuki-
wac rozlegla przestrzen rozwigzan, natomiast MPC i metody
uczenia maszynowego moga uwzglednia¢ prognozy oraz
biezace dane eksploatacyjne, wiaza sie jednak z wiekszymi
wymaganiami dotyczacymi modeli, danych i obliczen.
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Istotnym elementem optymalizacji jest rownoczesne
uwzglednianie zuzycia energii, komfortu cieplnego, jako-
$ci powietrza wewnetrznego i kosztéw. Cele te moga po-
zostawac ze sobg w konflikcie, dlatego wynik analizy wie-
lokryterialnej nie zawsze stanowi jedno rozwigzanie, lecz
zbiér wariantéw przedstawiajacych rézne kompromisy.
Coraz wieksze znaczenie maja podejscia hybrydowe, ta-
czace modele fizyczne, dane pomiarowe, metody progno-
zowania i algorytmy optymalizacyjne.

Praktyczne wdrazanie zaawansowanych metod nadal
ograniczaja problemy zwigzane z dostepnoscia i jako$cia
danych, niedoktadno$cig modeli, integracja z istniejaca auto-
matyka oraz ztozono$cia obliczeniowa. Dalszy rozwéj powi-
nien zatem obejmowac nie tylko doskonalenie algorytmoéw,
lecz takze poprawe interoperacyjnosci systeméw, wykorzy-
stanie danych z BMS, uwzglednianie rzeczywistej obecnosci
uzytkownikéw oraz weryfikacje opracowanych rozwigzan
w eksploatowanych budynkach. Perspektywiczny kierunek
stanowi réwniez integracja modeli fizycznych z uczeniem
maszynowym oraz rozwoj strategii wspierajacych elastycz-
ne zarzadzanie zapotrzebowaniem i wspétprace budynkéw
z odnawialnymi Zrédtami i magazynami energii.
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Xll Podlaska Konferencja Cieptownicza - o bezpieczenstwie,
efektywnosci i przysztosci sektora cieptowniczego

W dniach 8-9 pazdziernika 2026 r. w Warchatach od-
bedzie sie XII Podlaska Konferencja Cieptownicza - jedno
z najwazniejszych regionalnych wydarzen branzy cieptow-
niczej, organizowane przez Oddzial Polskiego Zrzeszenia
Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych w Bialymstoku
oraz Kolo Zakladowe PZITS przy Enea Cieplo. Partnerem
strategicznym konferencji jest Enea Ciepto.

Tegoroczna edycja bedzie poswiecona wyzwaniom
transformacji sektora cieptowniczego, koncentrujac sie na
zagadnieniach efektywnos$ci energetycznej, bezpieczen-
stwa dostaw oraz wdrazania nowoczesnych technologii.
Centralnym punktem pierwszego dnia bedzie debata pt.
»,Miedzy efektywnoscia a bezpieczenstwem - bez kom-
promisoéw i bez ztudzen”, podczas ktorej eksperci, przed-
stawiciele przedsiebiorstw cieptowniczych oraz instytucji
publicznych porozmawiajg o dekarbonizacji systemow cie-
ptowniczych, nowych technologiach oraz planowaniu bez-
piecznej transformacji lokalnych systeméw ciepta.

Program konferencji obejmuje rowniez liczne wystapie-
nia po$wiecone cyfryzacji i automatyzacji cieptownictwa,
zarzadzaniu sieciami cieptowniczymi, modelowaniu ciepl-
no-hydraulicznemu, nowoczesnym rozwigzaniom dla in-
frastruktury oraz poprawie efektywnosci i niezawodnosci
systeméw cieptowniczych. Wsrdd prelegentéw znajda sie

przedstawiciele przedsiebiorstw branzowych, srodowiska
naukowego oraz instytucji wspierajacych transformacje
energetyczng, w tym Narodowego Funduszu Ochrony Sro-
dowiska i Gospodarki Wodne;j.

Drugiego dnia uczestnicy beda mogli wystucha¢ prezen-
tacji dotyczacych kierunkéw rozwoju systemoéw cieptowni-
czych oraz praktycznych zastosowan nowoczesnych tech-
nologii w przedsiebiorstwach cieptowniczych. Konferencje
zakonczy podsumowanie najwazniejszych wnioskow oraz
wspolna inicjatywa promujgca zréwnowazony rozwoj — spa-
cer terenowy pod hastem ,0d16z telefon i chodz do lasu”.

XII Podlaska Konferencja Cieptownicza stanowi forum wy-
miany doswiadczen i wiedzy dla przedstawicieli przedsie-
biorstw cieptowniczych, producentéw technologii, projek-
tantow, naukowcow oraz wszystkich oséb zaangazowanych
w rozwo6j nowoczesnego i bezpiecznego cieptownictwa.

Serdecznie zapraszamy przedstawicieli branzy do udziatu
w wydarzeniu. Patronat medialny nad konferencja objat m.in.
miesiecznik Cieplownictwo Ogrzewnictwo Wentylacja.

Szczegoty:
https://pzits.bialystok.pl/xii-pod-
laska-konferencja-cieplownicza
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