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Smart House — inteligentny budynek — idea przysztosci

Streszczenie. Rozwdyj integracji roznego rodzaju systeméw automatyki i sterowania w obszarze zasilania urzgdzen elektrycznych stanowi dzisiaj
Jjeden z gtéwnych obszaréw rozwoju inzynierii elektrycznej. Artykut prezentuje charakterystyke technologii Smart House w kontek$cie oceny czy jest
to juz ostateczne i gotowe rozwigzanie, czy wcigz idea przysztosci. Przedstawiono role zintegrowanego systemu sterowania i automatyzacji
w inteligentnym budynku, jego mozliwosci i wptyw na efektywno$c¢ energetyczng, a takze problematyke komunikacji cziowieka z budynkiem.
Dokonano takze analizy idei Smart House, konfrontujgc jej zalety i wady oraz potencjalne szanse i zagrozenia rozwoju.

Abstract. The development of the integration of various types of automation and control systems in the field of power electrical equipment are today
one of the main areas of development of electrical engineering. The article presents the characteristics of the Smart House technology in the context
of the assessment: is it already final and ready solution or is it still the idea of the future. The role of integrated building automation and control
system, its features and the impact on energy efficiency, as well as the issue of human communication with the building were presented. Analysis of
the Smart House idea, confronting its advantages and disadvantages and the development opportunities and threats was also presented. (Smart

House - intelligent building - the idea of the future).

Stowa kluczowe: inteligentny budynek, Smart House, system zarzgdzania budynkiem (BMS), efektywnos¢ energetyczna.
Keywords: intelligent building, Smart House, building management system (BMS), energy efficiency.

Wstep

Postep techniczny i rozwdj nowych technologii
powoduje nieustanne zwigkszanie komfortu zycia ludzi.
Zaréwno w gospodarstwach domowych jak i miejscach
pracy lub wypoczynku wykorzystywane sg réznorodne
urzgdzenia wspomagajgce codzienne czynnosci. Dzieki
dynamicznemu rozwojowi techniki cyfrowej, obecnie coraz
wiecej urzgdzen jest wyposazonych w Zzaawansowane
uktady sterowania, a wiele dziedzin zycia korzysta z
technologii informatycznych, systeméw komunikacji i
automatyki. Systemy te znalazly zastosowanie m. in. w
licznych obszarach infrastruktury miejskiej, w tym takze
najbardziej szczegdélnym z nich: budynkach tworzgcych
bezposrednie otoczenie, w ktdrych wspotczesny cztowiek
spedza wiekszo$¢ czasu. Zjawisko to, dalo poczatek
terminowi Smart House, ttumaczonego w jezyku polskim
jako ,inteligentny budynek” [1, 2, 3, 4, 5, 6].

W codziennym Zzyciu, coraz czesciej przebywamy w
budynkach nasyconych nowoczesng technologig i
systemami sterowania. Systemy automatyki budynkowej sg
obecnie stosowane nie tylko w obiektach uzytecznosci
publicznej, lecz takze coraz czesciej w budynkach
mieszkalnych (np. domach jednorodzinnych). Zarazem idea
ta dynamicznie sie rozwija, wcigz tworzgc nowe obszary
zastosowan [5, 6, 7, 8]. Czy zatem Smart House jest juz
gotowym rozwigzaniem, czy moze wcigz ideg przysztosci?

Idea Smart House

Idee inteligentnego budynku zapoczatkowano juz w
latach 70-tych XX wieku. Skupiano sie wtedy na
automatyzacji proceséw produkcyjnych i optymalizaciji
wydajnosci ekonomicznej firm. W latach 80-tych idee
zaadaptowano na potrzeby budownictwa uzytecznosci
publicznej oraz mieszkalnego. Okreslenie ,budynek
inteligentny” zdefiniowano po raz pierwszy na poczatku lat

80. w Instytucie Inteligentnych Budowli w Waszyngtonie
(USA) [9]. W 1983 r. wzniesiono pierwszy budynek
promowany jako ,inteligentny” — The City Place Building w
Hatford (USA) [3]. Pierwszy artykut traktujgcy o inteligencji
budynku opublikowano z koncem 1985 r. w czasopismie
Engineering Digest [10, 11]. Poczatkowe implementacje
nowej technologii opieraty sie na niezaleznych systemach
specjalizowanych, z wlasnym okablowaniem, obstugujgcych
wydzielone funkcjonalnosci. Ich automatyka bazowata na
prostych, bezprocesorowych uktadach (automaty
oswietleniowe, zegary sterujgce lub urzadzenia zatgczane
systemami czujnikéw i stycznikdow). W pézniejszym czasie,
wraz z dynamicznym rozwojem technologii (rys. 1)
wprowadzono systemy scentralizowane, ktérych nadzér i
sterowanie zapewniat centralny komputer o duzej mocy
obliczeniowej. Wadg tego rozwigzania byto ryzyko awarii
paralizujgcej funkcjonowanie catego budynku. Kolejnym
etapem rozwoju bylo wprowadzenie rozproszonych
systeméw  sterujgcych  poszczegdlnymi  instalacjami
technicznymi budynku oraz bezpieczenstwa. Wyposazone
w procesory sterowniki dedykowane pozwalaty na lokalne
przetwarzanie informacji i sterowanie, co zapewnito wyzszy
poziom niezawodnosci. Kolejnym krokiem byta integracja
systemdw rozproszonych — stworzenie zintegrowanych
systeméw sterowania, zarzgdzajgcych wszystkimi do tej po-
ry niezaleznymi systemami, reagujgcych na zmieniajace sie
uwarunkowania zewnetrzne i wewnetrzne [4, 9, 12, 13, 14].

Wraz z rozwojem technologii i zmieniajgcych sie
potrzeb, znaczenie pojecia ,inteligentny budynek”
nieustannie ewoluowato. Na catym Swiecie powstato wiele
zostaty ujednolicone [3, 9, 11, 13, 15, 16]. Definicje
inteligentnego  budynku  funkcjonujgce w  Stanach
Zjednoczonych opracowane przez Intelligent Building
Institute — 1Bl [13, 15, 16] oraz w Wielkiej Brytanii
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opracowane przez European Intelligent Building Group —
EIBG [13, 15, 16], kladg gldwny nacisk na wydajnos¢ i
aspekt ekonomiczny. Z kolei podejscie japonskie (definicja
podana przez Japanese Intelligent Building Institute — JIBI)
skupia sie przede wszystkim na uzytkowniku [13, 16].
Natomiast chinskie definicje wskazujg bezposrednio na
systemy technologiczne i automatyzacji jakie powinien
posiada¢ budynek [13, 15, 16]. Zgodnie z definicjg
European Inteligent Building Group (EIBG) ,inteligentny
budynek to taki, ktéry maksymalizuje efektywnos$¢ dziatan
uzytkownikdw go wykorzystujgcych i pozwala na sprawne
zarzgdzanie zasobami przy minimalnych kosztach
eksploatacji” [3, 15].

W ogdélnym podejsciu, mianem inteligentnego budynku
mozna dzi$ okresli¢ obiekt, ktéry w sposob zintegrowany,
efektywnie zarzadza zasobami, ustugami i ich wzajemnymi
powigzaniami w celu zaspokajania zmieniajgcych sie
potrzeb jego uzytkownikdw, przy jednoczesnej minimalizacji
kosztéw i ciggtym poszanowaniu $rodowiska naturalnego.
To wtadnie zintegrowane zarzgdzanie  wszystkimi
systemami automatycznego sterowania odréznia budynki
inteligentne, od ,zwykitych” budynkéw wyposazonych w
niezalezne systemy sterowania. Zatem, inteligencja”
budynku nie wynika z samej obecnosci réznych urzadzen
technicznych, lecz przede wszystkim z mozliwosci ich
efektywnego wspoétwykorzystania [5, 14, 15, 16, 17, 18, 19].
Stopien ,inteligencji” budynku zalezy od zastosowanych

systeméw i ich wzajemnych powigzan oraz
oprogramowania sterujgcego i zaimplementowanych
algorytméw [20].
~~ proste, " y R 4 N
niezaleznie : . )
ukladyi systemy niezalezne zintegowany
Y scentralizo- systemy system
systemy .
P wane rozproszone sterowania
specjalizo-
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Rys.1. Etapy rozwoju systemoéw automatycznego sterowania

w inteligentnych budynkach

Warto podkresli¢, ze tak powszechnie uzywane dzi$
okreslenie ,inteligentny budynek” funkcjonujgce réwniez w
jezyku angielskim (,intelligent building”), nie moze by¢
interpretowane dostownie, gdyz inteligencjg cechujg sie
jedynie istoty Zzywe [3], a budynek tylko odtwarza
inteligencje projektantéw, korzystajgc z zaprogramowanych
algorytméw sterowania i podejmujgc decyzje na ich
podstawie, przy wykorzystaniu danych historycznych. W
tym kontekscie termin smart (madry, sprytny), wydaje sie
by¢ bardziej adekwatnym  okresleniem  budynku
wyposazonego w systemy sterowania automatycznego [2,
20].

Zintegrowany system sterowania i
budynku

Za obstuge poszczegdlnych funkcjonalnosci budynku
inteligentnego  odpowiadajg inteligentne (typu smart)
instalacje  elektryczne, bedace  wyspecjalizowanymi
systemami automatycznego sterowania, okreslanymi takze
jako systemy automatyki budynkowe;j (rys. 2) [9, 21, 22, 23].

automatyzacji

System zarzadzania budynkiem BMS (Building
Management System) nadzoruje nastepujgce obszary
funkcjonalne systeméw automatyki budynkowej (rys. 3)
[24]:

e system automatyzacji / automatyki budynku — BAS
(Building Automation System), zarzgdzajgcy
funkcjonalnosciami technicznymi budynku,

e system zarzgdzania bezpieczenstwem — SMS (Security

Management System), kontrolujgcy systemy
bezpieczenstwa,
e system zarzadzania energig — EMS (Energy

Management System), nadzorujgcy zuzycie energii i

mediow.
System zarzgdzania budynkiem (BMS) jest traktowany jako
nadrzedny takze w innych publikacjach [5, 8, 13, 21, 25, 26,
27, 28, 29, 30], nadzorujgc obszary funkcjonalnosci
technicznych, bezpieczenstwa i zarzadzania energig. W
literaturze system zarzadzania energia — EMS okreslany
jest takze jako BEMS (Building Energy Management
System) [7, 13, 31] lub EMCS (Energy Management and
Control System) [13]. Z kolei systemy EMS i EMCS sg
traktowane jako odrebne [11]. W niektérych publikacjach
[25, 32, 33] stosowane sg takze okreslenia systemow
doprecyzowane dla doméw (Home), poprzez zastgpienie w
poszczegdlnych nazwach pojecia budynek (Building), np.
HMS (Home Management System), HEMS (Home Energy
Management System). Terminy: system automatyki
budynku (BAS) [18, 19, 31], system zarzgdzania budynkiem
(BMS) [13, 32] lub system sterowania budynkiem — BCS
(Building Control System) [31] sg takze wykorzystywane dla
okreslenia ogotu funkcjonalnosci systeméw
automatycznego sterowania w budynku inteligentnym.

Systemy
automatycznego
sterowaniaw
budynku
inteligentnym

|
| 1 ]
System sterowania
funkcjami
technicznymi

System sterowania
bezpieczeristwem

System
teleinformatyczny

Podsystem zasilania
i sterowania energia

Podsystem
—— sterowania
komfortem

Rys.2. Systemy sterowania

inteligentnym

automatycznego w  budynku

BMS (Building
Management
System)

I
| | |

SMS (Security EMS (Energy
Management Management
System) System)

BAS (Building
Automation System)

Rys.3. Obszary funkcjonalne systeméw automatyki budynkowe;j
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Zgodnie z inng koncepcjg [9, 17, 33, 34] system
zarzgdzania i sterownia budynkiem BMCS (Building
Management and Control System), nadzoruje nastepujace
systemy  zarzadzania systemami automatycznego
sterowania:

e system zarzadzania budynkiem (BMS), obstugujacy
wszystkie funkcjonalnosci techniczne budynku (w tym
zarzgdzanie energig i komfortem),

e system zarzadzania bezpieczenstwem
nadzorujgcy systemy bezpieczenstwa.
Wediug obowigzujacej normy PN-EN 15232:2012

Energetyczne wtasciwosci  budynkow - Wptyw

automatyzacji, sterowania i technicznego zarzgdzania

budynkami [30] nadrzednym jest system sterowania i

automatyzacji budynku BACS (Building Automation and

Control System). Tym terminem powinny byé rowniez

okreslane: system zarzadzania budynkiem (BMS) Ilub

zarzagdzania energig budynku (EMS), o ile sg zgodne z

wymaganiami serii norm EN ISO 16484 Systemy

automatyzacji i sterowania budynkéw (BACS).

Mimo roéznorodnej terminologii i systematyki, stale
obecnym schematem organizacji systemoéw automatyki
budynkowej, jest istnienie nadrzednego systemu
obejmujgcego  zaréwno  funkcjonalnosci  techniczne
budynku, systemy bezpieczenstwa jak i obszar zarzadzania
energig. Nalezy podkreslic, ze granica miedzy
poszczegdllnymi podsystemami jest czesto trudna do
okreslenia, ze wzgledu na zblizong technologie oraz
postepujacy integracje [21].

Za inteligencje” budynku odpowiada zintegrowany
system sterowania i automatyzacji budynku, czyli system
BACS wyposazony w mozliwos¢ petnej wspoipracy z
urzgdzeniami/systemami automatyzacji budynku, oferujgc
wielofunkcyjng wspotzaleznosé miedzy ustugami,
funkcjonalnosciami i podsystemami budynku [30]. System o
tych cechach, jest takze okreslany zintegrowanym
systemem zarzadzania budynkiem (IBMS - Integrated
Building Management System) [12, 19, 21]. Integracja
realizowana jest poprzez powigzanie lokalnych,
inteligentnych podsystemoéw funkcjonalnych (umozliwia-
jacych samodzielne przetwarzanie danych) za pomocg
interfejséw komunikacyjnych, w globalny system z nadrzed-
nym zarzgdzaniem. W przypadku systeméw bezpieczen-
stwa ze wzgledu na uwarunkowania techniczne i prawne
integracja polega najczesciej na potgczeniu na jednym
poziomie interfejséw autonomicznych systeméw [12, 33].

Zintegrowane systemy sterowania i automatyzacji
budynku pod wzgledem funkcjonalnym cechujg sie
strukturg hierarchiczng. Mozna w nich wyszczegdlnic¢
nastepujgce poziomy funkcjonalne (rys. 4) [3, 6, 9, 10, 11,
12,17, 19, 21, 34, 35]:

e zarzgdzania - poziom nadrzedny (globalny)
odpowiedzialny za funkcjonowanie catego budynku
i wszystkich jego podsysteméw funkcjonalnych;
obejmuje serwery z bazami danych i stacje
operatorskie, nadrzedne i techniczne (najczesciej
komputery typu PC ze specjalistycznym
oprogramowaniem) petnigce funkcje zarzadzania,
zbierania i archiwizacji danych, wizualizacji i
monitoringu; na tym poziomie mozliwe jest cato$ciowe
zarzgdzanie budynkiem, dostep do wszelkich informacji
i sterowanie dowolnym elementem  systemu,
programowanie urzgadzen pozioméw automatyzacji i
wykonawczego, obstuga harmonogramoéw i alarmow,
generowane raportdow, analiza i podejmowanie decyzji
dotyczacych eksploataciji, zuzycia energii,
prognozowania dziatan itp.; w bardzo duzych systemach
(np. kilka budynkoéw) poziom ten dzieli sie na warstwe

(SMS),

zarzgdzania
administraciji;
e automatyzacji (sterowania i automatyki budynkowej) —
obejmujacy sterowniki sieciowe obstugujgce
poszczegodlne systemy techniczne i bezpieczenstwa i
przygotowujgce dane dla sterowania nadrzednego;
urzgdzenia te wyposazone we wilasne mikroprocesory
oraz pamie¢, rozlokowane sg w przestrzeni budynku,
obstugujac okreslone strefy lub cate podsystemy;
sterowniki zachowujg petng kontrole nad wykonywanymi
dziataniami, nawet w przypadku braku komunikacji
z nadrzedng jednostkg zarzgdzajgca, dzieki czemu
system automatyki cechuje sie wysokg niezawodnoscia;
e wykonawczy (obiektowy, pola) — sktadajgcy sie z
réznego typu regulatorow i prostych sterownikéw
wykonujgcych bezposrednie funkcje sterowania oraz
czujnikdw i elementéw wykonawczych (np. sitownikow,
silnikdbw, zaworéw itp.), central autonomicznych
systeméw bezpieczenstwa, wyspecjalizowanych
ukladéw sterowania niektérych odbioréw (np. central
wentylacyjnych, pomp ciepta, wind).
Jedynie duze obiekty sg wyposazone w rozbudowany
system obejmujgcy wszystkie poziomy hierarchiczne. W
obiektach matych takich jak domy jednorodzinne, pojedyn-
cze mieszkania lub punkty ustugowe caty system moze by¢
realizowany tylko na poziomie wykonawczym [21].

informacjg i nadrzedng  warstwe

Poziom zarzgdzania

Poziom automatyzacji

Poziom wykonawczy

Rys.4. Struktura hierarchiczna zintegrowanego systemu sterowania
i automatyzacji budynku

Komunikacja w automatycznych systemach sterowania

W inteligentnym budownictwie stosowane sg rézne
standardy =~ automatycznych systeméw  sterowania.
Najogolniej dzielg sie one na zamkniete i otwarte. Systemy
zamknigte (firmowe) cechujg sie tajnymi protokotami
komunikacji oraz zamknigtym oprogramowaniem. Ich zaletg
jest bezpieczenstwo, a wadg — wysokie koszty (mozliwosé
uruchomienia i serwisowania systemu jedynie przez jego
producenta). Systemy otwarte charakteryzujg sie jawnymi
protokotami komunikacji oraz dostepnoscig
oprogramowania. Dzieki temu oferowana jest dla nich duza
liczba urzadzen wielu niezaleznych producentéw, a system
moze by¢ wdrozony przez firme zewnetrzng, niezwigzang z
producentem urzgdzen. Dzigki niewatpliwym zaletom
systemy otwarte zyskaly obecnie duzg popularnos¢, a
najbardziej rozpowszechnionymi staty sie KNX (dawniej
EIB), LonWorks, Modbus, BACnet. Wybdr konkretnego
rozwigzania zalezy od specyfiki projektowane;j instalacji [4,
5,17, 22].

Urzgdzenia systemow automatyki budynkowej moga ko-
munikowa¢ sie za pomocg medidw komunikacyjnych
przewodowych: dedykowane przewody elektiryczne, np.:
para przewodow skreconych (TP — twisted pair), przewod
koncentryczny, komunikacja z wykorzystaniem przewodoéw
tradycyjnej instalacji elektrycznej (PL — power line), $wiatto-
wodowych lub bezprzewodowych: fale elektromagnetyczne
— fale radiowe (RF — radio frequency) lub podczerwone,
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tacze transmisji ultradzwiekowej [4, 10, 21, 35]. Na pozio-

mie wykonawczym poszczegollne systemy uzywajg wias-

nych, czesto réznych protokotdéw komunikacji (np. ModBus,

M-Bus, Lon Works, KNX, protokoty firmowe). W warstwie

automatyzacji nastepuje integracja systemowa i sprzetowa

dzieki czemu urzgdzenia moga sie wzajemnie komuniko-
wac. Na tym poziomie koncentrujg sie wszystkie magistrale
sieciowe oraz tworzona jest lokalna sie¢ komputerowa
korzystajgca z jednego protokotu komunikacji. Sie¢ ta
wykorzystywana jest rowniez w integracji na poziomie

zarzadzania [5, 12, 17, 21, 34, 35, 36, 37].

Sterowanie procesami w budynku przez system BMS
wykonywane jest automatycznie lub bezposrednio przez
uzytkownika. W ramach dziatann samoczynnych, sterowania
realizowane sg za pomocg dwdch podstawowych metod
[11, 26]:

e sterownie czasowe (np. praca systemu ogrzewania
pomieszczenia wedtug zdefiniowanych harmonograméw
czasowych),

e sterowanie parametryczne (np. praca systemu
ogrzewania pomieszczenia na podstawie pomiaru
poziomu temperatury w pomieszczeniu, wykryciu stanu
otwarcia okna lub obecnosci uzytkownika w
pomieszczeniu).

Komunikacja z systemem oraz zadawanie nastaw moze

by¢ realizowane np. za pomocg nasciennych zadajnikow,

pilotow, za posrednictwem telefonu komdrkowego lub
komputera, a takze dzieki poleceniom gtosowym i gestom.

Ponadto moze sie to odbywac zdalnie nie tylko w obrebie

pomieszczen, ale takze z zewnatrz za posrednictwem sieci

Internet lub wiadomosci SMS. System odbiera informacje o

stanie pomieszczen i urzadzen w budynku za pomocg

czujnikdw (sensoréw), a nastepnie na ich podstawie
reaguje na zmieniajgce sie warunki $rodowiskowe
zewnetrzne (np. temperatura, nastonecznienie, sita wiatru)
oraz wewnetrzne (np. obecnos$¢ uzytkownikéw, stopien
wykorzystania pomieszczen). Odbywa sie to poprzez
sformutowanie polecen, realizowanych przez elementy
wykonawcze (tzw. aktory). Przyktadami sensoréw s3
czujniki temperatury, stezenia CO», ruchu, zmierzchu oraz
regulatory (zadajniki nascienne, panele dotykowe, piloty),
zas$ elementdw wykonawczych zawory grzejnikoéw, pompy,
napedy rolet, styczniki zatgczajace poszczegdline obwody

(np. oswietleniowe) [5, 19, 25, 33].

Niezwykle  wazne jest zapewnienie  wysokiej
niezawodnosci systemu zarzgdzania budynkiem. Awaria na
poziomie administracji i zarzagdzania mogtaby spowodowaé
utrate danych lub uniemozliwi¢ prace catego systemu. Z
kolei na poziomie automatyzacji usterka moze sparalizowac¢
prace jednego z podsysteméw technicznych lub
bezpieczenstwa. Aby temu zapobiec dla tych warstw
stosuje sie redundantne urzadzenia (serwery danych,
sterowniki sieciowe), przejmujgce funkcje uszkodzonych
urzgdzen. Na poziomie warstwy wykonawczej, z uwagi na
liczne elementy oraz ich dostepnos¢ dla uzytkownika
awarie sg najbardziej prawdopodobne, jednak ich skutki
ograniczajg sie do pojedynczych funkcjonalnosci systemu,
nie wptywajgc na jego prace jako catosci [17].

Smart House, a efektywnos$¢ energetyczna

W ciggu ostatnich lat uleglo zmianie podejscie do
problematyki zuzycia energii. w perspektywie
wyczerpywania sie paliw kopalnych konieczne jest
poszukiwanie nowych zrédet energii oraz racjonalizacja jej
zuzycia, poprzez ksztattowanie nawykéw odbiorcow oraz

aplikacje nowoczesnych technologii — w tym wasnie
inteligentnych budynkéw [33, 38].
Energooszczednosé jest obecnie kluczowym

wyzwaniem dla przemystu budowlanego. W tym celu

poszukuje sie rozwigzan na kazdym etapie powstawania i
istnienia  budynku. Wprowadzane sg technologie
materialowe i instalacje odbiorcze  umozliwiajgce
wznoszenie energooszczednych obiektow. Zwigeksza sie
ilos¢ generowanej lokalnie energii z wykorzystaniem
odnawialnych zrédet. Budynek inteligentny oferuje m. in.
mozliwo$¢ aktywnego zarzgdzania zuzyciem energii i
maksymalizowania efektywnos$ci energetycznej [6, 23, 39].

Wzrostowi  komfortu  zycia towarzyszyt  wzrost
zapotrzebowana na energie. W przecietnym polskim
gospodarstwie domowym dekada 2002 — 2011 r. przyniosta
40% wzrost zuzycia energii elektrycznej [40]. Obecnie
budynki odpowiadajg za 20 — 40% ogdlnego zuzycia energii
w rozwinietych krajach swiata [25, 41]. Szacuje sie, Zze na
catym Swiecie 30 — 40% energii ogotem [42] oraz az 60%
energii elektrycznej jest zuzywanej w budynkach [31]. W
Stanach Zjednoczonych wartosci te wynoszg odpowiednio
41% i az 72% [31]. W Unii Europejskiej udziat budynkéw w
ogdlinym zuzyciu energii wynosi 40%, z czego 63% energii
jest konsumowanej w obiektach o charakterze
mieszkalnym. Dla poréwnania transport pochtania 32%, a
przemyst 25% (rys. 5) [39, 43, 44, 45, 46].

Budynki o
charakterze
. mieszkalnym
Budynki 63%
40%
Budynki
pozostate
J 27%
-
Inne
3%

Rys.5. Zuzycie energii w Unii Europejskiej [39, 43, 44, 45, 46]

Wsrod czynnikéw wptywajgcych na energochtonnosé

budynku mozna wymieni¢ [23]:

e usytuowanie i cechy konstrukcyjne (izolacyjnos¢
przegrod, zwarta forma, rozmiary i rozmieszczenie okien
itp.),

e instalacje technologiczne -
instalacji odbiorczych,

e wysokosprawne zrodta ciepta/chtodu,

e system automatycznego sterowania.

Coraz bardziej rygorystyczne standardy

energooszczednosci, ktére bedg musiaty spetni¢ budynki,

sg niemozliwe do osiggniecia jedynie poprzez izolacyjnosé
cieplng materiatbw, co wskazuje na koniecznosé
stosowania innych rozwigzan: odpowiednich instalacji
technologicznych, alternatywnych Zzrédet energii oraz
zintegrowanych systemoéw sterowania i automatyzaciji.
Opublikowana w 2012 r. norma PN-EN 15232 okresla
instalacje technologiczne budynkéw decydujgce o jego

efektywnosci energetycznej. Sa to przede wszystkim [30]:

instalacja grzewcza,

instalacja cieptej wody uzytkowej,

instalacja chtodnicza,

instalacja wentylaciji i klimatyzaciji,

oswietlenie,

przestony przeciwstoneczne.

rozwigzania techniczne
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Rozwoj technologii, wzrost niezawodnosci i szybkosci
komunikacji urzgdzen wyposazonych w standardowe
interfejsy sieciowe umozliwit np. integracje funkcji bezpie-
czehstwa oraz monitoringu zuzycia energii. Jednoczesnie
zmieniato sie prawodawstwo w zakresie ograniczenia
zuzycia i efektywnego wykorzystywania energii [26, 30, 47].
Dzieki tym osiggnieciom mozliwe byto otwarcie nowych
obszarow  oddzialywania  systemow inteligentnych
budynkéw w zakresie efektywnosci energetycznej,
optymalizacji kosztéw eksploatacji budynku i integraciji
odnawialnych zrédet energii [6, 8, 23, 24, 26, 27, 28, 29].

Dominujgce wcigz klasyczne instalacje elektryczne,
uniemozliwiajg algorytmiczne sterowanie majgce na celu
obnizenie zuzycia energii np. poprzez wylgczenie
nieuzywanych odbiornikéw. W instalacjach tych sterowanie
odbiornikami odbywa sie recznie za pomocg przyciskow, a
poszczegdlne odbiory np. os$wietlenie, ogrzewanie,
klimatyzacja, wentylacja wykonane sg jako niezalezne i nie
oddziatywajg na siebie [8, 48]. Mozliwos¢ optymalizowania
zuzycia energii posiadajg natomiast inteligentne instalacje
elektryczne — systemy automatyki budynkowej [21, 23].
Funkcje minimalizujgce zuzycie energii powinny by¢
realizowane przy jednoczesnym zachowaniu
odpowiedniego poziomu komfortu i bezpieczenstwa
uzytkowania budynkow [6, 7, 21, 23, 28].

W normie PN-EN 15232 [30] zaznaczono, ze
efektywnos¢ instalacji technologicznych zalezy od sposobu
ich sterowania. Dlatego tez dla kazdej z nich zostaty
okreslone szczegdtowe funkcje realizowane przez system
sterowania i automatyzacji, ktére powinny stanowi¢
podstawowe wytyczne podczas procesu projektowania [28].
Funkcje te sklasyfikowano ze wzgledu na skale
oddziatywania na wydajnos¢ energetyczng budynkdw.
Uogodlniajac kazda z instalacji moze by¢ sterowana [30, 49]:
e bez sterowania automatycznego,

e z  wykorzystaniem  automatycznego
centralnego,

e z wykorzystaniem indywidualnego,
sterowania pomieszczeniami,

e z wykorzystaniem systemu nadrzednego realizujgcego
funkcje indywidualnego sterowania pomieszczeniami
w zaleznosci od zapotrzebowania na poszczegodlne
formy energii.

Wprowadzono takze podziat systeméw automatyzacii,

sterowania i zarzgdzania wspotpracujacych z systemami

technologicznymi budynku na klasy, wediug ich wptywu na
ograniczenie zuzycia energii w budynku. Utworzono tym
samym narzedzie umozliwiajagce obiektywng ocene
rzeczywistej jakosci systemoéw sterowania, a takze

wyznaczenie potencjalnych oszczednosci energii cieplnej i

elektrycznej w zaleznosci od przeznaczenia budynku.

Najnizsza klasa ,D” obejmuje systemy niewptywajgce na

efektywnos¢ energetyczng budynku. Najwyzsza klasa ,A” to

z kolei systemy zapewniajgce wysokg efektywnosé

energetyczng oraz petng funkcjonalnos¢ technicznego

zarzgdzania budynkiem. Szczegdlng cechg tych systemow
jest zarzadzanie dostawami réznych postaci energii do
kazdego indywidualnego pomieszczenia, wedtug biezgcego
zapotrzebowania na dang jej forme. Nalezy mie¢ jednak na
uwadze, Zze mozliwo$¢ zastosowania okreslonej klasy
systemu, bezposrednio zalezy od konstrukcji samych
instalacji technologicznych, decydujgcych o zuzyciu energii

w budynku. Niezbedne jest, aby umozliwiaty one

zaimplementowanie wymaganych funkcji, odpowiednich dla

danej klasy wptywu systemu na efektywnos¢ energetyczng
budynku [26, 30, 39, 49]. Dla zapewnienia najwiekszego
oddziatywania na efektywnos¢ energetyczng obiektu,

konieczna jest wspotpraca instalacji technologicznych w

zakresie racjonalnego gospodarowania energia.

sterowania

autonomicznego

Zintegrowanie systeméw sterowania dostarczaniem i
przetwarzaniem energii z systemami bezpieczenstwa

budynku, pozwala na indywidualne dla kazdego
pomieszczenia sterowanie strumieniami energii
(elektrycznej, ciepta, chtodu), w zaleznosci od

rzeczywistego stopnia wykorzystywania tych pomieszczen
przez uzytkownikéw (zapotrzebowania na energie). Dzigki

temu zintegrowany system sterowania i automatyzacji
zarzagdzajgc  dystrybucjg energii w  budynku do
poszczegodlnych pomieszczen, oferuje najwyzszy stopien
energooszczedno$ci, a =z drugiej strony petni role
klasycznego systemu bezpieczefnstwa (np. wykrycie
nieupowaznionego wstepu) [25, 26, 49].

Systemy sterowania i automatyzacji budynku w

stosunku do tradycyjnej instalacji elekirycznej to wcigz
rozwigzanie kosztowne, podnoszace naktady inwestycyjne
w fazie budowy, przez co jest niechetnie stosowane przez
deweloperéw [5]. Systemy te mogg jednak zapewni¢ wzrost
efektywnosci energetycznej budynku, obnizajgc tym samym
jego koszty eksploatacyjne, stanowigce az okoto 70%
wszystkich  kosztow podczas cyklu zycia obiektu
(uwzgledniajgcych réwniez koszty wzniesienia) [25, 26].
Mozliwe jest to m.in. dzigki oszczednemu i racjonalnemu
wykorzystywaniu energii, a w efekcie obnizeniu zuzycia
energii elektrycznej, cieplnej oraz mediow takich jak gaz i
woda. Instalacja o$wietleniowa odpowiada za okoto 15%, a
ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja za okoto 40% zuzycia
energii w skali catego budynku [50]. Zastosowanie
sterowania oswietleniem moze przynies¢ nawet 70 — 80%
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej w stosunku do
instalacji tradycyjnej [561]. Juz najprostszy system
sterowania uktadami ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji,
moze zmniejszy¢ ich energochtonno$¢ o przeszto 5%.
Natomiast zastosowanie zaawansowanego sterowania i
monitoringu moze zapewni¢ 40% redukcje zuzycia energii
[25, 31]. Poza niewatpliwymi korzysciami ekonomicznymi,
zmniejszenie zapotrzebowania na energie ma to takze
pozytywny wptyw na srodowisko naturalne [11, 52].

Konsekwencjg realizowanej polityki energetycznej UE
[26] jest wdrozenie w 2011 roku inicjatywy European
Initiative on Smart Cities. W ramach podjetych dziatan
nacisk ktadziony jest na rozwoj technologii
energooszczednych budynkéw (budowa obiektéw nowych
oraz modernizacja istniejacych), a takze wprowadzenie
inteligentnych sieci elektroenergetycznych Smart Grid
wykorzystujgcych generacje rozproszong korzystajgcg z
odnawialnych Zrédet energii (OZE), inteligentny pomiar oraz
reagowanie na zmiany popytu [1, 5, 27]. Jednoczesnie
koncepcja buidings-to-grid  (B2G) zaklada witgczenie
inteligentnych budynkéw w strukture inteligentnej sieci
elektroenergetycznej miedzy innymi przez instalacje
generacji rozproszonej w tych budynkach [27, 29]. Na
skutek tych zmian w ciggu ostatnich kilkunastu lat znaczaco
zwiekszyt sie udziat generacji rozproszonej w o0godlnej
produkcji energii elektrycznej, gtéwnie w oparciu o zrodta
alternatywne korzystajagce przede wszystkim z zasobdéw
odnawialnych [26, 36]. W celu wykorzystania petnych
mozliwos$ci jakie dajg odnawialne zrédia energii, konieczna
jest ich integracja z pozostatymi systemami inteligentnego
budynku [6, 36].

Projektowanie Smart House

Instalacje elektryczne i urzadzenia technologiczne
zamontowane w budynku muszg byé zaprojektowane
i wykonane w sposdb umozliwiajacy ich sterowanie. Proces
projektowania instalacji inteligentnych zasadniczo sktada
sie z fazy obejmujgcej czesé energetyczng — dostarczenia
mocy potrzebnej dla zasilania urzadzen oraz fazy tworzenia
systemu sterujagcego ich praca [37, 49].
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Mozliwosci uzyskania wysokiej efektywnosci
energetycznej budynku przy jednoczesnym komforcie jego

uzytkowania, nie zalezg wylgcznie od funkcjonalnosci
samego systemu automatyki, ale wymagajg takze
odpowiedniej konstrukcji i mozliwosci instalacji

technologicznych z nim wspodtpracujgcych, umozliwiajgcych
implementacje wymaganych funkcji systemu zarzgdzania
budynkiem. Poniewaz konstrukcja instalacji
technologicznych musi by¢ wzajemnie dopasowana do
docelowego stopnia wptywu systemu automatyki na
efektywno$¢ energetyczng budynku, konieczna jest
catkowita zmiana dotychczasowego podejscia i integracja
procesu projektowania.

Dotychczas podczas tworzenia projektu nowego
budynku, projekt systemu automatyki byt opracowywany dla
juz zaprojektowanych instalacji technologicznych. Jednak
optymalizacja zuzycia energii w inwestycjach spetniajgcych
coraz to bardziej rygorystyczne wymagania dotyczgce
efektywnosci energetycznej, wymagajg udziatu projektanta
automatyki budynkowej juz na etapie tworzenia zatozen
funkcjonalnych dla budynku i S$cistej wspotpracy z
projektantami pozostatych branz [18, 26, 49].

Caly proces projektowania powinien rozpoczaé sie od
przyjecia wymaganej dla budynku, zgodnej z oczekiwaniami
inwestora  klasy wplywu systeméw automatyzacji,
sterowania i zarzadzania na jego efektywnosé
energetyczng. Kolejnym etapem powinno by¢ opracowanie
zatozen funkcjonalnych zintegrowanego systemu
sterowania i automatyzacji dla traktowanych cato$ciowo:
instalacji inteligentnej i urzadzen technologicznych w
budynku. Bardzo wazne jest rozeznanie potrzeb inwestora,
ktory nie zawsze jest w stanie sprecyzowaé wiasne
potrzeby, ze wzgledu na niewystarczajgcg wiedze o
technologii, funkcjonowaniu oraz mozliwosciach
inteligentnego budynku [3, 53]. Przyjetym koncepcjom
powinien by¢é podporzadkowany caty dalszy proces
projektowania inteligentnego budynku [37, 49].

W procesie projektowania instalacji inteligentnych w
budynku wzniesionym w technologii energooszczednej,
konieczne jest uwzglednienie takze jego termicznej
specyfiki. Zwigkszona izolacyjnos¢ cieplna przegrod
budowlanych prowadzi do pogorszonego odprowadzania
ciepta z przewodéw co powinno by¢ uwzglednione
w procesie ich doboru [54].

Integracja systemow i mozliwosci

Zintegrowany system sterowania i automatyzacji ma za
zadanie zarzadzaC wszystkimi procesami zachodzgcymi
w budynku. Poszczegdlne systemy i instalacje techniczne
dziatajgce w ramach inteligentnego budynku mozna
podzieli¢ na obszary funkcjonalne (rys. 6) [3, 9, 11, 15, 19,
21]:

e systemy bezpieczenstwa (SMS),

e systemy zapewniajgce komfort klimatyczny,

e systemy zarzgdzania energig (EMS),

e systemy dostarczajgce ustugi teleinformatyczne.
Wszystkie te obszary funkcjonalne dziatajg w ramach
zintegrowanego systemu, dzieki czemu wzajemnie sie
komunikujg i wspoétdziatajg. W ramach tych obszaréw
mozna wyrézni¢ podsystemy funkcjonalne odpowiedzialne
za obstuge poszczegolnych funkcjonalnosci [21].

W obszarze systeméw bezpieczenstwa realizowane sg
funkcjonalnosci zapewniajgce ochrone ludzi, zwierzat i
mienia. System kontroli dostepu umozliwia wejscie do stref
chronionych  (np. pomieszczenia, budynku, terenu
zewnetrznego), poprzez zwolnienie blokady drzwi jedynie
upowaznionym uzytkownikom. ldentyfikacja osob moze
nastepowacC poprzez np. wpisanie kodu, uzycie karty
dostepowej, identyfikacje odcisku palca itp. Funkcjonalno$¢

kontroli wjazdu zezwala na wjazd do chronionej strefy,
poprzez otwarcie bramy lub szlabanu jedynie pojazdom
upowaznionym. ldentyfikacja moze odbywac¢ sie za pomocg
np. kart dostepowych Iub rozpoznawania numerow
rejestracyjnych. System sygnalizacji wtamania i napadu
(SSWiN)  kontroluje  strefy chronione za pomocg
réznorodnych czujnikdow (sttuczenie szyby, otwarcie okna
lub drzwi, wykrycie ruchu w pomieszczeniach), a detekcja
nieuprawnionego wejscia jest sygnalizowana. System
sygnalizacji pozarowej (SSP) prowadzi nieustanny
monitoring budynku za pomocg detektoréw np. dymu,
ciepta lub ptomienia, a w przypadku wykrycia zagrozenia
alarmuje uzytkownikéw i odpowiednie stuzby ratownicze.
Wyzwalane sg takze sterowania np. windami, wentylacja,
odcinajgcymi klapami pozarowymi, drzwiami, zasilaczami
bezprzerwowymi UPS. W trakcie sytuacji niebezpiecznych
nagtosnienie ewakuacyjne, os$wietlenie awaryjne oraz
system oddymiania ciggdw komunikacyjnych pozwalajg na
szybkie i bezpieczne opuszczenie budynku przez ludzi. Z
kolei system automatycznego gaszenia umozliwia ochrone
mienia w przypadku wystgpienia pozaru poprzez
uruchomienie statych urzadzeh gasniczych. Telewizja
dozorowa, monitoring wizyjny i dzwigkowy umozliwia
biezgcy podglad obiektu oraz dostep do historycznych
zapiséw. System kontroli skladu powierza wykrywa
zawarto$¢ niebezpiecznych substancji w powietrzu takich
jak tlenek wegla lub gaz. Z kolei system ochrony przed
zalaniem sygnalizuje wykrycie wody na posadzce,
umozlwiajacy szybkg reakcje i ograniczenie strat
materialnych. W celu zapobiegania wfamaniom i
kradziezom  zintegrowany system sterowania, po
opuszczeniu budynku przez uzytkownikéw uzbraja systemy
alarmowe oraz zamyka zewnetrzne rolety okienne. Podczas
nieobecnosci uzytkownikdéw, na podstawie zapamietanych
zachowan, mozliwe jest symulowanie ich obecnosci w
sposob nieschematyczny, poprzez sterowanie
os$wietleniem, systemem audio/video (odtwarzanie muzyki,
wigczenie telewizora), otwieraniem okien. Mogg by¢ takze
odtwarzane zarejestrowane wczesniej dzwieki. System
zasilania  gwarantowanego umozliwia  podniesienie
niezawodnosci zasilania i uniezaleznienie sie od dostaw
energii z zewnatrz. System moze wykorzystywaé
alternatywne zrédta energii, kogeneracje, bezprzerwowy
zasilacz UPS lub agregat pradotwdrczy, obejmujgc swojg
ochrong newralgiczne odbiory lub caty obiekt. Na skutek
wykrytych zdarzen zintegrowany system zarzadzania
budynkiem moze podjg¢ dziatania takie jak powiadomienie
uzytkownika,  uruchomienie  alarmu, powiadomienie
odpowiednich stuzb itp. [3, 9, 11, 13, 14, 17, 32, 34, 55, 56]

W zakresie ustug zarzadzania energig obstugiwane
mogg by¢ funkcjonalnosci zwigzane z pracg wszystkich
instalacji odbiorczych w budynku. System monitoringu
zuzycia energii i medidw dostarcza uzytkownikowi
informacji o biezgcym, historycznym oraz prognozowanym
zuzyciu energii, w przystepnej postaci. Dzieki temu petni
funkcje edukacyjna, ksztattujac swiadomos¢ odbiorcy w
zakresie gospodarowania nosnikami energii, poprzez
dostep do historycznych danych i raportéw. W efekcie
wspomaga go w zarzadzaniu swoim profilem wykorzystania
energii, co umozliwia redukcje zuzycia energii w domu o0 4 —
15% [57]. W przysziosci funkcjonalno$¢ ta ma staé sie
czescig systemu Smart Metering - inteligentnego
opomiarowania na potrzeby Smart Grid [19, 27, 29, 38, 58].
System zarzagdzania i optymalizacji zuzycia energii i
mediéw steruje pracg zrodet ciepta i chtodu (np. pomp
ciepta, kottow gazowych, uktadéw kogeneracyjnych).
Energia jest nastepnie indywidualne, =zaleznie od
zapotrzebowania dostarczana do pomieszczen (stref)
budynku realizujgc  ogrzewanie i chtodzenie, =z
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wykorzystaniem sprzezenia zwrotnego od temperatury
pomieszczenia. W  przeciwienstwie do  rozwigzan
klasycznych taki sposdb sterowania pozwala na
ograniczenie zuzycia energii poprzez wykorzystywanie jej
tylko w czasie i miejscu gdzie jest potrzebna. Jednoczesnie
uniemozliwiane jest jednoczesne ogrzewania i chtodzenia
pomieszczenia przez urzagdzenia w nim zamontowane,
rébwniez poprzez adekwatng regulacje temperatury
dostarczanego powietrza. Przeptyw swiezego powietrza do
pomieszczen jest regulowany wedtug zapotrzebowania (np.
w zaleznosci od zajetosci lub stopnia wykorzystywania
pomieszczania, ustalanych na podstawie wykrywania os6b
lub pomiaru parametréw jakosci powietrza). W przypadku
nieobecnosci  uzytkownikéw  nastepuje  ograniczenie
krotnosci wymian powietrza do minimum. W instalacji
wentylacyjnej mozliwe jest wykorzystanie wymiennika,
sterowanego w celu odzysku ciepta zimg i chtodu latem
z zuzytego powietrza [18, 30, 48]. W zakresie
funkcjonalnosci sterowania os$wietleniem wewnetrznym i
zewnetrznym, moze by¢ realizowana regulacja jego
natezenia, w zaleznosci oraz od obecnosci uzytkownikow
oraz poziomu natgezenia o$wietlenia naturalnego [8, 52].
Pozycjonowanie przeston zacieniajgcych (rolet, zaluzji)
umozliwia ograniczenie przegrzewania pomieszczen w lecie
oraz dogrzewanie = pomieszczen w  zimie, przy
jednoczesnym zachowaniu komfortu $wietinego w
przypadku obecnosci uzytkownika. Catkowite zamkniecie
przeston po zmierzchu umozliwia ograniczenie przenikania
ciepta przez przeszklone powierzchnie przy jednoczesnym
zwiekszeniu prywatnosci [23, 30, 59]. System zarzgdzania
poborem mocy i energii elektrycznej wprowadza
ograniczenia w przypadku poboru mocy powyzej
ustalonego progu (informacja z wiasnego systemu lub
zewnetrzna — od dostawcy energii) — poprzez automatyczne
wytgczenie odbioréw o najnizszym priorytecie. Dziatanie to
moze uchroni¢ odbiorce przed dodatkowymi optatami ze
strony dostawcy energii elektrycznej, a takze podniesé
pewnos¢ zasilania dzieki utrzymywaniu obcigzenia ponizej
putapu zadziatania zabezpieczen. System moze takze
sterowa¢ wybranymi odbiorami, ktérych praca moze by¢
odiozona w czasie (np. pralka, suszarka, zmywarka, grzatka
zbiornika cieptej wody uzytkowej, tadowarka pojazdu
elektrycznego) w celu: wykorzystania czasu maksymalnej
produkcji zrédet odnawialnych lub stabilizacji przebiegu
zmienno$ci poboru mocy z sieci w czasie (przesuniecie
chwili wigczania urzgdzen na godziny nocne), co w diuzszej
perspektywie przyczyni sie do zréwnowazenia systemu
elektroenergetycznego — zmniejszenia szczytéw dobowego
poboru energii. W przysztosci w ramach Smart Grid, system
zarzgdzania poborem mocy i energii elektrycznej bedzie
realizowat funkcje zarzgdzania popytem (DSM — Demand
Side Management lub ADR - Automated Demand
Response). Zarzadzanie produkcjg i magazynowaniem
energii pozyskanej z alternatywnych zrédet, wykorzystujgc
predykcje okresow i skali generacji mocy pozwala na
optymalne wykorzystanie ich potencjatu. W ramach Smart
Grid funkcjonalno$¢ ta bedzie wspotuczestniczyta w
zarzadzaniu popytem [18, 19, 27, 28, 31, 33, 48, 60].
Systemy zapewniajgce komfort klimatyczny oddziatujg
na instalacje odbiorcze odpowiedzialne za zapewnienie
warunkéw  uzytkowania  pomieszczen. Zapewnienie
komfortu cieplnego jest realizowane poprzez sterowanie
ogrzewaniem i chtodzeniem pomieszczehn. Powietrze o
odpowiedniej temperaturze moze by¢ dostarczane za
posrednictwem systemu wentylacji lub by¢ przygotowane
na miejscu dzieki lokalnym urzgdzeniom grzewczym i/lub
chtodniczym, takim jak grzejniki, nagrzewnice,
klimakonwektory, systemy ptaszczyznowe (podtogowe,
sufitowe, $cienne), belki chtodzace Iub promienniki

podczerwieni. Na temperature w pomieszczeniu moze
wyptywaé takze zastosowanie kurtyn powietrznych Iub
regulowanie doptywu $wiatta stonecznego. Zapewnienie
odpowiedniej jakosci powietrza nastepuje poprzez
sterowanie wentylacja, klimatyzacjg i otwieraniem okien w
celu osiggniecia oczekiwanych parametrow jakosci
powietrza, takich jak poziom wilgotnosci lub stezenie
dwutlenku wegla. W trybie naturalnego przewietrzania, w
przypadku  wystgpieniu opadéw lub  przekroczenia
dopuszczalnej predkosci wiatru, okna sg automatycznie
zamykane. Wypracowanie  odpowiednich  warunkéw
oswietleniowych odbywa sie poprzez dostosowanie
poziomu natezenia  osSwietlenia  wewnetrznego i
zewnetrznego poprzez sterowanie o$wietleniem sztucznym,
a w przypadku pomieszczen takze doptywem Swiatta
naturalnego, za pomocg réznego rodzaju przeston
stonecznych. Mozliwe jest takze sterowanie barwg $Swiatta
lub aranzacja scen $wietlnych [8, 11, 13, 14, 15, 34, 27, 55].

kontrola dostepu

kontrola wjazdu
sygnalizacjawtamaniainapadu
sygnalizacja zagrozenia pozarem
nagtosnienie ewakuacyjne
oswietlenieawaryjne

oddymianie

automatyczne gaszenie

sterowanie systemami w stanach alarmowych
telewizja dozorowa, monitoring wizyjny,
dzwiekowy

kontrola sktadu powierza

ochrona przed zalaniem

symulacja obecnosci

sterowanie zamknigciemrolet

+ zapewnienie komfortu cieplnego

* zapewnienie odpowiedniejjakosci powietrza

* zapewnienie odpowiednich warunkéw
oswietleniowych

* monitoringzuzycia energiii medidéw

* zarzgdzanieioptymalizacjazuzyciaenergiii
mediow

* zarzgdzanie poborem mocy i energii elektrycznej

* zarzgdzanie produkcjgi magazynowaniemenergii
pozyskanej z alternatywnych zrodet

* gystem zasilania gwarantowanego

* okablowaniestrukturalne

+ |okalnesieci komputerowe oraz potaczeniaz
sieciamizewnetrznymi

* bezpieczenstwoinformatyczne

* systemy transmisji danych, obrazui dzwieku

* systemy automatyzacji miejsc pracy

Rys.6. Obszary funkcjonalne zintegrowanego systemu sterowania
i automatyzaciji inteligentnego budynku
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Dziedzina systemow dostarczajgcych ustugi teleinforma-
tyczne obejmuje [2, 11, 14, 19, 55]: okablowanie struktural-
ne, lokalne sieci komputerowe oraz potaczenia z sieciami
zewnetrznymi, bezpieczenstwo informatyczne, systemy
transmisji danych, obrazu i dzwieku (np. telewizja kablowa,
systemy  telekomunikacyjne, = domofon, komunikacja
satelitarna, systemy wideokonferencyjne) oraz systemy
automatyzacji miejsc pracy (scentralizowane przetwarzanie
danych, komputerowe wspomaganie projektowania,
rejestracja czasu pracy, ustugi informacyjne).

Zintegrowany system sterowania i automatyzacji dla
realizacji wielu funkcji (np. zamykanie okien, bezpieczne
pozycjonowanie zaluzji), wykorzystuje informacje o
zewnetrznych warunkach atmosferycznych pochodzace z
lokalnej stacji pogodowej (temperatura, opady, predkosé
wiatru, nastonecznienie) Inteligentny budynek moze takze
integrowac takie funkcjonalnosci jak [2, 4, 14]:

e obstuga urzadzen audio—video i innych urzadzen

stuzgcych np. przygotowaniu potraw, rozrywce i

odpoczynkowi,

podgrzewanie podjazdow do garazy, rynien, gzymsow,

nawadnianie roslin,

nadzér nad przydomowg oczyszczalnig sciekow,

systemy komunikacji poziomej i pionowej

schody ruchome, chodnik ruchome, platformy),
¢ Internet rzeczy — urzadzenia domowe komunikujgce sie
ze sobg w sieci,

e personalizacja reakcji — dostosowanie dziatan systemu
do upodoban poszczegélnych uzytkownikéw, mogace
bazowa¢ na zaprogramowanych schematach Ilub
adaptacyjnym uczeniu sie,

e algorytmy wuczgce sie — rozszerzajg mozliwosci
inteligentnego budynku, umozliwiajac np. realistyczng
symulacje  obecnosci  uzytkownika opartg na
zapamietanych  zachowaniach lub  przygotowanie
komfortowych parametréw powietrza jeszcze przed
przybyciem uzytkownika,

e zdalne zarzadzanie budynkiem, za posrednictwem
systemdéw komunikacji takich jak Internet lub telefonia
komoérkowa,

e telemedycyna, monitorowanie stanu zdrowia pacjentow,

(windy,

e tadowanie pojazdow  wyposazonych w naped
elektryczny.
Indywidualne budynki Smart House, mogg byc¢

potgczone w jeden wspodlny, zintegrowany system, tworzgc
inteligentne osiedle, a w dalszej perspektywie rowniez cate
miasto. Inteligentne miasto, okre$lane dzis najczesciej
terminem smart city, dzieki infrastrukturze potgczone;j
systemami informatycznymi bedzie tworzyto dla ludzi coraz
bardziej komfortowe  $rodowisko, o0  zwiekszonej
funkcjonalnosci i efektywnosci energetyczne;j [5].

Komunikacja cztowieka z budynkiem

Inteligentny budynek ma stwarza¢ dla cziowieka
komfortowe $rodowisko. Mimo to wraz z wprowadzaniem
na rynek tego typu obiektéw, zaobserwowano pojawiajgce
sie uczucie dyskomfortu u ich uzytkownikow oraz zespot
niekorzystnych zjawisk, ktére okreslono syndromem
chorego budynku [3, 34]. Ich przyczyng jest nieprawidtowe
dziatanie budynku, a nawet btedy projektowe. Jako czynniki
szkodliwe wymienia sie najczesciej: niewystarczajaca
wentylacje, zanieczyszczenia chemiczne oraz biologiczne.
Nalezy jednak zwréci¢ takze uwage na interakcje cziowieka
z budynkiem w kontekscie ergonomii obstugi jego
funkcjonalnosci. Cztowiek bedzie odczuwat dyskomfort, gdy
zostanie pozbawiony mozliwosci wptywu na otoczenie — np.
kiedy nie bedzie mogt otworzyé okna lub go przystonic,
wytgczy¢ zbednej lub ucigzliwej wentylacji czy klimatyzacji.

System kontroli dostepu i monitoringu daje poczucie
bezpieczenstwa, ale moze takze powodowac¢ niekorzystne
uczucie ciggtego ,Sledzenia” lub obawe przed trudnosciami
w opuszczaniu budynku w sytuacji awaryjnej. Wraz z
wyposazaniem inteligentnego budynku w coraz wiekszg
ilos¢  funkcjonalnosci, rosnie nie tylko stopieh
skomplikowania systemu, ale takze interfejsu komunikacji z
uzytkownikiem. Nauka jego obstugi staje sie dtuzsza i
trudniejsza, a sposdb korzystania z funkcjonalnosci bardziej
ktopotliwy. Moze to prowadzi¢ do niewykorzystywania
nawet czesci mozliwosci funkcjonalnych inteligentnego
budynku. Ucigzliwe moze by¢ wydituzenie czasu interakcji
zwtaszcza w przypadku prostych i czesto wykonywanych
czynnosci np. zamiast szybkiego przetaczenia klawisza
oswietlenia, uzytkownik jest zmuszony przebrng¢ przez
kilka pozioméw menu, a pozniej jeszcze ustawi¢ jasnosé
zrodet Swiatta. W  skrajnym przypadku ogét tych
negatywnych zjawisk moze ogranicza¢ upowszechnianie
inteligentnego budownictwa, a nawet stwarza¢ ryzyko
odrzucenia technologii przez czlowieka. Celem rozwoju
systeméw sterowania i automatyzacji powinno by¢, wiec
osiggniecie stanu, w ktérym bedg one oferowaly intuicyjng
obstuge, rowniez dla nieobytych z technikg uzytkownikow
oraz szybkg i niezawodng realizacje dziatan. Sama
obecnos¢ systemu powinna by¢ natomiast ,niezauwazalna”
[3, 4, 8].

Podsumowanie

Istotg ,inteligencji” budynku Smart House jest
zintegrowane sterowanie procesami realizowane przez
system zarzadzania, oparty na infrastrukturze inteligentnej
instalacji elektrycznej. Poczgtkowo celem dziatania tych
systeméw byto przede wszystkim zapewnienie komfortu
uzytkowania obiektu i bezpieczenstwa uzytkownikéw. Z
czasem, rownie waznym zadaniem stata sie optymalizacja
zuzycia energii, wplywajgca bezposrednio na obnizenie
kosztow uzytkowania budynku. Stopien mozliwej poprawy
efektywnosci energetycznej budynku jest uwarunkowany
konstrukcjg i mozliwosciami sterowania instalacjami
technologicznymi, a takze zalezy od samego systemu
sterowania i automatyzacji oraz zaimplementowanych
algorytmow.

Budynek inteligentny jest komfortowy w uzytkowaniu,
efektywny energetycznie, a takze zapewnia wysoki poziom
niezawodnosci zasilania. Energooszczednosé Smart House
jest osiggana, przy wykorzystaniu systemoéw pasywnych
(wysoka izolacyjnos¢ cieplna przegréd budowlanych,
wykorzystanie ciepta stonecznego itp.) oraz aktywnych
(systemy automatycznego sterowania, odnawialne zrédta
energii itp.). Zwiekszenie niezawodnosci zasilania budynku
inteligentnego wynika przede wszystkim z uniezaleznienia
sie od dostaw energii elektrycznej z zewnatrz (mozliwosci
pracy wyspowej w przypadku wytaczenia zasilania z sieci).
Osigga sie to poprzez wyposazenie budynku w
alternatywne zrédta energii oraz efektywne zarzadzanie

pozwalajace obnizy¢ zapotrzebowanie na  energie
elektrycznag.
W oparciu o wnioski z przeprowadzonej analizy,

traktujgc Smart House jako pewne przedsiewziecie, mozna
prébowac¢ okresli¢ dalszg strategie rozwoju tej technologii.
Najwieksze mozliwosci wykorzystania istniejgcych szans
oraz ograniczenia zagrozen stwarzajg zalety Smart House
takie jak: maksymalizacja efektywnosci energetycznej,
nizsze koszty eksploatacji obiektu, poszanowanie
srodowiska naturalnego oraz elastycznos¢, mozliwosé
rozwoju i wprowadzania nowych funkcjonalnosci, tatwosc
modyfikacji zadan instalacji w przypadku zmian w aranzacji
i przeznaczeniu. Z kolei oferowany wysoki poziom
niezawodno$ci zasilania jest odpowiedzig na zagrozenie
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przerw w dostawach energii elektrycznej. Wzrost komfortu i
bezpieczenstwa uzytkowania jest zgodny z oczekiwaniami
uzytkownikow. Z drugiej strony nieefektywna interakcja
Smart House z uzytkownikiem — skomplikowany interfejs
komunikacji i odebranie uzytkownikowi mozliwosci wptywu
na otoczenie, niesie najwieksze ryzyko odrzucenia
technologii, w przypadku ktérego uzytkownicy nie bedg
chcieli korzysta¢ z oferowanych przez inteligentny budynek
mozliwosci. Rosnaca liczba urzadzen, stopien
skomplikowania systemu i zwigzane z tym ryzyko awarii
oraz rosngce nasycenie sieci odbiornikami nieliniowymi,
poteguja ryzyko istniejgcych zagrozen w zakresie
bezpieczenstwa komunikacji, przerw w dostawach energii
elektrycznej oraz wystepujgcych zakiocen
elektromagnetycznych. |dea Smart House wskazuje na
najbardziej znaczaca wspotzaleznos¢ w obszarze jej zalet,
ktére umozliwiajg wykorzystanie powigzanych z nimi
istniejgcych szans, wskazujgc tym samym na optymalng
strategie dalszego intensywnego rozwoju i ekspansji Smart
House.

Wspotczesnie, w obszarze automatyki budynkowej
konieczne jest badanie istniejacych i opracowanie nowych
funkcjonalnos$ci systemdéw zintegrowanego sterowania
procesami i automatyzacji, ktére zapewniajac jak najwyzszg
efektywnos¢ energetyczng, bedg jednoczesnie przyjazne
dla uzytkownika, zapewniajac wysoki poziom komfortu i
bezpieczenstwa. Rozwdj inteligentnego budownictwa, ze
wzgledu na jego potencjat w zakresie energooszczednosci,
a takze biorgc pod uwage skale oddziatywania budynkéw
na zuzycie energii, stwarza szanse dla znaczacego
obnizenia zuzycia pierwotnych nosnikow energii w skali
globalne;.

Idea Smart House jest jeszcze stosunkowo mitoda,
zwlaszcza w zastosowaniu krajowym. Jej ciagly rozwoj,
ktérego skutkiem jest wcigz nieujednolicona terminologia,
wynika z dynamicznego postepu technologicznego oraz
zmieniajgcych sie potrzeb ludzi. Dopiero nhowowznoszone
obiekty — gtéwnie uzytecznosci publicznej — wyposaza sie
w inteligentne” rozwigzania. Zdecydowana wigkszosé
istniejagcych budynkéw wcigz bazuje na tradycyjnych
instalacjach elektrycznych. Czes¢ dziatan takich jak
integracja z inteligentnymi sieciami elektroenergetycznymi
Smart Grid lub infrastrukturg inteligentnego miasta Smart
City, bedzie wymagata jeszcze wielu lat, zanim zostanie
upowszechniona. W dobie ekspansji techniki cyfrowej
Smart House jest jednak naturalng ideg, ktérej ciggty rozwadj
i coraz szersze wkraczanie w codzienne zycie cztowieka
wydaje si¢ nieuniknione. Z pewnoscig jednak, nie jest to
jeszcze gotowe rozwigzanie.
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