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SPOTKANIE PRZESZY.0SCI Z PRZYSZLOSCIA, CZYLI MUZEUM JAKO
BUDYNEK TYPU SMART
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Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke technologii Smart Building w kontekscie zastosowania w budynku muzeum. Zaprezentowano rolg
zintegrowanego systemu sterowania i automatyzacji w inteligentnym budynku muzealnym, jego funkcje, a takze problematyke maksymalizacji efektywnosé
energetycznej, przy jednoczesnym zapewnieniu optymalnych warunkoéw konserwacji zabytkoéw oraz przebywania ludzi.
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THE PAST MEETS THE FUTURE - A MUSEUM AS A SMART BUILDING

Abstract. This article presents the characteristics of Smart Building technology in the context of their implementation in a museum building. The role of
integrated building automation and a control system in an intelligent museum building, its functions, and the issue of maximizing energy efficiency, while
ensuring the optimal conditions for preservation of relics, as well as people comfort were presented.

Keywords: museum, building automation, energy efficiency, intelligent building, Smart Building

Wstep

Dynamiczny rozwdj techniki cyfrowej spowodowal, ze w
wielu dziedzinach Zycia wykorzystuje si¢ technologie
informatyczna, systemy komunikacji oraz automatyki. Znalazly
one zastosowanie takze w budynkach, tworzacych nasze
bezposrednie otoczenie, w ktorych wspolczesny czlowiek spedza
wiekszo$¢ czasu. Zjawisko to, doprowadzito do rozwoju idei
»inteligentnego budynku”. Okres$lenie to wywodzi si¢ z
anglojezycznego Smart Building [4].

Nowoczesna idea Smart Building, wkracza takze do obszarow
dotychczas utozsamianych z przeszloscia — budynkoéw
muzealnych. Muzea rozumiane jako instytucje towarzysza
ludzkosci od ponad 200 lat, natomiast §wiadome gromadzenie
kolekcji ma juz przeszto 2000-letnig historie. Rola muzedéw jest
ochrona zabytkéw stanowigcych dziedzictwo ludzkosci oraz ich
udostegpnianie publicznosci w formie wystaw. Mimo postepujacej
cyfryzacji zbiorow i trwajacemu juz od dziesigcioleci procesowi
zastgpowania  rzeczywistosci  fizykalnej  rzeczywistos$cia
reprodukcji, ludzie wciaz chetnie odwiedzaja muzea [11, 13].

Poczatki idei inteligentnego budynku siggaja lat 70-tych XX
wieku. Rozwoj technologii, a takze zmieniajace si¢ potrzeby ludzi,
wywieraly wptyw na pojecie ,,inteligentny budynek”, powodujac,
Ze jego znaczenie nieustannie ewoluowato. W réznych regionach
$wiata wypracowano liczne interpretacje tego okreslenia, ktore do
dzi$ nie zostaly ujednolicone. Jako ,,budynek inteligentny”, mozna
obecnie okresli¢ obiekt, ktory w sposob zintegrowany, efektywnie
zarzadza zasobami, uslugami i ich wzajemnymi powigzaniami w
celu zaspokajania zmieniajacych si¢ potrzeb jego uzytkownikow,
przy jednoczesnej minimalizacji kosztéw i ciaglym poszanowaniu
srodowiska naturalnego [4, 20].

Za ,inteligencj¢” budynku odpowiada zintegrowany system
sterowania i automatyzacji, czyli system BACS (ang. Building
Automation and Control System) umozliwiajacy pelng wspotprace
z urzadzeniami/systemami automatyzacji budynku. Jest on takze
nazywany systemem zarzadzania budynkiem BMS (ang. Building
Management System) lub systemem zarzadzania i sterownia
budynkiem BMCS (ang. Building Management and Control
System). Za obstuge poszczegdlnych funkcji  budynku
inteligentnego sa odpowiedzialne inteligentne (typu Smart)
instalacje elektryczne, bedace wyspecjalizowanymi systemami
automatycznego sterowania, okre§lanymi réwniez jako systemy

automatyki budynkowej. ,Inteligencja” budynku wynika z
mozliwoéci  efektywnego  wspotwykorzystania  dostepnych
urzadzen technicznych, dzigki zintegrowanemu zarzadzaniu

systemami automatycznego sterowania. Natomiast jej stopien
zalezy od zastosowanych systemow, ich wzajemnych powigzan
oraz oprogramowania 1 zaimplementowanych algorytmow.
Odroznia to budynki inteligentne, od ,,zwyklych” budynkow
wyposazonych w niezalezne systemy sterowania [4, 14].

Koncepcja Smart Building jest jeszcze stosunkowo mitoda,
zwlaszcza w zastosowaniu krajowym. Dopiero nowe obiekty —
gldwnie uzytecznosci publicznej — wyposaza si¢ w ,.inteligentne”
rozwigzania, natomiast zdecydowana wigkszo$¢ istniejacych
budynkéw wciaz bazuje na tradycyjnych instalacjach
elektrycznych [4].

Wspolczesnie jednym z najwigkszych wyzwan stojacych
przed muzeami jest redukcja zapotrzebowania na energie.
Organizacja muzeum jako budynku typu Smart otwiera nowe
mozliwos$ci minimalizacji zuzycia energii, niedostgpne dotychczas

dla  tradycyjnych rozwigzan, umozliwiajac jednoczesne
zachowanie =~ warunkéw  mikroklimatycznych  sprzyjajacych
konserwacji zabytkéw, komfortu przebywania ludzi oraz

bezpieczenstwa uzytkowania budynku. Osiggnigcie kompromisu
jest jednak w tym przypadku bardzo trudne. W celu odpowiedniej
konserwacji zabytkow konieczne jest zapewnienie okreslonych
oraz stabilnych warunkéw mikroklimatu wne¢trza w zakresie
temperatury 1 wilgotnosci, a takze mozliwie niskiego poziomu
o$wietlenia. Z drugiej strony odwiedzajacy i obstuga wymagaja
doskonatych warunkéw termicznych i o$wietleniowych, a takze
wysokiej jakosci powietrza. Ponadto w muzeach czg¢sto w jednym
pomieszczeniu sgsiadujg ze soba eksponaty wykonane z r6znych

materialow, o zréznicowanej wrazliwosci na  czynniki
srodowiskowe. Wazne sa rowniez kryteria ekonomiczne
zastosowanych rozwigzan. Ta wielokryterialna specyfika

wspotczesnego muzeum, czyni proces projektowania budynku
muzealnego niezwykle ztozonym zadaniem [4, 7, 8, 14, 15, 19].

Mozliwos$ci uzyskania wysokiej efektywnosci energetycznej
budynku muzeum, nie zaleza wylacznie od funkcjonalno$ci
samego systemu automatyki, ale wymagaja takze odpowiedniej
konstrukeji instalacji technologicznych z nim wspotpracujacych.
Instalacje te powinny by¢ wzajemnie dopasowane do zaktadanego
stopnia wptywu systemu automatyki na efektywno$¢ energetyczng
budynku. Konieczna jest wigc integracja procesu projektowania i
udziat projektanta automatyki budynkowej juz na etapie tworzenia
zatozen funkcjonalnych dla budynku oraz jego $cista wspotpraca z
projektantami innych branz [4, 7].

1. Znaczenie wlasciwych warunkéw
mikroklimatycznych w muzeum

W Holandii jeszcze w latach 80-tych XX wieku, zwracano
niewielka uwage na znaczenie warunkow mikroklimatycznych
panujagcych w muzeum w kontekécie zagadnienia ochrony
eksponatow. Dopiero w latach 90-tych XX wieku zainicjowano
dziatania majace na celu wyposazanie budynkéw muzealnych w
rozwigzania, umozliwiajace wytworzenie warunkoéw bezpiecznych
dla obiektow zabytkowych, opdzniajacych zachodzace w nich
procesy starzeniowe [13].
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Obecnie znane sa rozne rodzaje mechanizméw uszkodzen
obiektow zabytkowych, na skutek oddziatywania warunkow
mikroklimatycznych wnetrza (rys. 1). Mechanizmy te prowadza
do  przyspieszenia  procesOw  starzeniowych  obiektow
zabytkowych. Na ich podstawie mozna sklasyfikowa¢ czynniki
zagrazajace trwatosci zabytkow [10]:

e warunki temperaturowo-wilgotno$ciowe wnetrza,
e jakos¢ powietrza, tj. zawarto$¢ pylow, zwiazkow chemicznych

i czynnikdéw biologicznych,

e os$wietlenie naturalne (dzienne) i sztuczne.

Stopien niszczacego dziatania tych czynnikow jest zalezny od
rodzaju materiatu, z ktérego sa wykonane obiekty zabytkowe oraz
czasu ekspozycji na czynnik niebezpieczny.

Na $wiecie, zwlaszcza w krajach posiadajacych stosunkowo
duzo zabytkow, utworzono stosowne normy i regulacje prawne,
okreslajace bezpieczne warunki $rodowiskowe dla przecho-
wywania lub ekspozycji tego typu obiektow, rowniez w zaleznosci
od typu kolekcji. W Polsce funkcjonuja nieformalne tzw. normy
konserwatorskie oraz zalecenia normy PN-EN 15757. W r6znych
opracowaniach naukowych i normach optymalne warunki
mikroklimatyczne dla zabytkéw sg jednak zréznicowane [2, 8, 9,
10, 23].

Mechanizmy uszkodzen

obiektéw zabytkowych

= mechanicznie

nastepstwo zmian rozmiarow obiektow, na
skutek fluktuacji wilgotnosci powietrza
(wrazliwe sa zwtaszcza higroskopijne
materiaty organiczne np. drewno)

biologiczne

efekt rozwoju mikroorganizméw przy
znacznym zawilgoceniu

= chemiczne

wptyw temperatury otoczenia, np.
odbarwienie i kruszenie papieru

= fotochemiczne

oddziatywanie promieniowania
elektromagnetycznego

Rys. 1. Mechanizmy uszkodzer: obiektow zabytkowych w muzeum [2, 3, 19]

2. Budynek muzeum typu Smart — integracja
systemow i mozliwosci

Klasyczne systemy sterowania i automatyzacji budynku
dziataja niezaleznie, dlatego ogélna ich struktura w budynku jest
rozbudowana (kazdy z systemOow posiada wiasne czujniki i
okablowanie), a przy tym ograniczona funkcjonalnie. Dzigki
integracji systeméw w budynku typu Smart mozliwe jest
wzajemne wspotwykorzystanie dostgpnych zasobdéw  techni-
cznych. Zintegrowany system sterowania i automatyzacji zarzadza
wszystkimi procesami zachodzacymi w budynku. Indywidualne
systemy i instalacje techniczne inteligentnego budynku, mozna
podzieli¢ na obszary funkcjonalne, ktére dziatajac w ramach
nadrzgdnego zintegrowanego systemu, wzajemnie si¢ komunikuja
i wspotdziataja (rys. 2). Wérdd nich mozna wyrdézni¢ podsystemy
funkcjonalne odpowiedzialne za obstuge poszczegolnych funkcji.
Nalezy jednak podkresli¢, ze granica mig¢dzy nimi jest czgsto
trudna do okreslenia, ze wzgledu na podobng technologi¢ oraz
postepujaca integracje [4, 12].
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Zintegrowany system
sterowania i automatyzacji

Systemy bezpieczeristwa
(SMS — Security Management System)

Systemy zarzadzajgce warunkami
klimatycznymi

Systemy zarzadzania energia
(EMS — Energy Management System)

Systemy dostarczajace ustugi
teleinformatyczne

Rys. 2. Obszary funkcjonalne zintegrowanego systemu sterowania i automatyzacji

2.1. Systemy bezpieczenstwa

W obszarze systemOw bezpieczenstwa realizowane sg zadania
zapewniajagce ochron¢ ludzi 1 mienia. Ze wzglegdu na
przechowywane w muzeach cenne zbiory, obszar ten pehi
niezwykle wazna rolg.

System kontroli dostgpu umozliwia wejscie do stref
chronionych (np. budynku, pomieszczenia, terenu zewnetrznego)
jedynie upowaznionym uzytkownikom, natomiast system kontroli
wjazdu otwiera bram¢ lub szlaban jedynie upowaznionym
pojazdom. W celu identyfikacji uprawnionego personelu, systemy
te moga wykorzystywaé Kklawiatury kodowe, czytniki Kkart
dostepowych, rozpoznawanie odcisku palca lub tablic
rejestracyjnych w przypadku pojazdow. System sygnalizacji
wlamania i napadu nadzoruje strefy chronione wykorzystujac
réznorodne czujniki, m.in. ruchu, stluczenia szyby, otwarcia okna
lub drzwi. System sygnalizacji pozarowej prowadzi nieustanny
monitoring przestrzeni budynku przy pomocy detektoréw np.
dymu, ciepta lub plomienia, umozliwiajac wykrycie pozaru juz w
poczatkowej fazie. System kontroli jakosci powierza wykrywa
obecno$¢ niebezpiecznych substancji lotnych, natomiast system
ochrony przed zalaniem pojawienie si¢ wody na posadzce.

W  sytuacji wykrycia zagrozenia, budynek podejmuje
najbardziej adekwatne dla jego typu dziatania. W przypadku
detekcji nieuprawnionego wejscia do strefy chronionej wiacza
alarm, powiadamia shuzby ochrony oraz uzytkownika. Kiedy
wybuchnie pozar alarmuje uzytkownikéw i powiadamia stuzby
ratownicze oraz realizuje przewidziany scenariusz dziatan,
sterujac np. naglosnieniem ewakuacyjnym, systemem oddymiania
ciggow komunikacyjnych oraz prowadzacym o$wietleniem
awaryjnym w celu umozliwienia bezpiecznej ewakuacji ludzi. W
celu ochrony mienia moze takze uruchomi¢ system
automatycznego gaszenia. Telewizja dozorowa oraz monitoring
wizyjny i dzwigkowy umozliwiajg obstudze biezaca weryfikacje
zagrozen oraz dostep do historycznych zapisow.

Po opuszczeniu budynku przez uzytkownikow, zintegrowany

system sterowania zabezpiecza obiekt, uzbrajajac system
alarmowy oraz zamykajac zewnetrzne przestony okien.
System zasilania gwarantowanego poprawia pewnosc¢

dostarczania energii elektrycznej do newralgicznych odbioréw lub
catego obiektu.

W budynku muzeum niezwykle wazne jest zagwarantowanie
wysokiej niezawodno$ci systemu zarzadzania budynkiem,
zwhaszcza w zakresie funkcji bezpieczenstwa. W tym celu
mozliwe jest zastosowanie redundantnych urzadzen (serwerdw
danych, sterownikéw sieciowy), ktore przejma funkcje tych
uszkodzonych [4].
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2.2. Systemy zarzadzajace warunkami
klimatycznymi

Systemy zarzadzajace warunkami klimatycznymi oddziatuja
na instalacje 1 urzadzenia odbiorcze odpowiedzialne za
zapewnienie ~ warunkow  mikroklimatycznych — uzytkowania
pomieszczen. Systemy te powinny przede wszystkim realizowad
cele sterowania dla zapewnienia warunkow, ktore:

e s przyjazne dla personelu oraz odwiedzajacych,

e sprzyjaja wlasciwej konserwacji zabytkowych zbiorow,
zarobwno przechowywanych w specjalnych pomieszczeniach
jak 1 udostgpnianych publicznosci w formie wystaw.

O ile warunki sprzyjajace konserwacji wigkszosci rodzajow

obiektow zabytkowych, tj. stabilna temperatura w zakresie

18-24°C i wilgotnos$¢ wzgledna 50-60% sa na ogot akceptowalne
przez zwiedzajacych (w dostosowanej odziezy), to utrzymywanie
mozliwie niskiego poziomu o$wietlenia oraz niedostatecznej dla

ludzi wentylacji sa nie do zaakceptowania [2, 10, 15, 19].
Dostosowanie temperatury w pomieszczeniu moze by¢

realizowane poprzez sterowanie ogrzewaniem i chlodzeniem, a

odpowiednia wilgotno$¢ przez nawilzanie lub osuszanie. Swieze

powietrze o odpowiednich parametrach moze by¢ dystrybuowane

przez system wentylacji lub by¢ przygotowane juz w

pomieszczeniach dzigki lokalnym urzadzeniom grzewczym i/lub

chtodniczym, takim jak grzejniki, klimakonwektory lub systemy
ptaszczyznowe (podlogowe, sufitowe, S$cienne). Na warunki
termiczne  w pomieszczeniu moze mie¢ wpltyw takze
wykorzystanie kurtyn powietrznych lub regulowanie dostgpu

Swiatla stonecznego. Zapewnienie wymaganej jakosci powietrza

w zakresie poziomu wilgotnosci lub st¢zenia dwutlenku wegla,

nastgpuje poprzez sterowanie wentylacja, klimatyzacja i

otwieraniem okien. Jezeli podczas naturalnego przewietrzania

wystagpia opady lub zbyt silny wiatr, okna sg automatycznie

zamykane [4].

Szczegblnie niebezpieczne dla obiektow zabytkowych sa

szybkie 1 znaczace zmiany temperatury i wilgotnosci we
wnetrzach  [10].  Tego typu niekontrolowane fluktuacje
parametréw  temperaturowo-wilgotno§ciowych  pomieszczen

muzealnych, wynikajace gléwnie ze zmiennosci zewnetrznych

warunkow atmosferycznych oraz zyskoéw ciepta od oswietlenia

oraz ciepta i wilgoci od ludzi [9], powinny by¢ eliminowane przez
adekwatne sterowanie.

Muzea charakteryzuja si¢ najbardziej wymagajacymi
kryteriami o$wietleniowymi spo$roéd wszystkich budynkow [1].
Oswietlenie w muzeum odpowiada za wlasciwg prezentacje
wystawianych eksponatéw, skupia uwage na przedmiotach,
prowadzi odwiedzajacych przez wystawe, a takze podkresla
architekture wnetrza. Wytworzone przyjazne otoczenie §wietlne
wplywa na nastr6j i emocje zwiedzajacych, a takze sprzyja
wiladciwemu odbiorowi wystawy, sklaniajac do estetycznych
przezy¢. Z drugiej strony promieniowanie $wietlne uszkadza
eksponaty przyspieszajac zachodzace procesy starzeniowe.
Konieczne jest wigc zachowanie kompromisu mi¢dzy wrazeniem
wzrokowym odbiorcy (mozliwo§¢ doktadnego objerzenia
obiektow), a wymaganiami konserwacji eksponatow. W celu jego
osiggnigcia, system zarzadzania warunkami klimatycznymi, w
zakresie o$wietlenia powinien realizowac cele sterowania [1, 2, 3,
21, 24]:

e priorytetowe wykorzystywanie §wiatta naturalnego,

e wytworzenie mozliwie ergonomicznych warunkow
oswietleniowych, przy uwzglgdnieniu limitéw natezenia
o$wietlenia (dla najbardziej wrazliwych eksponatow
dopuszczalne jest jedynie natgzenie o$wietlenia rzedu
50+150 Ix),

e ograniczenie czasu ekspozycji zabytkéw na §wiatto.

Dla wypracowania odpowiednich warunkow o$wietleniowych,

zintegrowany system sterowania moze dynamicznie regulowaé

ilosci $wiatla dziennego penetrujacego do pomieszczenia, za
pomoca ruchomych przeston zacieniajacych, w zaleznosci od
warunkoéw  zewnetrznych. Natomiast o$wietlenie  sztuczne

(elektryczne) powinno dostosowaé si¢ do jego zmiennosci,
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uzupeliajac niedobory. Os$wietlenie elektryczne oraz dzienne
moze by¢ takze sterowane w zaleznoSci od obecnosci
uzytkownikdw, poprzez odpowiednio: wlaczanie/wylaczanie,
Sciemnianie oraz otwarcie/zamknigcie przeston. Mozliwe jest
takze udostgpnienie sterowania $wiattem zwiedzajacym,
umozliwiajac np. oswietlenie tylko wybranych eksponatow. W
przypadku nieobecnos$ci zwiedzajacych w danej strefie, eksponaty
powinny pozosta¢ nieo$wietlone [3, 4, 5].

2.3. Systemy zarzadzania energig

W zakresie ushug zarzadzania energia, sterowana moze by¢
praca wszystkich instalacji odbiorczych w budynku, natomiast

realizowane sterowania powinny respektowaé ograniczenia
wynikajagce z dbatosci o stan zabytkow oraz komfort
uzytkownikow.

System monitoringu zuzycia energii i mediow dostarcza
obstudze muzeum informacje o biezacym, historycznym oraz
prognozowanym zuzyciu energii, w przystgpnej postaci. Dzigki
temu stanowi wsparcie w zakresie gospodarowania no$nikami
energii, a takze petni dzigki temu funkcje edukacyjna, ksztattujac
$wiadomos$¢ personelu oraz zwiedzajacych.

System zarzadzania i optymalizacji zuzycia energii i mediow
nadzoruje prace zrodet ciepta i chtodu (np. kottéw gazowych,
agregatow chtodniczych, pomp ciepta, uktadow kogeneracyjnych).
Energia jest nastgpnie indywidualne — w zaleznos$ci od
zapotrzebowania —  rozprowadzana do  poszczegdlnych
pomieszczen (stref) budynku w celu realizacji funkcji ogrzewania
i chlodzenia, z wykorzystaniem sprzgzenia zwrotnego od
temperatury pomieszczenia. Odmiennie niz w rozwigzaniach
klasycznych, taki sposdb sterowania umozliwia ograniczenie
zuzycia energii poprzez wykorzystywanie jej tylko w czasie i
miejscu gdzie istnieje na nig zapotrzebowanie. Uniemozliwiane
jest takze jednoczesne ogrzewanie i chlodzenie strefy przez
lokalne urzadzenia, réwniez poprzez adekwatne dostosowanie
temperatury dostarczanego powietrza.

Dystrybucja §wiezego powietrza do pomieszczen przez uktad
wentylacji jest regulowana wedtug zapotrzebowania, w zaleznos$ci
liczby uzytkownikdbw w poszczegdlnych pomieszczeniach
(detekcja z wykorzystaniem czujnikéw ruchu lub na podstawie
parametrow jako$ci powietrza) lub stopnia wykorzystywania
o$wietlenia sztucznego. W przypadku  nieobecnosci
uzytkownikéw krotno§¢ wymian powietrza jest ograniczana do
minimum. Mozliwe jest takze wykorzystanie zuzytego powietrza
poprzez odzysk ciepta zima i chlodu latem za posrednictwem
odpowiednio sterowanego wymiennika lub czeSciowa jego
recyrkulacja na podstawie informacji o stgzeniu CO, W
pomieszczeniach. W okresie letnim, konieczno$¢ wykorzystania
aktywnych Zrodet chtodu w ciggu dnia moze by¢ ograniczona,
dzigki akumulacja chtodu w konstrukcji budynku poprzez
wietrzenie nocne [4, 10, 13, 17].

Pozytywne efekty energetyczne mozliwe sa do osiagnigcia
takze poprzez sterowanie pltaszczyznowymi systemami grzewczo-
chtodniczymi z wykorzystaniem pojemnosci cieplnej budynku.
Mozliwe jest rdwniez wykorzystanie energii geotermalnej dla
celow grzewczych lub chiodniczych we wspotpracy z pompa
ciepla, poprzez chtodzenie tzw. pasywne lub za posrednictwem
poziomych  gruntowych  wymiennikow ciepta  (wstepne
dostosowanie temperatury powietrza dla systemu wentylacji).
Optymalne zintegrowane sterowanie pozwala na maksymalizacje
efektywnosci energetycznej tych rozwigzan [15, 17, 18].

Kluczowe znaczenie dla efektywnosci energetycznej budynku
muzeum ma tez wilasciwy dobor nastaw, w szczegdlnoSci
temperatury i wilgotnoéci zadanej w pomieszczeniach oraz ich
dopuszczalnych tolerancji (im we¢zszy zakres, tym wyzsze zuzycie
energii). Wartosci te moga by¢ statyczne lub dobierane
dynamicznie m.in. w zalezno$ci od pory roku lub warunkow
zewnetrznych.  Dawniej, w  muzeach wyposazonych w
klimatyzacj¢, preferowano bardzo restrykcyjne utrzymywanie
Scisle okreslonych warunkéw temperaturowo-wilgotnosciowych.
W ostatnich latach odchodzi si¢ jednak od tej metody, ze wzgledu
na  energochlonno$¢  procesu, na rzecz dopuszczenia
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kontrolowanych fluktuacji, w celu zachowania rownowagi mi¢dzy
preferencjami  ludzi, wymogami konserwacji  obiektow
zabytkowych oraz zapotrzebowania na energi¢ [13, 14].

W zakresie funkcji o$wietlenia wewngtrznego i zewnetrznego,
moze by¢ regulowane jego nate¢zenie, w zalezno$ci od obecnosci
uzytkownikow  oraz  dostepnosci  $wiatla  naturalnego.
Pozycjonowanie ruchomych przeston zacieniajacych (rolet,
zaluzji) umozliwia takze ograniczenie nagrzewania pomieszczen
w lecie oraz wspomaga ogrzewanie pomieszczen w zimie [3, 4].

System zarzadzania poborem mocy i energii elektrycznej
ogranicza pobor mocy, wylaczajac odbiory o najnizszym
priorytecie, w celu ochrony odbiorcy przed dodatkowymi optatami
ze strony dostawcy energii elektrycznej oraz zwigksza pewnosé
zasilania dzigki utrzymywaniu obcigzenia ponizej progu
wyzwalania zabezpieczen. System ten moze takze sterowaé
odbiorami, ktorych praca moze zosta¢ odlozona w czasie, w celu
wykorzystania czasu maksymalnej generacji zrodet odnawialnych
lub obnizenia oplat za energi¢ elektryczna, a takze dobowej
stabilizacji poboru mocy z sieci. System zarzadzania produkcja
1 magazynowaniem energii pozyskanej ze zrodel alternatywnych,
moze wykorzystywa¢ predykcje okresow i wielkosci generacji
mocy dla zapewnienia optymalnego wykorzystania ich potencjatu.
Wspoéldziatajac z systemem zasilania gwarantowanego, moze
uniezalezni¢ budynek muzeum od dostaw energii elektrycznej
Z sieci.

W przysztosci systemy zarzadzania energia budynkéw
inteligentnych maja by¢ zintegrowane z infrastruktura
inteligentnej sieci elektroenergetycznej Smart Grid [4].

2.4. Systemy dostarczajace ustugi
teleinformatyczne

Dziedzina systemow dostarczajacych ushugi teleinformatyczne
obejmuje obszary: okablowania strukturalnego, lokalnych sieci
komputerowych oraz polaczenia z sieciami zewnetrznymi,
bezpieczenstwa informatycznego, systeméw transmisji danych,
obrazu i dzwicku (np. oprawa wizualna i dzwigkowa wystawy)
oraz systemOw automatyzacji miejsc pracy (np. rejestracja
odwiedzajacych, rejestracja czasu pracy, ustugi informacyjne) [4].

2.5. Pozostale funkcje

Zintegrowany system sterowania i automatyzacji muzeum dla
realizacji celow sterowania takich jak zarzadzanie zrodtami
energii, zamykanie okien lub bezpieczne pozycjonowanie zaluzji,
wykorzystuje  informacje o  zewnetrznych  warunkach
atmosferycznych. Dane te, dotyczace m.in. temperatury, opadow,
predkosci wiatru i naslonecznienia, pochodza z lokalnej stacji
pogodowej. Inteligentny budynek muzeum moze takze integrowaé
takie funkcje jak:

e obstuga urzadzen audio—video,

o systemy komunikacji poziomej i pionowej,

e podgrzewanie podjazdow, rynien, gzymsow,

e zdalne zarzadzanie budynkiem,

nawadnianie ro$lin,

tadowanie pojazdow o napedzie elektrycznym,

integracja z innymi budynkami w ramach inteligentnego
osiedla lub miasta (Smart City).

Obstuga moze komunikowaé si¢ z systemem za pomoca
nasciennych zadajnikoéw, pilotow, telefonu komorkowego lub
komputera. Nastawy moga by¢ zadawane w obrebie pomieszczen
muzeum lub spoza budynku poprzez sie¢ Internet — w tym
przypadku nalezy zwrdci¢ jednak szczegdlng uwage na kwestie
bezpieczenstwa komunikacji.

W przeciwienstwie do muzedéw wyposazonych w klasyczne
niezalezne systemy sterowania, w przypadku muzeum typu Smart
jakakolwiek modyfikacja zadan systeméw lub rozszerzenie
funkcjonalnosci, np. w przypadku zmian w aranzacji i przezna-
czeniu pomieszczen lub potrzeb, jest niezwykle tatwa i czesto
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ogranicza si¢ do wykonania czynnosci konfiguracyjnych za
posrednictwem stacji operatorskie;j.
Z organizacja muzeum jako budynku typu Smart, zwiazane sa

takze szerokie mozliwosci aranzacji atrakcyjnej wystawy,
wykorzystujacej multimedialne formy przekazu. Aktywne
sterowanie $wiatlem, dzwigkiem, projektorami i ekranami

(inicjowane wejsciem zwiedzajacego do wyznaczonej strefy)
przeksztalca statyczna wystawe w multimedialny spektakl, ktory
dzigki wykorzystaniu roéznych zmystow czlowieka, moze
wzmocni¢ interakcje 1 emocjonalne zaangazowanie zwiedza-
jacego. Ciekawe mozliwosci stwarza takze wykorzystanie
smartfonow w interakcji z wystawa np. odczyt kodow QR
[4,5, 16].

3. Rozwiazania typu Smart w polskich muzeach

W Polsce coraz wigcej] muzedw jest wyposazonych w
zaawansowane systemy sterowania. Muzeum Miasta Gdyni
oddane do uzytku w 2007 r. wyposazone jest m.in. w:

e systemy kontroli dostgpu, sygnalizacji wlamania i napadu,
sygnalizacji pozaru,

e sterowanie indywidualnymi oprawami o$wietleniowymi w
przestrzeni  ekspozycyjnej,  sterowanie  oS$wietleniem
pomieszczen biurowych w zalezno$ci od obecnosci
uzytkownikow, sterowanie os$wietleniem zewngtrznym w
zalezno$ci od nat¢zenia o$wietlenia dziennego,

e sterowanie ogrzewaniem i chlodzeniem w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych, wraz z funkcja nocnego
ograniczenia wykorzystania urzadzen grzewczo-chtodniczych.

Innym przyktadem jest Brama Poznania, gdzie w budynku starych

fortow (stanowigcych wejscie oraz lobby muzeum), przeszklonym

tunelu nad rzekg i nowoczesnej cze$ci muzealnej zastosowano
m.in. sterowanie os$wietleniem oraz Systemy bezpieczenstwa
wykorzystujace  czujniki  obecno$ci, systemy sterowania
ogrzewaniem i chtodzeniem (belki chtodzace), sterowanie
roletami w salach konferencyjnych, a takze wideodomofony.
Zuzycie energii elektrycznej jest monitorowane w ramach systemu
zarzadzania energia. Wyzwaniem dla projektantoéw byla
historyczna czg§¢ muzeum znajdujaca si¢ pod opieka
konserwatora zabytkow. Zastosowanie nowoczesnych rozwigzan
bylo mozliwe pod warunkiem, ze sensory i urzadzenia
wykonawcze nie zmienig estetyki zabytkowych wnetrz, co
osiggnigto dzigki odpowiedniemu dostosowaniu ich koloru.

Kolejnym przyktadem jest Muzeum Narodowe — Centrum

Dialogu Przetomy. We wnetrzach tego budynku (w czeSci

podziemnych) zaimplementowano m.in. funkcje sterowania

o$wietleniem w zaleznos$ci od obecnosci, ogrzewania i chtodzenia

(wykorzystujace ogrzewanie podlogowego i klimakonwektory), a

takze sterowania wystawa wykorzystujaca multimedialne formy

przekazu [6, 22].

4. Podsumowanie

Istotg ,.inteligencji” budynku typu Smart jest zintegrowane
zarzadzanie jego funkcjami, realizowane przez system sterowania
i automatyzacji, bazujacy na strukturze inteligentnej instalacji
elektrycznej. Integracja systemOéw jest cecha, ktéra odrdznia
budynki typu Smart od budynkéw wyposazonych w klasyczne,
niezalezne systemy sterowania i automatyzacji.

Idea Smart Building nieustannie si¢ rozwija otwierajac nowe
obszary zastosowan. Pomimo ze jest jeszcze stosunkowo mtloda,
to budynki inteligentne juz dzi§ oferuja imponujace mozliwosci
funkcjonalne. Budynki muzealne typu Smart moga by¢ bardzo
efektywne energetycznie, pomimo restrykcyjnych wymagan
dotyczacych komfortu uzytkowania 1 ochrony zabytkow.
Najwyzszy stopien energooszczedno$ci moze by¢ osiggnigty
poprzez sterowanie z uwzglednieniem bezwladnosci termicznej
budynku, harmonogramu funkcjonowania muzeum oraz
wykorzystania metod predykcyjnych. Niewatpliwymi zaletami sa
tez tatwo$¢ dopasowania zadan systemu do zmian w aranzacji
oraz mozliwos¢ integracji scenariusza wystawy.
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W  nowoczesnym budynku muzealnym, zastosowanie
rozwigzan Smart nie nastr¢cza trudnosci technicznych, cho¢ wcigz
wigze si¢ wyzszymi nakladami inwestycyjnymi w pordwnaniu do
rozwigzan tradycyjnych. Duzym wyzwaniem technicznym moze
by¢ natomiast implementacja rozwiazan Smart w budynku
historycznym, adaptowanym na potrzeby muzeum, z uwagi na
ograniczenia techniczne i prawne. O ile zintegrowany system
sterowania moze bazowaé nawet na infrastrukturze
bezprzewodowej, to dla realizacji celow sterowania wymaga ona
odpowiedniej, adekwatnej infrastruktury instalacji technicznych
budynku.

Dzigki zlozono$ci zachodzacych procesow i konieczno$ci
znalezienia kompromisu mig¢dzy wspotczesnymi wymaganiami,
budynek muzeum jest doskonalym obszarem zastosowania
nowoczesnych rozwigzan z zakresu Smart Building.
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