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Abstract Absztrakt 

Smart buildings that use IoT technologies 

have revolutionized our interaction with 

the environment. This study explores the 

latest trends, challenges, benefits, and fu-

ture developments in this field. By con-

ducting a thorough literature survey, we 

have identified the critical applications, 

frameworks, protocols, and analytics tech-

niques used in intelligent buildings across 

different regions. We also discuss how IoT 

impacts various aspects of building man-

agement, such as energy efficiency, occu-

pant comfort, security, and maintenance. 

Finally, we provide insights into potential 

opportunities and research directions to ad-

vance knowledge about smart buildings 

combined with IoT innovations, which 

have the potential to revolutionize urban 

living standards worldwide. 

Az IoT-technológiákat használó intelligens 

épületek forradalmasították a környezettel 

való interakciónkat. Ez a tanulmány a leg-

újabb trendeket, kihívásokat, előnyöket és 

jövőbeli fejlesztéseket vizsgálja ezen a te-

rületen. Alapos szakirodalmi kutatás elvég-

zésével azonosítottuk a különböző régiók-

ban az intelligens épületekben használt kri-

tikus alkalmazásokat, keretrendszereket, 

protokollokat és adatelemzési technikákat. 

Kitérünk arra is, hogy az IoT hogyan befo-

lyásolja az épületek irányításának külön-

böző aspektusait, például az energiahaté-

konyságot, a benne tartózkodók kényelmét, 

a biztonságot és a karbantartást. Végezetül 

betekintést nyújtunk a lehetséges kutatási 

irányokba, hogy az IoT-innovációkkal fel-

szerelt intelligens épületekkel kapcsolatos 

ismereteket továbbfejlesszük, amelyek vi-

lágszerte forradalmasíthatják a városi élet-

színvonalat. 
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BEVEZETÉS 

A dolgok internetének (Internet of Things - IoT) intelligens épületekbe történő be-

építése alapvetően átalakította az épített környezetek koncepcióját. Az okos épületek, más 

néven intelligens vagy összekapcsolt épületek, kihasználják az IoT-ben rejlő lehetőségeket, 

hogy rugalmasan reagáló és a benne tartózkodók jólétét, hatékonyságát elősegítő, energia-

hatékony tereket tervezzenek. Ez a kutatás az intelligens épületinfrastruktúra kialakítására 

irányuló világszintű koncepciókat és kialakításokat kívánja megvizsgálni és bemutatni az e 

területen megvalósuló élvonalbeli innovációk és kihívások elemzésével, miközben a jövő-

beli fejlődési kilátásokat is bemutatja. Az IoT eszközök és rendszerek felgyorsult fejlődése 

és széles körű elfogadása elősegítette az intelligens épületek megjelenését, amelyek a dol-

gok internetének eszközeit, érzékelőit és aktorait beépítve adatokat gyűjtenek az épület tel-

jesítményének optimalizálására, miközben javítják a felhasználói élményt. Az intelligens 

épületek olyan összekapcsolt rendszereket használnak, amelyek lehetővé teszik az akadály-

talan kommunikációt és koordinációt a különböző épületkomponensek, például a világítás, 

a fűtési/hűtési rendszerek, a szellőztetőegységek, a biztonsági rendszerek és a foglaltságot 

figyelő rendszerek között. Következésképpen ezek az épületek képesek autonóm módon, 

valós időben szabályozni működésüket, ami figyelemre méltó javulást eredményez az ener-

giahatékonysági szintek, a kényelmi biztonsági előírások és az általános működési haté-

konyság terén. Kutatási célok az intelligens épületek és a IoT technológiákat alátámasztó 

alapvető koncepciók és építészeti keretek bemutatása, majd ezen technológiák mélyreható 

feltárása útján a globális gyakorlatok átfogó elemzése. Illetve, az intelligens épületek és az 

IoT-megoldások valós alkalmazásait és megvalósításainak vizsgálata és értékelése a külön-

böző földrajzi régiókban. Az esettanulmányok, projektek és bevált gyakorlatok alapos vizs-

gálatával a kutatás célja, hogy bemutassa a hatékony telepítési stratégiákat és a múltbeli 

tapasztalatokból nyert kulcsfontosságú felismeréseket a jövőbeli telepítéshez. 

AZ OKOS ÉPÜLET ÉS AZ IOT KAPCSOLATA 

A dolgok internetétének megjelenése a különböző ágazatokban történő kiterjedt in-

tegrációját eredményezte, ami az átalakító intelligens technológiák korszakát jelzi. Ennek a 

trendnek egyik jelentős haszonélvezője az építőipar. Ez a fejezet az intelligens épületek és 

az IoT bonyolult világába merül el, és mélyrehatóan feltárja ezek kölcsönhatását. Az intel-

ligens épületek a modern építési gyakorlatok megtestesítői, amelyek fejlett technológiákat 

használnak az energiahatékonyság, a kényelem és az épület általános irányításának javítá-

sára. Működésükben központi szerepet játszik az IoT - egy innovatív technológia, amely 

megkönnyíti az összekapcsolt eszközök közötti adatcserét. 

Az IoT integrálása az intelligens épületekbe a technológia és a szerkezeti tervezés 

érdekes keverékét kínálja, olyan intelligens szerkezeteket hozva létre, amelyek önállóan al-

kalmazkodnak a környezeti feltételekhez és a felhasználói igényekhez. Ez a fejezet megvi-

lágítja ezeket a fogalmakat, részletes betekintést nyújt az intelligens épületek és az IoT meg-

határozásába, szinergikus működésükbe, valamint a mai digitális korban rejlő forradalmi 

lehetőségekbe. 
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Okosépület meghatározása 

 Az "okosépület" kifejezés, más néven intelligens épületek, az építés olyan 

innovatív megközelítését foglalja magában, amely harmonikusan integrálja a technológiát, 

az építőanyagokat és az építészeti tervezést. Ezeket a modern szerkezeteket az jellemzi, 

hogy képesek önállóan kezelni számos funkciót, növelve az épített környezet általános hasz-

nosságát és alkalmazkodóképességét. Technológiai szempontból az intelligens épületek 

egymással összekapcsolt eszközök és rendszerek hálózatát foglalják magukban, többek kö-

zött érzékelőket, aktorokat és épületirányítási rendszereket. Ezek a komponensek együtte-

sen dolgoznak az adatok gyűjtése, elemzése és kezelése érdekében, ezáltal elősegítve az 

épület és a használói közötti dinamikus interakciót. Ez az adatvezérelt modell lehetővé teszi 

a különböző épületrendszerek, például a fűtés, szellőzés és légkondicionálás (HVAC), a 

világítás, a biztonság és az energiagazdálkodás automatizált vezérlését, amelyek mind-

egyike a használók igényeihez és preferenciáihoz igazodik. 

Az okosépületek egyik fő alkotóelemei az IoT eszközök és rendszerek, amik lehe-

tővé teszik a távfelügyeletet és -irányítást, a valós idejű elemzést és a jobb döntéshozatali 

folyamatokat. Az eszközök és rendszerek ilyen összekapcsolt kerete lehetővé teszi az ada-

tok interneten keresztüli továbbítását és fogadását, ami számos innovatív és hatékony üze-

meltetési stratégia számára nyitja meg az utat. Lényeges annak elismerése is, hogy az intel-

ligens épület fogalma túlmutat a puszta automatizáláson. Ezen épületek "okossága" azt bi-

zonyítja, hogy képesek tanulni, alkalmazkodni és idővel optimalizálni működésüket, ami 

folyamatos javulást eredményez az energiahatékonyság, a fenntarthatóság és a lakók kény-

elme terén. Mint ilyenek, az intelligens épületek döntő előrelépést jelentenek a fenntartható 

és hatékony városfejlesztésre való törekvésünkben, és utat nyitnak egy olyan jövő felé, ame-

lyet intelligens és érzékeny épített környezet jellemez. 

Az IoT megértése 

 A dolgok internete (IoT) egy alapvető technológiai paradigmaváltás, amely 

a fizikai eszközök internetalapú hálózatokon keresztül történő összekapcsolását foglalja 

magában, ami egy kiterjesztett, adatcserére képes ökoszisztémát eredményez. Ez a techno-

lógiai keret hatalmas lehetőségeket rejt magában különböző ágazatokban, lehetővé téve a 

mindenütt jelenlévő számítástechnikát és platformot biztosítva az innováció számára. Az 

érzékelők és aktorok fizikai tárgyakba vannak beágyazva, és vezetékes vagy vezeték nélküli 

hálózatokon keresztül kapcsolódnak egymáshoz, szabványos és szabadalmaztatott proto-

kollok segítségével. Ezek az eszközök adatokat generálnak a környezetről vagy állapotuk-

ról, amelyeket aztán feldolgoznak és elemeznek, hogy tájékoztassák a döntéshozatalt vagy 

automatizált műveleteket indítsanak el. Az IoT alkalmazásai sokrétűek és széleskörűek, az 

intelligens otthonoktól és az ipari automatizálástól kezdve az egészségügyi felügyeletig és 

a várostervezésig. Az egyik kiemelkedő alkalmazási terület az intelligens épületek, ahol az 

IoT kulcsfontosságúnak bizonyult az épületek működésének automatizálásában és az ener-

giafelhasználás optimalizálásában. 

Az intelligens épületekben az IoT eszközök jellemzően adatokat gyűjtenek, például 

a hőmérsékletről, a páratartalomról, a fényszintekről és a használati szokásokról. Ezeket az 

adatokat aztán az interneten keresztül továbbítják egy központi irányítási rendszerbe vagy 

felhőalapú platformra, ahol azokat elemzik, és aszerint cselekszenek. Az így nyert informá-

ciók alapján a különböző épületrendszerek - például a fűtés, a világítás és a biztonság - 
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vezérlése dinamikusan alkalmazkodik az épület környezetében vagy a használatban bekö-

vetkező változásokhoz. Lényegében az IoT a hétköznapi épületeket intelligens egységekké 

alakítja át, amelyek képesek kölcsönhatásba lépni a használókkal és a tágabb környezettel. 

Ez a paradigma a modern épületirányítási rendszerek sarokköve, amely jelentős javulást 

kínál az energiahatékonyság, a lakók kényelme és az üzemeltetés hatékonysága terén. Az 

IoT megvalósítása azonban nem mentes a kihívásoktól. Ezek közé tartoznak az adatbizton-

sággal, a magánélet védelmével, az eszközök interoperabilitásával és a technikai összetett-

séggel kapcsolatos aggályok. Ezeknek a kérdéseknek a kezelése a területen folyó kutatás és 

fejlesztés tárgyát képezi. 

Az okosépületek és az IoT metszete 

 Az intelligens épületek és az IoT konvergenciája kritikus fordulópontot je-

lent az épített környezet fejlődésében. Ez a metszéspont olyan épületeket eredményezett, 

amelyek nemcsak fejlett technológiákat testesítenek meg, hanem képesek kommunikálni, 

elemezni, tanulni és alkalmazkodni a bennük és körülöttük zajló különböző dinamikákhoz. 

Az IoT-keretrendszer lehetővé teszi, hogy ezek a rendszerek összekapcsolódjanak, és így 

olyan eszközök egységes hálózatát hozzák létre, amelyek képesek kommunikálni és együtt-

működni az épület teljesítményének javítása érdekében. Ez azt jelenti, hogy az egyik rend-

szerben, például a világításban végzett beállítások szinkronizálhatók más rendszerekkel, 

például a HVAC-rendszerrel, az általános energiahatékonyság és a kényelem optimalizálása 

érdekében. 

Az IoT-képes rendszerek például érzékelhetik a foglaltsági szintek változásait, és 

reagálhatnak rájuk. Ha egy helyiség nincs elfoglalva, a rendszerek automatikusan tompít-

hatják a fényeket, csökkenthetik a hőmérsékletet, vagy kikapcsolhatják a nem létfontosságú 

eszközöket, ami jelentős energiamegtakarítást eredményez. Az IoT intelligens épületekbe 

történő integrálása továbbá elősegíti a prediktív karbantartást, amely stratégia az adattren-

dek felhasználásával előre jelzi, hogy egy épületrendszer várhatóan mikor fog meghibá-

sodni. Ez lehetővé teszi a proaktív karbantartást, csökkentve az állásidőt és javítva a rend-

szer általános élettartamát és megbízhatóságát. 

Felhasználói szinten az intelligens épületek és a dolgok internetének kereszteződése 

kibővítette az ember és az épület közötti interakciók körét. Okostelefonok vagy más fel-

használói felületek segítségével irányíthatják az épület környezetének különböző aspektu-

sait, javítva ezzel kényelmüket és termelékenységüket. Az intelligens épületek és az IoT 

egyesülése azonban kihívásokkal is jár, például az adatvédelem és adatbiztonság, az in-

teroperabilitás, valamint a kiterjedt eszközhálózat kezelésének összetettsége miatt. E kihí-

vások kezeléséhez szilárd technológiai megoldásokra és hatékony szakpolitikai keretekre 

van szükség. 

GLOBÁLIS TRENDEK AZ OKOS ÉPÜLETEK ÉS IOT RENDSZERK TERÉN 

Az intelligens épületek és az IoT integrációja nem egy elszigetelt, egyetlen régióra 

korlátozódó jelenség, hanem világszerte elterjedt, mivel forradalmasítja az épített környe-

zettel való interakcióinkat. E fejezet célja, hogy részletesen feltárja az intelligens épületek 

és az IoT globális gyakorlatát, kiemelve a különböző régiókban alkalmazott stratégiák, ki-

hívások és sikerek sokféleségét. Az észak-amerikai kiterjedt intelligens városoktól az euró-

pai energiahatékony épületekig, Ázsia nyüzsgő, technológia által vezérelt metropoliszaitól 
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az ausztráliai fenntartható városfejlesztésekig az intelligens épületek és a dolgok interneté-

nek elterjedése egyszerre globális és helyi törekvés. Számtalan lehetőséget kínál, a fokozott 

energiahatékonyságtól és az üzemeltetési költségek megtakarításától kezdve a lakók ké-

nyelmének és termelékenységének javításáig. Ez a globális mozgalom azonban számos ki-

hívással is küzd, többek között az adatvédelem és adatbiztonság, a technológiai szabványo-

sítás és a pénzügyi korlátok terén. 

Európa 

Európa élen jár az IoT-technológiák intelligens épületeken belüli bevezetésében, 

amit átfogó szakpolitikák, finanszírozási kezdeményezések és szilárd technológiai infra-

struktúra támogat. Az Európai Unió (EU) döntő szerepet játszott e fejlődés előmozdításában 

az energiahatékonyság, a fenntarthatóság és a digitális innováció fokozását célzó rendelete-

ivel és irányelveivel. Az egyik példaértékű irányelv, amely kiemeli a dolgok internetének 

az intelligens épületekbe történő integrálását, a 2018-ban felülvizsgált, az épületek energia-

teljesítményéről szóló irányelv (EPBD). Az irányelv célja, hogy az európai épületek 2050-

ig nagy energiahatékonyságú és szén-dioxid-mentes épületállományt alakítsanak ki [1].  

Az EPBD az épületautomatizálási és -vezérlő rendszerek - amelyek magukban fog-

lalják az IoT-eszközöket - telepítését szorgalmazza az épületgépészeti rendszerek optimális 

energiafelhasználás érdekében történő kezelésére, szabályozására és vezérlésére szolgáló 

intézkedésként. Ezen túlmenően a felülvizsgált irányelv bevezeti az "intelligens készenlét" 

fogalmát, amely azt értékeli, hogy az épület képes-e a használó igényeihez igazítani műkö-

dését, ezáltal javítva az energiahatékonyságot és az általános teljesítményt. Ezt különösen 

befolyásolja a dolgok internete, amely lehetővé teszi a felhasználók és az épületrendszerek 

közötti valós idejű interakciót. 

Egy másik figyelemre méltó példa a Horizont 2020 program, amely finanszírozá-

sának jelentős részét az intelligens épületek IoT-jének előmozdítására különítette el. Az 

olyan projektek, mint a SymbIoTe (Symbiosis of smart objects across IoT environments) és 

az AUTOPILOT (AUTOmated driving Progressed by the Internet Of Things) nagy hatással 

voltak az IoT elterjedésére az intelligens épületekben [2]. Egyes országok is magukévá tet-

ték ezt a tendenciát. Az Egyesült Királyságban például London városának "Smart City Ini-

tiative" elnevezésű kezdeményezése magában foglalta az IoT-technológiákkal felszerelt in-

telligens épületek fejlesztését. A kezdeményezés célja az energiafelhasználás optimalizá-

lása, a kibocsátások csökkentése és a városon belüli általános életszínvonal javítása [3]. 

A skandináv régióban Dánia "intelligens hálózati stratégiája", amelynek célja, hogy 

2020-ra 50%-os szélenergia-ellátást építsen be a hálózatba, szintén integrálja az IoT-t és az 

intelligens épületeket, hogy lehetővé tegye a keresletre való reagálást [4]. 

Számos további példa van arra, hogy Európa hogyan integrálta a dolgok internetét 

az intelligens épületek kontextusába. Íme néhány: 

Magyarország: MOL Campus - 2022-ben nyitotta meg kaput Magyarország legzöldebb 

leginnovatívabb és legmagasabb épülete a MOL Campus, amely az IoT-technológia széles 

tárházát felhasználta a fenntarthatóság érdekében. Az épületautomatizálás kiterjed minden 

rendszerre az épületben, kezdve a HAVC, a világítás, az árnyékolás, a pakolás és az ener-

giafelhasználás területére. Az integrált rendszereknek köszönhetően megszerezte a LEED 

Premium és BREAM Excellent minősítést, ami a közel 900 m2 napelemnek, geotermikus 

energiának és a szürkevíz újrahasznosításnak köszönhet. [5] 
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Franciaország: Az IssyGrid projekt - Az IssyGrid projekt Issy-les-Moulineaux-ban, egy 

párizsi külvárosban példázza az intelligens épülettechnológiát [6]. A 2012-ben indult, szom-

szédsági léptékű projekt több épület energiafogyasztását kezeli, bevonva a helyi közösséget, 

vállalkozásokat és hatóságokat. Az IoT döntő szerepet játszik a környéken telepített számos 

érzékelő adatainak összegyűjtésével és feldolgozásával. Ezeket az adatokat elemzik az ener-

giafogyasztás optimalizálása, a költségek csökkentése és a szénlábnyom csökkentése érde-

kében. 

Németország: Fraunhofer Intézet - A németországi Fraunhofer Épületfizikai Intézet 

(IBP) olyan intelligens épületplatformot fejlesztett ki, amely az IoT-technológiát használja 

ki [7]. A platform érzékelők és eszközök egész sorának az épület infrastruktúrájába történő 

integrálásával valós idejű adatfigyelést és -elemzést biztosít, lehetővé téve az optimalizált 

energiafelhasználást, a beltéri levegő minőségének javítását és a lakók kényelmének növe-

lését. A platform megkönnyíti a prediktív karbantartást is azáltal, hogy a potenciális prob-

lémákat még azok eszkalálódása előtt azonosítja, ezáltal csökkentve az állásidőt és a kar-

bantartási költségeket. 

Hollandia: The Edge - Az amszterdami The Edge-t a világ legfenntarthatóbb és leginno-

vatívabb irodaházaként emlegetik [8]. Az IoT kulcsfontosságú szerepet játszik a működés-

ében. Az épületben több ezer érzékelő van elhelyezve, amelyek adatokat gyűjtenek a fog-

laltságról, a fényről, a hőmérsékletről, a páratartalomról és a CO2-szintről. Ezek az adatok 

tájékoztatják az épületirányítási rendszert, amely így képes a környezetet a lakók komfort-

érzetének növelése és az energiahatékonyság optimalizálása érdekében beállítani. Ezen túl-

menően a lakók egy okostelefon-alkalmazás segítségével interakcióba léphetnek az épület-

tel, hogy személyre szabhassák a munkaterületük körülményeit. 

Ázsia 

Ázsiában, ahol a világ leggyorsabban növekvő gazdaságai közül sokan élnek, je-

lentős fejlődés tapasztalható az intelligens épületek és az IoT terén. A gyors urbanizáció, 

valamint a fenntarthatóságra és a digitalizációra való fokozott összpontosítás az egész régi-

óban élvonalbeli intelligens épületek fejlesztését ösztönözte. 

Japán: NTT Facilities - Japánban, a világ egyik vezető technológiai központjában az NTT 

Facilities Inc. iparági úttörő szerepet tölt be az IoT-technológiákat zökkenőmentesen integ-

ráló intelligens épületek fejlesztésében [9]. Figyelemre méltó példa erre a tokiói irodaházuk. 

Ez IoT-érzékelők egész sorával van felszerelve, amelyek valós idejű adatokat gyűjtenek 

különböző paraméterekről, például a hőmérsékletről, a páratartalomról, a fényszintről és a 

foglaltságról. Ezek az adatok egy központi irányítási rendszerbe kerülnek, amely optimali-

zálja a HVAC-, a világítási és egyéb rendszereket, jelentős energiamegtakarítást érve el és 

növelve a használók kényelmét. Az épület továbbá az IoT-t használja a prediktív karbantar-

táshoz, így csökkentve a javítási költségeket és javítva a rendszer megbízhatóságát. 

Szingapúr: Fusionopolis - Szingapúr, amely a technológiai bátorságáról és az intelligens 

városi kezdeményezéseiről ismert, élen jár az intelligens épülettechnológiák bevezetésében. 

A Fusionopolis, a JTC Corporation által kifejlesztett kutatási és fejlesztési komplexum pél-

daként szolgál az intelligens épületek példájára [10]. Az integrált IoT-érzékelők figyelem-

mel kísérik a környezeti feltételeket és a használati szokásokat, elősegítve az energiafel-
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használás és a működési hatékonyság optimalizálását. A komplexum fejlett biztonsági rend-

szerrel is rendelkezik, amelyet IoT-képes eszközök működtetnek, amelyek valós idejű fel-

ügyeletet és beléptetés-ellenőrzést biztosítanak. 

Kína: Shanghai Tower - Kínában a Shanghai Tower, a világ egyik legmagasabb épülete 

az intelligens épületek tervezésének és megvalósításának megtestesítője [11]. A 632 méter 

magas felhőkarcoló IoT-érzékelők hatalmas hálózatát alkalmazza, amelyek különböző épü-

letrendszereket felügyelnek és vezérelnek, beleértve a levegő minőségét, az energiafelhasz-

nálást, a világítást és a biztonságot. Intelligens épületirányítási rendszere valós idejű adato-

kat használ a rendszerek és eszközök összetett hálózatának kezelésére, ami lenyűgöző ener-

giahatékonyságot és magas szintű kényelmet biztosít a lakók számára. 

Észak-Amerika 

Észak-Amerika, különösen az Egyesült Államok és Kanada, jelentős mértékben 

hozzájárult az IoT-technológiák intelligens épületekben történő fejlesztéséhez és alkalma-

zásához. Az intelligens városok térnyerése, valamint a fenntarthatóságra és az energiahaté-

konyságra való nagyfokú összpontosítás katalizálta e technológiák integrálását a régió épí-

tett környezetébe. 

Egyesült Államok: The Edge, Boston - Az Egyesült Államokban Boston városa ad otthont 

a "The Edge" amerikai megfelelőjének, egy korszerű intelligens épületnek, amely fenntart-

ható tervezéséről és IoT-integrációjáról ismert. Ez az épület tele van több ezer érzékelővel, 

amelyek a fénytől és a hőmérséklettől kezdve a foglaltságon át az energiafelhasználásig 

mindent nyomon követnek [12]. Ezeket az adatokat valós időben elemzik és reagálnak rá-

juk, így biztosítva az optimális energiafelhasználást, növelve a lakók kényelmét és javítva 

az épület általános működési hatékonyságát. A lakók egy erre a célra kifejlesztett okostele-

fon-alkalmazás segítségével interakcióba is léphetnek az épülettel, így környezetük külön-

böző aspektusait, például a világítást és a hőmérsékletet is szabályozhatják. 

Egyesült Államok: PNC Tower, Pittsburgh - Egy másik kiemelkedő példa az Egyesült 

Államokban a pittsburghi PNC Tower, amelyet gyakran a világ "legzöldebb felhőkarcoló-

jának" tartanak. Ez az épület számos IoT-érzékelőt tartalmaz, amelyek figyelik és szabá-

lyozzák a beltéri levegő minőségét, a hőmérsékletet és a fényviszonyokat. A begyűjtött ada-

tok alapján egy természetes szellőztető rendszer, egy dupla héjú homlokzat és egy napkol-

lektoros kémény működik, ami hozzájárul a kivételes energiahatékonysághoz és a lakók 

kényelméhez [13]. 

Kanada: Telus Garden, Vancouver - Kanadában az egyik figyelemre méltó példa a van-

couveri Telus Garden. Ez a vegyes használatú fejlesztés a fenntarthatóság és a digitális in-

nováció iránti elkötelezettségéről ismert. Az IoT kulcsszerepet játszik az épület energiafo-

gyasztásának kezelésében, az érzékelők valós idejű adatokat szolgáltatnak a környezeti fel-

tételekről és a foglaltsági szintekről. Ezeket az információkat a különböző épületrendszerek, 

köztük a világítás, a fűtés és a légkondicionálás optimalizálására használják fel, ami jelentős 

energiamegtakarítást és az épület szén-dioxid-kibocsátásának csökkentését eredményezi 

[14]. 
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AZ OKOS ÉPÜLETEK ÉS AZ IOT ELÉNYEI 

Az IoT technológia az intelligens épületekbe való beépítése drámaian forradalma-

sította az épített környezettel való interakciónkat. Ez a paradigmaváltás számtalan olyan 

előnnyel jár, amelyek túllépnek az energiahatékonyság és a fenntarthatóság hagyományos 

határain, és magukban foglalják a fokozott kényelmet, a termelékenység javulását és az 

üzemeltetési költségek megtakarítását. E fejezet célja, hogy mélyrehatóan feltárja ezeket az 

előnyöket, megvilágítva az IoT-alapú intelligens épületek átalakító hatását a különböző ér-

dekeltekre, köztük az épületek használóira, a létesítményüzemeltetőkre és a társadalom egé-

szére. 

Az intelligens épületek és a dolgok internetének konvergenciája hatalmas lehetősé-

geket rejt magában, kezdve az épületrendszerek granuláris ellenőrzésétől az adatelemzésen 

keresztül történő értékes információk kinyeréséig. Ez lehetővé teszi a statikus, nem reagáló 

épületek helyett a dinamikus, intelligens szerkezetek felé való elmozdulást, amelyek képe-

sek tanulni, alkalmazkodni és reagálni a lakók és a környezet változó igényeihez. Ezen elő-

nyök megvalósítása azonban nem mentes a kihívásoktól. 

Energiahatékonyság 

Az IoT, intelligens épületekbe történő integrálásából származó egyik legjelentősebb 

előny az energiahatékonyság. Az energiafogyasztás optimalizálása nemcsak az üzemeltetési 

költségeket csökkenti, hanem az energiatermeléshez kapcsolódó üvegházhatású gázok ki-

bocsátásának mérséklésével a környezeti fenntarthatósághoz is hozzájárul. Az IoT az intel-

ligens épületekben való felhasználása túlmutat az említett példákon. A gépi tanulási algo-

ritmusok és a prediktív elemzések kihasználásával az IoT új magasságokba emelheti az 

energiahatékonyságot. 

Előrejelző karbantartás és energiahatékonyság - Az IoT lehetővé teszi a prediktív kar-

bantartást, ami jelentősen hozzájárulhat az energiahatékonysághoz. Az épületberendezések 

(pl. HVAC-rendszerek, liftek, világítási rendszerek) teljesítményének folyamatos nyomon 

követésével az IoT-eszközök felismerhetik az energiapazarláshoz vezető hatástalanságokat 

vagy meghibásodásokat [15]. Például egy HVAC-rendszer energiafogyasztási mintázatának 

enyhe eltérése potenciális hibára utalhat. Az ilyen rendellenességek korai felismerésével a 

megelőző karbantartás megelőzheti az energiapazarlást és csökkentheti a karbantartási költ-

ségeket. 

Igényre reagálás és energiahatékonyság - Az IoT a keresletre reagáló programokon ke-

resztül az energiahatékonyságot is növelheti. Ezekben a programokban az épületek az ener-

giahálózatból érkező jelzésekre, például magas villamosenergia-árakra vagy csúcskeresleti 

időszakokra reagálva módosíthatják energiafogyasztásukat. Például a keresleti csúcsidősza-

kokban egy épület automatikusan csökkentheti energiafogyasztását a világítás lehalkításá-

val vagy a HVAC-rendszer beállításával. Ez nemcsak az energiahatékonysághoz járul 

hozzá, hanem az elektromos hálózat stabilitásának fenntartásához is. 

Foglaltság-alapú vezérlés és energiahatékonyság - A foglaltság-alapú vezérlés egy másik 

terület, ahol az IoT növelheti az energiahatékonyságot. Az IoT-érzékelőkkel történő fog-

laltsági minták megfigyelésével az épületrendszerek a lakók igényeihez igazíthatók. Például 

a világítás és a HVAC-rendszerek kikapcsolhatók vagy energiatakarékos üzemmódba állít-

hatók a nem foglalt helyiségekben, ezáltal csökkentve az energiapazarlást.  
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Adatelemzés és energiahatékonyság - Végül az IoT-rendszerekben alkalmazott adatelem-

zés feltárhatja az energiafogyasztás rejtett hatékonysági hiányosságait. Az IoT-eszközök ál-

tal generált nagy mennyiségű adat elemzésével az épületüzemeltetők olyan mintákat és tren-

deket is azonosíthatnak, amelyek a felszíni megfigyelésből nem feltétlenül tűnnek fel. Ezek 

a meglátások informálhatják az energiahatékonysági stratégiákat, ami hatékonyabb energia-

gazdálkodást és energiatakarékosságot eredményezhet. 

Magasabb szintű komfort  

A dolgok internetének szerepe az intelligens épületek lakókomfortjának javításában 

a beltéri környezet különböző aspektusaira is kiterjed. Itt mélyebben megvizsgáljuk, hogy 

az IoT hogyan járul hozzá ehhez a szemponthoz. [16] 

Zaj- és fényszabályozás - A zaj és a világítás jelentős tényezők, amelyek befolyásolják az 

épületben tartózkodók kényelmét. Az IoT-eszközök képesek a zajszintet és a világítási kö-

rülményeket valós időben nyomon követni és szabályozni, biztosítva, hogy azok a komfort-

küszöbértékeken belül maradjanak [17]. Az amszterdami Edge például intelligens LED-es 

fénypaneleket használ, amelyek a napszak és a természetes fény mennyisége alapján auto-

matikusan beállítják a fényerőt és a színhőmérsékletet, így kényelmes, vizuálisan kellemes 

környezetet teremtenek. 

Levegőminőség-felügyelet és –szabályozás - A levegő minősége kulcsfontosságú szerepet 

játszik az épületben tartózkodók egészségében és kényelmében. A rossz beltéri levegőmi-

nőség kellemetlen érzést és káros egészségügyi hatásokat, például fejfájást, fáradtságot és 

légzési problémákat okozhat. Az IoT-érzékelők különböző levegőminőségi paramétereket, 

például a CO2-szintet, a részecskéket és az illékony szerves vegyületeket (VOC) képesek 

monitorozni, lehetővé téve a szellőzőrendszerek valós idejű vezérlését az egészséges beltéri 

levegőminőség fenntartása érdekében. A korábban említett Shanghai Tower remek példa 

erre a megvalósításra. 

Személyre szabott kényelem az IoT-vel - Az IoT nagyobb fokú személyre szabhatóságot 

tesz lehetővé a lakókomfortban. A hőmérsékletre, fényre és egyéb környezeti paraméterekre 

vonatkozó egyéni preferenciák nyomon követésével az IoT-rendszerek automatikusan be-

állíthatják ezeket a tényezőket, hogy megfeleljenek az egyes lakók egyedi kényelmi igénye-

inek. Ez a funkció a The Edge-ben látható, ahol a lakók egy alkalmazás segítségével sze-

mélyre szabhatják munkaterületük körülményeit. 

Biztonság és védelem 

Az IoT az intelligens épületekbe történő integrálása számos lehetőséget kínál a biz-

tonság és a védelem fokozására mind a fizikai, mind a digitális térben. Az épületrendszerek 

valós idejű felügyeletének, vezérlésének és automatizálásának lehetővé tételével az IoT je-

lentősen hozzájárulhat az emberek, az eszközök és az adatok védelméhez ezekben az épü-

letekben. 

Fizikai biztonság - Az IoT-technológiák jelentősen növelhetik a fizikai biztonságot az in-

telligens épületekben. Az IoT-alapú felügyeleti rendszerek például átfogó felügyeleti ké-

pességeket biztosíthatnak, és a jogosulatlan tevékenység és a potenciális fenyegetések azon-

nali észlelésével fokozhatják a biztonságot [18]. Hasonlóképpen, az IoT-érzékelők figye-

lemmel kísérhetik az épületek szerkezeti állapotát, észlelve az olyan rendellenességeket, 
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amelyek olyan lehetséges veszélyekre utalhatnak, mint a szerkezeti gyengeségek, szivárgá-

sok vagy tűzveszély. Az IoT a vészhelyzetekben is hozzájárulhat a biztonsághoz. Tűz esetén 

például az IoT-rendszerek riasztást indíthatnak, értesíthetik a segélyszolgálatokat, és valós 

idejű adatokkal segíthetik az evakuálást [19]. A dolgok internete továbbá javíthatja az 

egészséget és a biztonságot a környezeti paraméterek, például a levegőminőség, a fényvi-

szonyok vagy a hőmérséklet nyomon követésével, biztosítva, hogy azok a kényelmi és biz-

tonsági küszöbértékeken belül maradjanak. 

Kiberbiztonság - A kiberbiztonság kulcsfontosságú kérdéssé válik, ahogy az intelligens 

épületek egyre inkább összekapcsolódnak és adatközpontúvá válnak. Az épület IoT-háló-

zatának minden egyes csatlakoztatott eszköze potenciális belépési pontot jelent a kibertá-

madások számára, ami adatszegésekhez, működési zavarokhoz vagy más csatlakoztatott 

rendszerek veszélyeztetéséhez vezethet [20]. Megfelelő kezelés esetén azonban az IoT a 

digitális biztonságot is fokozhatja. Például a fejlett titkosítási technológiák, a biztonságos 

kommunikációs protokollok és a szigorú hozzáférés-ellenőrzési intézkedések megvédhetik 

az adatokat és megakadályozhatják a jogosulatlan hozzáférést. Emellett a hálózati tevékeny-

ség folyamatos nyomon követése lehetővé teheti a potenciális kiberfenyegetések korai ész-

lelését és mérséklését. Ezenkívül a rendszeres szoftverfrissítésekkel orvosolhatók az azono-

sított sebezhetőségek, és megerősíthető a dolgok internetére épülő rendszerek biztonsága. 

KIHÍVÁSOK ÉS LEHETSÉGES MEGOLDÁSOK 

Bár az IoT hatalmas lehetőségeket rejt magában az intelligens épületek forradalma-

sítására, nem mentes a kihívásoktól. Az IoT-technológiák épített környezetbe való integrá-

lása összetett problémákat vet fel, többek között technikai, biztonsági, adatvédelmi és sza-

bályozási kérdéseket. Ez a fejezet részletesen megvizsgálja ezeket a kihívásokat, és megvi-

tatja a problémák kezelésére szolgáló lehetséges megoldásokat. Ezzel összefüggésben az 

egyes kihívások részletes elemzését mutatjuk be, a jelenlegi tudományos kutatásokra és 

ipari gyakorlatokra alapozva. Célunk, hogy rávilágítsunk azokra a nehézségekre, amelyeket 

az IoT az intelligens épületekbe történő integrálása jelent, és feltárjuk az e problémák eny-

hítésére javasolt vagy megvalósított innovatív megoldásokat. 

Adatvédelem és kiberbiztonság 

Az intelligens épületekben az IoT-technológiák elterjedése számos lehetőséget és 

aggályt vet fel, amelyek közül az adatvédelem és a kiberbiztonság a legkiemelkedőbbek. 

Ezek a kérdések különösen fontosak az intelligens épületekben található IoT-eszközök által 

gyűjtött, tárolt és feldolgozott érzékeny adatok hatalmas mennyisége miatt. 

Adatvédelem - Az intelligens épületek korában az adatvédelem jelentős aggodalomra ad 

okot. Az IoT-eszközök hatalmas mennyiségű adatot gyűjtenek, a környezeti paraméterektől 

(hőmérséklet, páratartalom, fényszintek) kezdve az olyan érzékeny adatokig, mint a szemé-

lyes preferenciák, viselkedési minták és használati ütemtervek. Ha ezeket az adatokat nem 

kezelik megfelelően, rosszindulatú célokra lehet felhasználni, ami jelentős adatvédelmi 

kockázatot jelent az épületek lakói számára [21]. E kockázatok mérséklésére számos stra-

tégia alkalmazható. Például a beépített adatvédelem elveinek elfogadása biztosíthatja, hogy 

az IoT-eszközök teljes életciklusa során figyelembe vegyék az adatvédelmet. Ez magában 

foglalja az adatok anonimizálását, ahol ez lehetséges, szigorú hozzáférés-ellenőrzéseket, 
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valamint átláthatóságot az összegyűjtött adatok és azok felhasználásának módja tekinteté-

ben. 

Kiberbiztonság - Az intelligens épületek az IoT-eszközök összekapcsolt jellege és az álta-

luk tárolt értékes adatok miatt a kibertámadások elsődleges célpontjai. A kibertámadások 

súlyos következményekkel járhatnak, az adat- és adatvédelmi jogsértésektől kezdve az 

üzemzavarokon át a fizikai károkozásig. Az ilyen incidensek megelőzése érdekében átfogó 

kiberbiztonsági intézkedéseket kell végrehajtani. Ezek az intézkedések magukban foglalják 

a biztonságos kommunikációs protokollokat, a fejlett titkosítási technológiákat és az időben 

történő szoftverfrissítéseket. Emellett a dolgok internetére épülő eszközöket folyamatosan 

figyelemmel kell kísérni, hogy a potenciális fenyegetéseket azonnal észleljék és reagáljanak 

rájuk [20][22]. 

Világszerte számos intelligens épületben sikeresen hajtottak végre adatvédelmi és 

kiberbiztonsági intézkedéseket. Az amszterdami The Edge például biztonságos kommuni-

kációs protokollokat és szigorú hozzáférés-ellenőrzést alkalmaz az adatok védelme és az 

illetéktelen hozzáférés megakadályozása érdekében. Emellett az épület lakóit tájékoztatják 

arról, hogy milyen adatokat gyűjtenek és hogyan használják fel, ezzel is demonstrálva az 

átláthatóság és a magánélet védelme iránti elkötelezettséget [8]. 

Műszaki kihívások 

Az IoT-technológiák intelligens épületekbe történő integrálása jelentős technikai 

nehézségeket jelent, amelyek e rendszerek összekapcsolt jellegéből, valamint az érintett 

eszközök és technológiák sokféleségéből adódnak. 

Interoperabilitás és szabványosítás - Az egyik fő technikai kihívás az IoT-eszközök in-

teroperabilitása. Mivel számos gyártó gyárt különböző kommunikációs protokollokat és 

adatformátumokat használó eszközöket, az eszközök közötti zökkenőmentes interakció biz-

tosítása nem triviális feladat. Ezt az interoperabilitási problémát súlyosbítja az egyetemes 

IoT-szabványok hiánya, ami olyan kompatibilitási problémákhoz vezet, amelyek akadá-

lyozhatják az IoT-rendszerek integrációját és működését az intelligens épületekben [23]. A 

lehetséges megoldások közé tartozik a nyílt forráskódú platformok és szabványos kommu-

nikációs protokollok elfogadása, amelyek javíthatják a különböző gyártók eszközei közötti 

átjárhatóságot. Olyan szervezetek, mint az Open Connectivity Foundation (OCF) és a Zig-

bee Alliance dolgoznak az IoT-eszközök nyílt szabványainak létrehozásán és népszerűsíté-

sén, amelyek jelentősen hozzájárulhatnak az interoperabilitási problémák megoldásához 

[24]. 

Hálózat- és adatkezelés - Egy másik technikai komplexitás a nagy IoT-hálózatok és az 

általuk generált hatalmas adatmennyiségek kezeléséből adódik. A több száz vagy akár több 

ezer eszközből álló hálózat megbízható működésének biztosítása az eszközök valós idejű 

adatainak kezelése mellett megbízható hálózati és adatkezelési rendszereket igényel [18]. A 

fejlett adatelemző eszközök, a felhőalapú számítástechnika és az edge computing technoló-

giák segíthetnek az IoT-eszközök által generált adatok mennyiségének, sebességének és 

változatosságának kezelésében. Továbbá az öndiagnosztikára és automatikus konfiguráci-

óra képes hálózatkezelési rendszerek növelhetik a nagy IoT-hálózatok megbízhatóságát és 

hatékonyságát 
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Teljesítmény- és energiagazdálkodás - A teljesítmény- és energiagazdálkodás egy másik 

jelentős technikai kihívás. Sok IoT-eszköz akkumulátorral működik, és nehezen hozzáfér-

hető helyeken található, ami miatt a gyakori akkumulátorcsere nem praktikus. Ezért az ener-

giafelhasználás optimalizálása az akkumulátor élettartamának meghosszabbítása érdekében 

kulcsfontosságú. Az IoT-eszközök energiaellátására olyan energia-nyerési technológiák al-

kalmazhatók, mint a napenergia, a rezgési energia vagy a hőenergia kinyerése. Emellett az 

alacsony fogyasztású kommunikációs protokollok és energiahatékony algoritmusok segít-

hetnek az energiafogyasztás csökkentésében és az akkumulátor élettartamának meghosz-

szabbításában [25]. 

Összefoglalva, bár a dolgok internetének az intelligens épületekbe való integrálása 

jelentős kihívásokat jelent, a folyamatban lévő kutatási és fejlesztési erőfeszítések ígéretes 

megoldásokat kínálnak. A sikeres integráció és üzemeltetés érdekében azonban elengedhe-

tetlen, hogy ezeket a kihívásokat figyelembe vegyük az intelligens épületek IoT-rendszere-

inek tervezése és megvalósítása során. 

KÖVETKEZTETÉSEK ÉS JÖVŐBELI IRÁNYOK 

Kutatásunk az IoT technológiával integrált intelligens épületek jelenlegi globális 

helyzetének kimerítő feltárását mutatta be. A kutatás elmélyült az IoT-ban és az intelligens 

épületek újradefiniálásában rejlő mélyreható lehetőségekben. Megvizsgálta a különböző 

földrajzi régiókban történő kialakítását, és felvázolta az általa kínált előnyöket. Részletes 

tudományos értekezésen keresztül vizsgáltuk az intelligens épületek jelentését és az IoT 

szerepét ezen infrastruktúrák fejlesztésében. Megállapításra került a két fogalom közötti 

sarkalatos metszéspontot, hangsúlyozva, hogy az IoT hogyan segíti elő az intelligens épü-

letek intelligens, autonóm funkcióit, hozzájárulva az energiahatékonysághoz, a kényelem-

hez, a biztonsághoz és a védelemhez. A globális gyakorlatok szegmens az IoT intelligens 

épületekbe történő integrációjának földrajzi vizsgálatát nyújtotta, Európára, Ázsiára és 

Észak-Amerikára összpontosítva. Kiemeltük az IoT-t különböző célokra használó épületek 

konkrét példáit, bemutatva, hogy a különböző régiókban milyen egyedi megközelítéseket 

alkalmaznak az IoT-integrációra, és hogyan kezelik a régióspecifikus kihívásokat. 

Ezt követően bemutatásra került az IoT intelligens épületekbe történő integrációjá-

nak különböző előnyeit, kiemelve olyan szempontokat, mint az energiahatékonyság, a lakók 

kényelmének javítása, a fokozott biztonság és a védelem. Kitértünk az adatvédelem és a 

kiberbiztonság témájára is, és elmélyedtünk az e téren fennálló összetettségben és árnyala-

tokban. A kihívások és a lehetséges megoldások kezelése során bemutatásra került az IoT 

intelligens épületekbe történő integrációjával kapcsolatos technikai összetettséget. Kitér-

tünk az interoperabilitás, a szabványosítás, a hálózat- és adatkezelés, valamint a teljesít-

mény- és energiagazdálkodás kérdéseire. Minden egyes kihívás esetében potenciális meg-

oldásokat és ígéretes trendeket ajánlottunk fel, amelyek enyhíthetik a problémákat. 

Összefoglalva, ez a kutatás felvázolta az intelligens épületek IoT-integrációjának 

jelenlegi helyzetét, globális perspektívát nyújtva a gyakorlatokról, előnyökről, kihívásokról 

és lehetséges megoldásokról. Ez egy gyorsan fejlődő terület, amely hatalmas lehetőségeket 

rejt magában az épített környezetünk, valamint az élet- és munkamódszereink átalakításá-

ban. A kutatás előrehaladásával és az innovatív megoldások megjelenésével a teljesen in-

tegrált, intelligens és fenntartható intelligens épületek víziója egyre közelebb kerül a való-

sághoz. 
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