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1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

Napjainkban kozismert és elfogadott tény, hogy a Fold éghajlata egyre valtozobb és a
sz¢€lséséges 1ddjarasi viszonyok mellett egyre melegszik is az atlaghémérséklet. Ezt enyhiteni
igyekezve egyre elterjedtebbek a fenntarthatdsdggal kapcsolatos torekvések, melyhez hozza
tartozik a megujuld energiaforrasok hasznalata is. Hazankban is nagy l1éptékkel kapcsolodtak
be az orszagos haldzatba a haztartasi méretii kiserémiivek az elmult években, évtizedekben. Ez
koszonhetd az orszagos szintll tamogatasi rendszereknek, valamint az ipardg folyamatos
fejlodésének, mely lehetévé teszi az egyre hatékonyabb napelemek koltséghatékonyabb
eldallitasat.

Fontos figyelembe venni, hogy a napelemek termelése id6ben jelentdsen ingadozik, mind az
adott napon beliil, mind egy teljes év soran. Azt mondhatjuk viszont, hogy a fogyasztoi
szokésok nem kovetik le ezt az ingadozast ezzel eldidézve, hogy a kindlat és kereslet nem egy
idében van jelen. Ez kedvezdtlen a villamosenergia-hdlozat szdmara hiszen a halozat
talterheléséhez vezethet és szabalyozasi, elosztasi nehézségeket okoz. Emellett mind a
fogyasztok, mind a szolgaltatd szaméira meghataroz6 az egyes elszdmoléasi rendszerek
szempontjabol is.

A felsorolt kihivasok enyhitése elérhetd a termelt energia helybeni, kozvetlen
felhasznaldsaval vagy tarolasaval. A tarolds és a fogyasztds mértékének novelését fogyaszto
oldali befolyasolasnak vagy szabalyozasnak nevezziik. Hszivattyuk tekintetében a korszer(i
berendezések mar Smart Grid ready funkciokkal rendelkeznek, mely soran kiilsé vezérld
jelekre szabalyozzak teljesitményiiket és miikodési iddtartamukat. Ennek segitségével a
hészivattyuk akar lokalis célfliggvények, akar a villamos héaldzat 4llapota alapjan bevonhatdk a
fogyaszto oldali befolyasolasba.

Kutatasunk soran dinamikus ¢épiiletenergetikai szimulacidé segitségével vizsgaljuk a
fogyaszté oldali befolyasolas lehetdségeit és potencidljat egy hdszivattyus rendszer
segitségével.

1.2. Attekintés

A dolgozatban eldszor bemutatjuk a villamosenergia el6térbe keriilését eldidézd folyamatokat.
Ezt kovetden szot ejtiink a napelemes termelésrdl, nehézségeirdl, jelentdségérdl és az egyes
elszdmoléasi rendszerekrél. Ehhez kapcsolodoan roviden ismertetjilk az energiatarolasi
lehetdségeket, majd a hdszivattyuk és a smart grid szerepét a villamosenergia-héalozat
szabalyozasi nehézségeinek enyhitésében.

Az irodalmi attekintést kdvetden bemutatjuk a vizsgalt épiiletet és egyes tulajdonsédgait, mint
példaul a geometriai méretek, szerkezeti tulajdonsadgok és az alaprajzi kialakitas. Az épiilet
egyedi tulajdonsagainak jellemzése utan ismertetjiik a szimuldciok altalanos tulajdonségait,
mint az iddjaras, felhasznaldi magatartas €s az alapvetd szimulacids beallitasok.

A szimulacios bedllitdsok bemutatasa utdn meghatarozzuk a dinamikus szimulacidval
vizsgalni kivant eseteket. Az elvek részletes ismertetését kovetden kifejtjiik a vizsgalat
kihivasait és elért eredményeit. Végill a dokumentidcio a munka Osszefoglalasaval, az
irodalomjegyzékkel és az egyes mellékletekkel zarul.



2. LAKOEPULETEK VILLAMOSENERGIA FORGALMA

A foldgazfelhasznalas gyors és koltséghatékony csokkentése a 2022-es év egyik legfontosabb
kérdése volt. Ezzel parhuzamosan el6térbe keriiltek a villamosenergia-felhasznalas egyes
alkalmazasai novelve a fogyasztast és a halozat terheltségét.

2.1. Energiavalsdag

Eurdpat jelenleg egy sulyos energiavalsag terheli. Az energiadrak emelkedése a COVID
jarvany utdn, az ujrainditast kovetden kezdddott. Ennek hatdsat erdsitette az Orosz-Ukran
haboru kirobbandasa és az Eurdpan beliili konfliktus helyzet mélytilése, hiszen Oroszorszag volt
az Europai Unid (tovabbiakban: EU) {6 beszallitdja nyersolajbol, f6ldgazbdl és szilard fosszilis
tiizeldanyagokbodl. Mindez befolyasolta a villamosenergia nagykereskedelmi arat is ugyanis a
gazerOmiivekben felhasznalt gdz dranak emelkedése kozvetleniil kapcsolodik a villamosenergia
arahoz [1].

Az uniés orszagok az arak novekedésére reagalva vészhelyzeti rendeletet fogadtak el a
helyzet kezelésére és hogy tamogassdk a legkiszolgéltatottabb személyeket és cégeket.
Mindezek mellett siirgetobbé valt a zold atallas felgyorsitdsa nem csak kornyezetvédelmi,
hanem ellatasbiztonsagi szempontbol is. Kordbban az eurdpai zold megallapodéasban kitlizott
célként szerepelt, hogy az EU csokkentse az iliveghazhatdsu gdzok kibocsatasat és 2050-re
klimasemlegess¢ valjon [2, 3]. Ennek elérése érdekében jelentds lépés a megujulod
energiaforrdsok minél tobb és hatékonyabb felhaszndldsa. Mindezek egyre jobban terhelik a
villamosenergia-hélozatot €s az elosztés, illetve menedzsment kérdései nehezebbé valnak. Az
iiveghazhatasu gazok kibocsatdsanak legnagyobb részét a CO; kibocsatas eredményezi, mely
40%-aért az épiiletek feleldsek [4]. Ennek tudatdban vitathatatlan, hogy az épiiletszektornak
jelentds szerepe van a célok elérésében. Tekintve a villamosenergia-halozat tilterhelésének
problémajat, az épliletek ebben is részmegoldast nyujthatnak a helyi termelés helyben torténd
felhasznaldsaval. Az intelligens technologidk, mint a smart grid, smart home és smart ready
berendezések, elterjedésének szamottevd hatdsa van ennek tdmogatasaban.

2.2. Megujulo energia termelési lehetoségek lakoépiileteknél

A megujuld energiatermelési lehetdségeknek ma mar széles skéaldja ismert. Ennek ipari példai
a vizeromivek, az ar-apaly erOmiivek, biomassza erdmiivek, geotermikus erémuvek,
sz¢élerémiivek és kiillonb6zd napenergia hasznositdsok. Ezeken feliil (jabbak jelennek meg
bizonyos 1d6kdzonként, hiszen minden lehetséges forrast szeretne kihasznalni a vilaggazdasag.
De megtijul6 energiatermelés nem csak ipari [éptékben, hanem lakosséagi szinten is elérhetd.
Lakoépiiletek esetén a legelterjedtebb megajuld energia termelési technologidk a
napkollektor, a napelem, a hdszivattyud, a pellet, illetve faelgazosité kazan, bar utobbi kettd
megujuloként vald azonositasat sokat vitatjak. A napkollektor napenergia felhasznalasaval allit
eld kozvetetten meleg vizet. Ezen rendszerek altalaban kondenzacids kazannal iizemeld
rendszert egészitenek ki a haszndlati melegviz eldéllitast segitve. A napelem hasonléan
napenergidt hasznal fel, de ellentétben a napkollektorral, a napelem villamosenergiat 4llit eld.
A megtermelt energia alkalmas helyi felhaszndldsra, taroldsra és a villamos halozatba
visszataplalasra. Felmeriil6 probléma ezen technologia esetén, hogy az eldallitas és a fogyasztas
altalaban nem egy id6ben torténik. A hdszivattyll is megijuld energiatermelési modnak szamit
tekintve, hogy a technologiai folyamata sordn egy hdhordozé kdzegbdl energiat nyeriink ki és
hiitdkozeg segitségével tovabbitjuk egy masik kozegnek. Ma mar nagy szamu hdszivattyu
alkalmazasi mod létezik. Lakdépiileteknél a leggyakrabban alkalmazottak a levegd-levegd, a
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levegd-viz és a geotermikus-viz hdszivattylk. Maga a hdszivattyll elektromos energia
befektetésével lizemel, igy gyakran pérositjdk napelemmel. Népszertiségét noveli, hogy nem
csak fiiteni, hanem hiiteni is lehet a korfolyamatanak megforditasa altal. A biomassza kazanok,
mint a pellet és a faelgazositd kazan, ndvényi eredetii és energetikailag hasznosithatd anyagokat
égetnek el. A két technologia és az egyéb biomassza kazdnok azért szamitanak megtjulo
eldallitasi modnak, mert az elégetett termékek altalaban 1 év alatt Gjra nének, igy az ezek
elégetésével megtakaritott fosszilis energiahordozok nem fokozzék a levegd szennyezettségét.
Ezen megoldéas ritkabban jelenik meg lakoépiiletekben hiszen nagy helyigénye van és
legtobbszor az egy kritikus szempont, hogy a gépészet minél kevesebb helyet foglaljon az
épiiletben [5].

Az EU altal kittizott klimapolitikai célok elérése érdekében az utobbi években, évtizedekben
ugrasszerien megndtt és azota novekszik a villamosenergia-halozatra csatlakoztatott
napelemes rendszerek szdma. Ez a jelenség a nagy mértékii allami tdmogatasoknak kdszénhetd,
melyek a célok elérése érdekében jottek 1étre. Ennek a pozitiv folyamatnak van hatuliitéje is,
hiszen ennek hatdsdra az elektromos haldzat komoly terhelést szenved, mely nagyban a
napelem termelés iddszakossdganak tudhatdo be. Az Eurdpai Tanacs egyik cikkében kifejti
milyen hatasok jatszottak szerepet az energiaarak ndovekedésében. Ennek egyik pontjaban igy
fogalmaz: ,,a sz€lsdséges iddjarasi viszonyok, igy az Eurdpan végigsdpré hdhulldmok miatt
megugrott az energia iranti kereslet hiitési célokra, és ez nyomast gyakorolt a villamosenergia-
termelésre” [3]. Ezen megugrd hiitési sziikségleteket szinte kizardlag hdszivattyuval vagy
lakasok esetén elterjedtebb nevén klimakkal biztositanak. Mint emlitésre keriilt a hdszivattyls
rendszerek jelentds energiafelhasznalasuk révén kedvezden parosithatoak napelemes
rendszerekkel. Ezen megoldasok jelenthetik a lakdssag szamdra elérhetd leggazdasagosabb ¢és
legenergiatudatosabb megoldast, ha megijuld energiarol van sz6. Tovabba a kettd
kombinaldsaval konnyen megoldhatdva valik a hdlozatra helyezett terhelés feloldasa is a helyi
felhasznalas vagy fogyaszt6 oldali szabdlyozas segitségével.

2.3. Villamosenergia-termelés nehézségei

Haztartasi szinten a legelterjedtebb villamosenergia-termelési mod a napelemek alkalmazasa.
Ez manapsdg mar egy sokak 4altal elérhetdvé valt technoldgia. Viszont, ahogy a legtobb
dolognak, igy ennek is vannak hatranyai. A legjelentsebb felmeriild probléma, hogy a napelem
villamosenergia termelési iddszaka nem esik egybe a fogyasztidsi iddszakkal. Jelen
problémakort nevezziik terhelésillesztési, vagy egyidejliségi problémanak. Ez eldidézi az igényt
az energia valamilyen mddon valo taroldsara. Tovabba a fogyasztads tervezése, litemezése is
elétérbe keriil, mely a fogyasztooldali szabalyozassal szorosan Osszefliggésben van az
onfogyasztas maximalizalas elérése érdekében.

2.3.1. TERMELES JELLEGE

A napelem miikddését leegyszeriisitve azt mondhatjuk, hogy amikor a nap siit akkor a napelem
feliiletére fotonok, vagyis energidval rendelkezd részecskék érkeznek, melyek atadjak az
energiajukat az anyagban 1év0 elektronoknak. Ennek hat4sara az elektronok szabadda valnak
¢s mozgasukbol kifolydlag jon 1étre az elektromos tér a pozitiv lyukak és a negativ elektronok
kozotti fesziiltségkiilonbségbdl addddan. Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy akkor
keletkezik villamosenergia ha napsugarzas éri a paneleket, vagyis a termelés id6jarasfiiggd. A
villamosenergia-felhasznalas szempontjabol viszont 4ltaldnosan megallapithatd, hogy
tobbségében reggel és este keletkezik fogyasztds. Napkozben ezzel ellentétben ugynevezett
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volgyidészak alakul ki. Az 1.abra a termelés és a fogyasztds egymdashoz vald viszonyat
szemlélteti.

E ar S
XCess solar - i@ -

exported to
the grid

)

SOLAR GENERATION

ENERGY USAGE

AM NOON PM

1. abra Napelem termelési gorbe [6]

2.3.2. ELSZAMOLASI RENDSZEREK

A helyben el nem fogyasztott villamosenergia, melyet a napelem termel visszatoltésre kertil a
héalozatba. Ennek tobbféle elszamolasi modja létezik mind Magyarorszagon, mind mas
orszagokban. Itthon jelenleg harom féle elszamolasi modot kiilonboztetiink meg melyek az éves
szald6, a havi szald6 és a bruttd elszamolas.

Az éves szaldd elszamolas a legegyszerlibb a harom koziil. Ezalatt azt értjiik, hogy évente
egyszer torténik meg a rendszerrdl levett és visszataplalt villamosenergia leolvasasa a mérdkrol.
Ezutan ennek kiilonbségét sziikséges kifizetni vagy visszaigényelni. Ez az elszamolas a
felhasznalo szamara nagyon kedvezd, ellentétben a szolgéltatoval. Ekkor egy jol méretezett
rendszer esetében a nyari tobblet termelés kompenzalja a téli fogyasztast és kortilbeliil nullara
kihozhaté az éves kiilonbség. Ez azt jelenti, hogy a fogyasztd koltségmentesen taroloként
hasznalhatja villamosenergia-halozatot. A halézat szempontjabol ez a megoldds nem
fenntarthato, hiszen mind gazdasagilag, mind a halozat leterheltségét tekintve kedvezdtlen a
szolgéltatd szdmara.

A havi szald6 az éves szaldohoz nagyban hasonlit. A kiilonbség az, hogy nem évente hanem
havonta torténik az elszamolas. Ebben az esetben a nyari és téli termelés kiilonbsége nem tudja
kompenzalni egymast, de egy napon beliil a nappal és az éjszakai termelés kozt ez tovabbra is
megmarad. Ez a fogyaszto €s a szolgaltato érdekei kozott egy koztes megoldas. Mindkettd fél
szamara jar eldnyokkel és hatranyokkal is.

A brutté elszamolas valamivel bonyolultabb az el6z0 két szaldo elszamolashoz képest. Ennek
lényege, hogy havonta minden elfogyasztott kilowattorat kiszdmlaz és minden visszatermelt
kilowattorat kifizet a szolgaltatd, negyedoras mérési intervallumok mentén. A nagy kiilonbség
viszont, hogy a kifizetést ebben az esetben nem piaci aron teszi, hanem egy eldére meghatarozott
Osszegen. Ennek hatisara kevésbé éri meg anyagilag visszatermelni a héloézatra. Ez
szorgalmazza a megtermelt villamosenergia helyi felhasznaldsat és tarolasat vagyis az
onfogyasztas maximalizalasat. Ez az elszamoldsi mod ugyan kedvezdtlenebb a fogyasztok
szamara jelenleg, de a tobbinél joval elére mutatobb és fenntarthatobb.

A jelenleg iizemeld rendszerekre az éves szaldo vonatkozik és tovabbi 10 évig ez nem is
valtozik, viszont az Ujonnan kivitelezendd rendszerekre mas fog vonatkozni. Az év soran

9



korabban bejelentették, hogy a 2024-t61 kivitelezett napelemek mar havi szaldos elszdmolasba
keriiltek volna, de késdbb ezt mddositottak. A legkésdbb 2023. szeptember 7-ig bejelentett €s
2026. januar 1-ig beiizemelt rendszerekre még 10 évig az éves szald6 vonatkozik, viszont ezek
utdn minden kivitelezett rendszer brutt6 elszamolasi modba kertil.

A hazai elszdmolési rendszerek vizsgélata utan érdemes megvizsgalni a kiilfoldi elszamolasi
rendszereket is. Manapsag mar sok orszdgban dinamikus arazassal torténik a villamosenergia
koltségszamitdsa minden fogyasztd szdmara. Ezalatt azt értjiik, hogy az energia dra nem
allando, hanem piaci kereslet-kinalat szabja meg. Ennek eredményeképp napszakonként eltérd
aron kapjuk meg a fogyasztott mennyiséget savos rendszerben vagy minden pillanatban piaci
aron. Ez arra 0sztonzi az embereket, hogy tudatosan tervezzék eldre az igényeiket €s lehetdleg
akkor legyen a legnagyobb kereslet amikor a kindlat is magas. Ennek a rendszernek komoly
elényei lehetnek olyan haztartasok esetén, ahol lehetséges a fogyasztés tervezése és iddzitése.
A megjeleno okos otthonok és okos eszk6zok jelentOs szerepet jatszanak ennek integralasaban,
illetve ezen elszamoléashoz sziikséges intelligens fogyasztasmérd beszerelése is. A dinamikus
arazas ma mar hazédnkban is ismert fogalom és a jovOben igényelhetd elszdmolasi rendszer valik
majd bel6le. Erdekessége még, hogy ennél az arazasnal nem csak pozitiv hanem negativ
energiadr is lehetséges. Ilyen rendszer elérhetd példaul Szlovénidban vagy Németorszagban [7].

2.3.3. FOGYASZTO OLDALI SZABALYOZAS

Az elszamolasi rendszerek valtozasaval egyre inkébb elétérbe keriilnek az egyéni igények és
ezek energiahatékony kiszolgaldsa, melynek egyik fontos része a szabalyozas folyamata. Ezt
mar a fogyasztd hajtja végre, igy fogyasztd oldali szabdlyozdsnak vagy kereslet oldali
szabalyozasnak nevezziik magyarul. Kiilfoldi irodalomban megjelenik Demand Side
Management (DSM) és Demand Response (DR) néven is. Osszességében a szabdlyozas célja
az energia minél hatékonyabb felhasznalasa és ezzel egyilitt az onfogyasztas [8] maximalizalas.
Ezt ugy tudjuk elérni, hogy napelem termelés csucsterheléseit athelyezziik a volgyiddszakokra.

A fogyaszto6 oldali szabalyozas elsddlegesen a fogyasztdi magatartasban rejlik. Példaul, hogy
akkor inditjuk el a mosogépet amikor tudjuk, hogy tobblet aramtermelés varhat6. Manapsag
mar a legtobb haztartdsi gép rendelkezik iddzitési funkcioval ezt segitve. Ezen feliil
épiiletgépészeti megoldasok is tdmogathatjdk a fogyasztdi szabalyozds megvaldsitasat.
Elterjedt példa kisebb felujitasok esetén a kozvetlen elektromos fiités, mely megvalosulhat
elektromos radiatorral, infrapanellel vagy akar elektromos padlofiitéssel is. Mindezek viszont
nem rendelkeznek jelentds hdtarolo képességgel, illetve hiitést se tudnak biztositani. Ezen
problémakra megoldast nyajt a hdszivattyak alkalmazasa. A hoszivattyak képesek
kommunikalni a haldzattal és ezaltal reagalni annak valtozasaira, alkalmasak fiitésre és hlitésre
is, illetve szekunder halézatuktol fliggden hatékony hétarold képességii rendszert is tudnak
lizemeltetni.

Felmertil kérdésként, hogy egy hdszivattyu esetén a fogyasztd oldali szabalyozas milyen
szabalyozasi jel alapjan valosul meg. Erre tobbféle megoldas is lehetséges melyek tobbek
kozott a villamosenergia-haldzat CO; kibocsatasa alapjan torténd, a villamosenergia ar alapjan
torténd és a napelem tobblet termelés alapjan torténd szabalyozasi modok. Ezekrdl
részletesebben késobb lesz szo a 2.4.2-es fejezetben.

10



2.3.4. VILLAMOSNERGIA-TAROLASI LEHETOSEGEK

Ahogy kordbban emlitésre keriilt, a napelemek villamosenergia termelése és a fogyasztas
iddbeli eloszlasa altaldban nem esik egybe. Emiatt el6trébe kertiil az energiatarolas jelentdsége.
Ezt erdsitik a valtozd elszdmolasi rendszerek is, melyek egyre inkabb arra Osztonzik az
embereket, hogy helyileg hasznaljak fel a megtermelt energidjukat.

A villamosenergia tarolas egyik modja az akkumulatoros tarolas. Ezen beliil 0sszességében
harom féle napelemes rendszert kiilonboztetiink meg lakossagi szempontb6l. Ezek a halozatra
kotott (on-grid), a szigetiizemi (off-grid) és a hibrid rendszerek. A halozatra kotott rendszerek
esetén nincs energia tarolo, igy ebben az esetben a termelt energiat vagy az épiilet hasznalja fel
vagy visszatoltésre keriil a halézatba minden iddpillanatban. A szigetiizemi rendszer esetén
nincs rakdtve a villamosenergia-héalozatra az adott napelem, igy amit megtermel azt helyileg el
is tarolja akkumulatorban vagy felhasznélja valamilyen rendszer. A kettd kozott kdzéput a
hibrid rendszer, melyben megjelenik az akkumulator, de a hal6zatra is rd van kotve. Ennek
elénye, hogy ha a napelemes termelés nem elégiti az igényeket és az akkumulator is lemeriilne
akkor a halozatbol megtorténhet a villamosenergia elvétel. Ez ellatasbiztonsagi szempontbol
elényds a szigetiizemil rendszerhez képest [9]. Maga az akkumulatoros tarolas azért elonyos,
mert a villamos energidt egy az egyben tarolhatjuk és valamilyen veszteséggel, de szintén
villamos energiat nyeriink vissza. Hatranya viszont, hogy az akkumulatorok plusz helyet
foglalnak, érzékenyek lehetnek a hdmérsékletre, beruhdzasi koltségiik igen magas és
fenntarthatosagi szempontbol se a legkedvezdbbek. A vilagon az akkumulator gyartds és
kereskedelem egyszerli kivitelezési megoldasnak szdmit, igy ez a megoldas is kifejezetten
elterjedt. Ebbdl az okbol a tudomany is felkarolta és szdmos tanulmany késziilt az optimalis
tarold kapacitas és megfeleld szabalyzoé jel meghatarozasara [10-13].

Egy masik energia taroldsi lehetdség a villamosenergia hdenergiavéa alakitdsa és ezen
formajaban torténd tarolasa, ahol az atalakitas legtobb esetben hdszivattyuval torténik. A tarolas
szempontjabol megkiilonboztethetiink puffer vagy hasznalati melegviz (tovabbiakban HMV)
taroloban valo tarolést, épiilettomeg temperalast, bels6 homérséklet valtoztatast vagy fazisvaltd
anyagokkal torténd tarolast.

A hdenergia tarolas szempontjabol a legegyszeriibb €s leggyakrabban alkalmazott megoldas
a flitési és/vagy hiitési puffer tarolo alkalmazéasa és a HMV tdrolo kisegitd flitése. A Regulus és
a Cseh Miiszaki Egyetem (CTU) kozosen kifejlesztettek egy 0j tarolot, amely haszndlati
melegviz ¢és fiitési taroloként is alkalmazhat6. A tervezés alapja az volt, hogy kozos
napkollektoros és hdszivattyus rendszerhez kapcsolhato legyen. A fejlesztés részét képezték a
fix szivattyls korok kompakt kialakitdsban egyes szerelvényekkel, hdcsapda és egy kozos kiilsd
szigetelés is. A {6 célkitlizés a ciklusonkénti hdveszteség tényezd javitdsa volt. Ezen mérdszdm
jelentds szerepet jatszik az egyes tarolok kapacitdsanak hatékonysagiban és ezaltal kivételes
szerepe van a hdtaroldsban is [14]. Jesus Lizana 6sszekdtotte a hasznalati melegviz és a flitési
viz hémérsékletének szabalyozasat hdszivattyu segitségével és egy latens hd tarolot is
alkalmazott. A cél itt is, mint szdmos esetben az energiaszamla csokkentését célozta.
Modelljében egy okos szabalyz6 vezérelte a rendszert, mely figyelte az energiadrakat a
villamosenergia rendszerben, a jelenlegi és jovdbeli iddjarast eldrejelzés alapjan, illetve
figyelembe vette a fogyaszto eldre definidlt felhasznaldi magatartisat is. Maga a szabalyzo
mindezek alapjan hatdrozta meg az energiamenedzsment legkedvezdbb utvonalat. A vizsgalat
TRNSYS-ban késziilt el és tobb modot definidlva 17-25 %-os energiamegtakaritast értek el
helyi valutdban szdmolva [15]. Egy masik tanulmanyban Steffen Bechtel és tarsai szintén
TRNSYS-ban egy egyszeriibb kialakitasban, de tovabbra is HMV ¢és fiitési esetet vizsgalva
hataroztak meg az energiamegtakaritasi lehet6ségét a hészivattyus alkalmazasnak. Ok a
szabalyozast mesterséges neuralis haloval oldottdk meg annak érdekében, hogy a valos
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fogyasztdi magatartast tudjak meghatarozni 4s eldre jelezni. Ennek sziikségességét a flités
térfogataramanal emelik ki 6sszekotve a hdszivattyt megfeleld méretezésével. Ez azért fontos,
mert ha a hdszivattyu alulméretezett akkor nem tudja kifiiteni a tarolot megfelelden és ez meg
fog jelenni a térben is és nem érhetd majd el a kivant hdmérséklet. A hdszivattya tilméretezése
pedig a hészivatty gyakoribb ki-be kapcsoldsat eredményezné, mely a gép élettartamat rontja,
vagy magasabb puffer hdmérsékletet eredményez, mely pedig a COP romlast vonja maga utan
[16].

Mas alkalmazasok magat az épiiletet hasznaljak hoétaroladsra. Ide tartozik példaul az aktiv
hoétarolo szerkezet elonyeinek kihasznalasa. Ebben az esetben a bels6 homérséklet novelésével
vagy csokkentésével érik el a csucsiddszak eltoldsat. Ezt mas néven nevezhetjiik eléfiitésnek
vagy el6hiitésnek is, hiszen eldre setpoint f61¢ melegitjiik vagy setpoint ala hiitjiik a teret. Ezzel
azt érjiik el, hogy amikor megjelenik a cstcsterhelés akkor mar a kompenzaladsdhoz sziikséges
ho egy részét eldre bevittiik és ezzel csokkentettiik a csticsiddszakban sziikséges mennyiséget.
A Tianjin Egyetemen ebben a témdaban folytattak kutatast, vagyis a hétarol6 tomeg kiilonb6zo
¢ghajlatokon val6 viselkedését vizsgaltak fiitési és hiitési esetben [17].

Az épiilet hétarold tomegének haszndlata lehetséges még épiilettemperalas alkalmazéasaval
is. Az épiilettdmeg temperalds, angol nevén Thermally Activated Building System vagyis a
termikus komponensek aktivalasa, a feliiletfiitési €s hiitési rendszerek egy specidlis fajtaja.
Ebben az esetben a csdvezetékeket a betonfodémek koézéppontjahoz kozelebb telepitik, igy
kihasznalva a vasbeton fodém nagy hdtarolasi kapacitasat és jo hovezetd képességét. Ekkor
magaban az épiilettdmegben taroljuk az energiat anélkiil, hogy a komfortérben a hdmérsekletet
jobban meg kellene novelni vagy csokkenteni. Emellett eldnye, hogy nagyobb puffertarolora
sincsen sziikség az energiatarolashoz. A feliileti hdmérséklet tekintetében mind a fiités, mind a
hiités esetében korlatokat definidlhatunk. Fiitésnél a hatarérték a hdkomfort, vagyis elkeriilhetd
a sugarzasi aszimmetria, mig hiitésnél a szerkezeten beliili kondenzacié megakadalyozésa a cél.
Az utobbi esetben ezért a feliileti homérsékletnek a harmatponti homérséklet felett kell lennie
[18, 19].

A harmadik megoldas az épiilet hétarold tomegének kihasznaldsara a fazisvaltd anyagok
alkalmazasa. Ez a technologia még nem kimondottan elterjedt, de nagy potenciallal rendelkezik
a jovo épitdiparaban. Miikodését leegyszerlisitve azt mondhatjuk, hogy a fazisvalté anyagok
hét vonnak el kornyezetiiktl vagy hét adnak le kornyezetiiknek fazisvaltozas soran. Példaul
szilard és folyadék fazisvaltozas kozott energiat tarolnak el az olvadasi fazisban és energiat
adnak le a szilardulds sordn. Jellemzdjiik, hogy igen nagy energiatarold képességgel
rendelkeznek térfogatra vonatkoztatva, igy novelve az ¢épiilet hdtarold tomegét.
Koénnytliszerkezetes épiileteknél jelentds a megoldas alkalmazhatdsaga, &m hatékonysaga tobb
dologtol fiigg egyszerre. Ezek példdul a helyi iddjarasi viszonyok, a szerkezeten beliili
elhelyezés, a fal orientdcidja €s igy a direkt szoldris terhelésnek kitettség, a belsé hofejlodés, a
feliilet szine, a szelldztetés mértéke, a fazisvaltdo anyag tipusa €s a fazisvaltozasi homérséklet.
Hitési és flitési igény csokkentésére és az aktiv hotarold tomeghez hasonldan a csucsiddszakok
athelyezésére egyarant alkalmas [20, 21, 22].

Osszességében elmondhatjuk, hogy a felsorolt energiataroldsi modok mindegyike hatékony
a csucsiddszakok eltoldsara. A megfeleld energiataroldsi mod kivalasztisa mellett nagy
hangsulyt kap a helyes szabalyozasi mod is. A tovdbbiakban ezen témakor kertil kifejtésre.

2.4. Smart grid ready hoszivattyuk

A fogyasztd oldali szabdlyozds megvaldsitasdhoz nem elégséges csak a villamosenergia-
haldzat, hiszen ez csak az dram transzportjara szolgél. Ezen feliil sziikség van egy informacios
halézatra is, amely jelei alapjan a fogyasztok vezérelni tudjadk a szabalyzasukat és ennek
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kovetkeztében rugalmassé valhat a haldzat. Ehhez kapcsolodva képesek a megfeleld eszk6zok
végrehajtani a fogyasztd oldali szabélyozést ezzel energiahatékonyabbd, megbizhatobba és
fenntarthatobba tenni az energiadramlast.

2.4.1. SMART GRID ES JELENTOSEGE

A villamosenergia-héalozat és kommunikdcios halézat egy technoldgidba implementalasat
nevezziik okoshaldzatnak vagy ismertebb nevén smart gridnek. Ez olyan villamosenergia-
halézat, amely digitélis és egyéb fejlett technoldgidkat hasznal a villamosenergia valamennyi
termelési forrasbol torténd szallitasdnak nyomon kovetésére és kezelésére, hogy kielégitse a
végfelhaszndlok valtozo villamosenergia-igényeit. Az intelligens halozatok 6sszehangoljak a
termeldk, a héldzatlizemeltetdk, a végfelhasznalok és a villamosenergia-piaci szerepldk
igényeit és képességeit, hogy a rendszer minden részét a lehetd leghatékonyabban miikddtessek,
minimalizdlva a koltségeket €és a kornyezeti hatasokat, ugyanakkor maximalizdlva a rendszer
megbizhatdsagat, rugalmassagat és stabilitasat [23].

A smart grid 1étrejottével szorosan Osszefiigg az okos varos fogalma, melyet az 56/2017. (I11.
20.) Korm. Rendelet ir le. Eszerint ,,Az okos varos olyan telepiilés vagy telepiilés csoport, amely
természeti €s épitett kornyezetét, digitdlis infrastruktirjat, valamint a teriiletén elérhetd
szolgéltatdisok  mindségét ¢€s gazdasdgi hatékonysagat korszeri és  innovativ
informaciotechnologidk alkalmazasaval, fenntarthaté moédon, lakosainak fokozott bevonasaval
fejleszti”. A Lechner Tudaskozpont kifejlesztett egy telepiilésértékelési €és monitoring
rendszert, mely egy online példatarban koveti le a varosok fejlédését az okos varosok irdnydba.
A projektek rangsorolasa az EU Smart City Ranking és a Smart Cities Council index rendszerén
alapszik, melyek kategoriai a kormanyzas, a kozlekedés, kornyezet, gazdasag, életkoriilmények
¢s emberek [24.].

Ha az okos varosokat lebontjuk egységeire akkor a kozéletet szolgélo digitalis infrastruktura
mellett fontos szerepet jatszanak a lakdépiiletek is. Az okos technologiaval ellatot lakossagi
épiileteket okos otthonoknak nevezziik. Okositds megvalosulhat épiileten beliil, de egy okos
mérdvel felszerelt hdz képes kommunikalni a hélozat felé is, igy létrehozva egy oda-vissza
informdci6 aramlast. Ebben legnagyobb potenciallal az épiiletgépészet rendelkezik, ezen beliil
is a flités-hiités, a szelldztetés ¢és levegd kezelés, hiszek ezek adjak az elektromos
energiafogyasztds nagy részét épiileteinkben [25]. A smart gridre kapcsolodds nem csak
gazdasagi hanem fenntarthatosdgi szempontbdl is kiemelkedden fontos. Ennek oka, hogy az
elektromos energia haldzat szallitadsi veszteségei a rendszer terheltségével ndnek és ezek a
veszteségek CO; kibocsatas szempontjabol mérhetéek. Az IEA (International Energy Agency)
ugy gondolja, hogy a felhasznalo oldali visszajelzések integralasa a smart grid rendszerbe 25%-
al lecsokkenthetné a megujulé energidval valtozatosan tamogatott villamos halozat
korlatozasait 2030-ra, ezzel ndvelve a halozat energiahatékonysagit és csokkentve a
felhasznalok koltségeit [26]. Ma mar szdmos meglévd esettanulmény és egyéb értekezés
talalhatd ebben a témaban, melyek vald életben bizonyitjdk a technoldgia eldnyeit és
implementalhatosagat [27-29].

A technoldgia egy elmaradhatatlanul fontos eleme tovabbiakban még a berendezés, amely
képes fogadni a smart gridrdl érkez6 informéciokat. Miota megjelent az okos halozat fogalma
az egyes késziilekgyartd cégek is lekovették a megajulast és szamos gép kertilt a piacra. A
legnagyobb eldrelépés hdszivattyuk terén tortént, hiszen ezen berendezéseknek legnagyobb a
jelentdségiik a villamosenergia-halozat, a napelemes rendszer és az épiilet igényeinek
kielégitésében. A smart griddel kommunikalni képes hdszivattyukat smart grid ready
hészivattyuknak nevezziik [30].
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2.4.2. HOSZIVATTYUK SZEREPE

A hoszivattyik integralasa a smart grid rendszerbe teljesen megvaltoztatja azt, ahogyan a
késziilekek jelenleg nagy tobbségében hasznalva vannak. Az évek alatt sok tanulmany késziilt
az egyes milkodési lehetdségek elemzéseképpen, de 0sszességében harom vezérlési stratégiara
bonthatdak a kutatasok. Ezek a halozat allapotat figyelembe vevd, a megujuld energia termelést
alapul vevd és a valtozo energiadrakat figyeld szabalyozasok.

A halozat oldalardl valdé megkozelités alatt azt értjiik mikor a hdszivattya a halozat
fesziiltségallapotat figyelembe véve iizemel és ezzel az alacsony és a tulfesziiltség problémadira
ad megoldast. Mindez Osszefiiggésben van a korabban emlitésre keriilt volgy és
csucsiddszakokkal is. Jelen értelmezésben a csucsidészakokban iizemel a hdszivattyu, mely
egyenletesebbé teszi a betaplalas és az elvétel egyenstlyat. Ezen szabalyozasi mod figyelembe
veszi a halozat CO; kibocsatasat is, mellyel még jobban tdmogatja az iizemeld rendszert.

A masodik megkozelités a megujuld energidk integracidja feldl torténik. Ezalatt érthetlink
sz¢l vagy naperdmiiveket, bar utobbi Iényegesen gyakrabban alkalmazott megoldas. Ekkor a {6
cél az onfogyasztds maximalizalas. Abban az esetben ha a napelem termelése meghaladja a
haztartas altal felhasznalt értéket akkor a hdszivattyu jelet kap a bekapcsolasra és a korabban
targyalt modok egyikét felhaszndlva hdenergiaként tarolja a tobblet villamos energiat.

A harmadik megkozelités az energiadrakat veszi alapul. Ennek dinamikus 4razas esetén keriil
elétérbe a jelentdsége. A dinamikus 4razasnak is megkiilonboztethetjiik két fajtajat. Az egyik
esetben savos rendszer miikkodik és ekkor az energiadrak valamilyen szinten statikusak
maradnak, hiszen adott sdvokhoz adott arak vannak definidlva. Ezzel ellentétben létezik teljesen
dinamikus arazas is mikor az ar minden pillanatban valtozik. A koltségek minimalizalasa
viszont nem mindene esetben jar energiamegtakaritassal, illetve fontos figyelmen beliil tartani,
hogy az épiileten beliili komfort kovetelményeknek is megfeleljen az alkalmazott vezérlés [31].

A gridX részletesen ir a smart grid ready hdszivattytk egyes lizemallapotinak lehetdségeirdl.
Ebben négy modot kiilonboztet meg, melyek a tiltas, a normal lizemallapot, a javasolt inditas
¢s a parancsolt lizem. A tiltas azt jelenti, hogy maximum két ordig tiltott a hdszivattyu lizeme,
vagyis kotelezden kikapcsolt allapotban kell lennie ezen idésdvban. A normal {izemallapot
nevébdl adodoan a zavartalan energiagazdasagos lizemet jelenti. A javasolt inditds azt jelenti,
hogy a melegviz készités vagy a flités-hiités rendszer kéri az inditast, de a hdszivattyl a
vezérlési stratégiatol fliggden eldontheti, hogy megkezdi-e a termelést. A parancsolt lizem
pedig amikor a hdszivattylinak mindenképpen el kell indulnia barmilyen kiilsé koriilménytol
fliggetlentil [32]. Jelen tanulmany sordn ezen lizemallapotok vizsgalata torténik meg a dolgozat
masodik felében.

2.5. Epiiletenergetikai dinamikus szimulaciok jelentésége

Az energetikai szamitdsok sordn elsddleges szempont, hogy a kutatidsok hatékonyan
elvégezhetdek legyenek, vagyis minél pontosabb szdmitasok legyenek megvalosithatdak minél
kevesebb id0 alatt. A dinamikus épiiletenergetikai szimulaci6 erre a problémara ny1jt megfeleld
megoldast, hiszen az energiamegtakaritdsi lehetdségek és érzékenységvizsgalatok széles
skalaja vizsgalhatd a statikus szamitasokhoz képest jelentésen kevesebb id6 alatt. Maga a
dinamikus épiiletszimulacié az iddjaras, a geometriai kialakitas, a gépészet és a felhasznéloi
szokésok kiilonbozd valtozoit kezelve képes vizsgalni az éplilet igényeit és terheléseit akar oras
bontasban is. Ennek eredményeképp pontosan meghatarozhatok a kritikus idészakok és egyes
¢épiiletrészek egyedi tulajdonsagai. A stacioner szamitdssal ellentétben képes kezelni a
dinamikus hatasokat ¢és szélsOséges viszonyokat, mellyel valosabb képet kaphatunk. A
szakirodalomban szamos tanulméany taldlhato, melyek TRNSYS dinamikus szimuléacids
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program alkalmazéasaval vizsgdljadk a vezérlési stratégidkat [14, 15, 33, 34]. A jelen kutatas a
DesignBuilder program segitségével elemzi a smart grid ready hdszivattyuk vezérlési
lehetdségeit.

2.6. DesignBuilder

2.6.1. ALTALANOS BEMUTATAS

A DesignBuilder egy haromdimenzids, grafikus épiiletmodellezd szoftver, melynek szamitod
motorja az EnergyPlus program. A szoftveren beliil 11 modul érhetd el, igy épiileteink atfogd
elemzésére alkalmas. Ezek tobbek kozt a 3D modellez6 (ahol a modelliinket felépithetjiik és
tulajdonsagait megadhatjuk), a vizualizdcios panel (mely bevitt adataink alapjan valds képet
készit épiiletiinkrdl a nap jardsat és ezzel az arnyékolast figyelembe véve). A program kiegésziil
még tanusitasi €s energetikai szimulacios lehetdségekkel, illetve részletes gépészeti, iddjarasi
beallitasokkal. Alkalmas ezen feliil részleges koltségvetési tervek készitésére, valamint CFD és
tobb kritériumos optimalizacido modellezésére is [35].

A program 4ltal hasznélt szimul4cidés motor, az EnergyPlus, a teljes épiiletre kiterjedd
szimulaciot tesz lehetové, mely tartalmazza az energiaigényeket fiités, hiités, szelldztetés,
vilagitas és egyéb terhelések esetén, illetve az épiilet haszndlati melegviz felhasznalasat is. A
modell képes kezelni flitetlen tereket, a kiilonb6zd gépészeti rendszereket, a belsd hdtarolo
tomeget és a hohidakat. A szimuldcios eredmények pedig elérhetdek grafikus és szoveges
formaban is [36].

2.6.2. PROGRAMOZAS

Habar a DesignBuilder alapvetden rengeteg lehetdséget ad a kiillonb6zd paraméterek
megadasara €s azok litemezésére, viszont ez nem alkalmas egy Osszetettebb logika alapjan
torténd vezérlésre. Az alap eldre definidlt bedllitaisokhoz képest a DesignBuilderben elérhetd
egy ugynevezett ,,scripting”, vagyis programozas, lehetdség is. Ennek segitségével a szimulacio
egyéni igényekre formdzhaté annak fiiggvényében, hogy milyen eredményeket szeretnénk
elérni. Ez megvalosithatdo EMS, C# és Python programozassal.

Az EnergyPlus Energy Management System (EMS), vagyis Energia Menedzsment rendszer,
elérhetévé tesz olyan bedllitdsokat ¢és lehetdségeket, melyek a standard EnergyPlus
szolgéltatdsaban nem elérhetéek. Az EMS hasznalhatd egyéni szabalyzo algoritmusok
megirdsara, modellezési tulajdonsadgok és kimeneti adatok modositdsdra. A C# programozas
lehetdséget biztosit a modell és a szimulacios eredmények eld- és utdfeldolgozasara a program
végrehajtasanak kulcsfontossagi pontjain. Ez ugyanolyan hozzaférést biztosit a program és a
modell adataihoz, mint ami a DesignBuilder fejlesztéinek van. A Python programozas
ugyanazokat a lehetdségeket biztositja, mint a C# programozas, csak a méltan népszerii Python
programnyelven.

A tanulmany sordn mi az EMS feliiletet alkalmaztunk a programozas végrehajtasahoz. Ez a
beépitett EMS feliilet tartalmazza a sziikséges szenzorokat, valtozokat, kimeneteket €s sok mast
konnyen el6hivhaté paramétert. Ezek segitségével és a megfeleld programozasi alapokkal
egyszerll, kozérthetd és elérhetdé mindenki szaméara az EMS 0Osszes funkcidja. Mindezen
tulajdonsadgok miatt az EMS idedlis kutatok szdmara vagy tapasztaltabb modellezok részére
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akik innovativ rendszerek teljesitOképességét vizsgaljak, melyek nincsenek eldre definidlva a
standard EnergyPlus szamit4saiban [37].
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3. VIZSGALT EPULETEK ES TULAJDONSAGAIK

A vizsgalat soran elsé 1épésként a modell épiilet keriilt definialasra. Ehhez sziikség volt az
¢épiiletet elhelyezni egy iddjarasi kornyezetben, az épililetek geometriajat, szerkezeti
tulajdonsagait, illetve az épiilethasznalat modjat definidlni és végiil gépészetét meghatarozni.

3.1. Vizsgalt épiilet

A vizsgalt éplilet a KEOP-7.9.0/12-2013-0019 projekt keretein beliil megalkotott magyar
épiilettipologia [38], 10-es tipusépiiletének adatai alapjan lettek kialakitva. A kialakitas alapja
a statikusan szamitott és a modell épiiletbe bevitt adatok alapjdn szamitott fajlagos
hdoveszteségtényezd kozelitése egymashoz. Maga a magyar épiilettipologia koriilbeliil 2000
épiilet felmérésére alapozott, 23 épiilettipust tartalmazé adatbazis, melyben a tipusok az épités
éve, modja és az épiilet geometriai, illetve szerkezeti tulajdonségai alapjan lettek besorolva. Az
adatbazis minden tipusra altalanositott értékeket tartalmaz, melyek tobbek kozott a befoglald
méretek, az alapteriilet, a légtérfogat, a belsd teret hatarolofeliiletek felszine, hdatbocsatasi
tényezdi €s a kiilsd nyilaszardk tajolasa, illetve egyes tulajdonsagaik.

3.1.1. GEOMETRIAK KIALAKITASANAK ELVE

A magyar épiilettipologia adatai alapjan meghatarozhaté a felmért épiiletek atlagos fajlagos
hoveszteségtényezd értéke. Ehhez igazodva pedig a modell épiilet kialakitasa soran
meghatarozasra keriilt egy tervezett geometria, mely valds belsd méreteket, szerkezeteket €s
nyilaszard tulajdonsdgokat figyelembe véve hataroz meg egy ujabb fajlagos hdvesztségtényezd
értéket. Ennek iterdlasa mindaddig tortént, mig a két érték egy elfogadhatd szazalékos eltérésen
beliil nem esett egymashoz képest figyelembe véve a korra jellemz6 épiilettulajdonsdgokat €s
a tipologia adataihoz val6 igazodast.
A fajlagos hdveszteségtényezd szadmitdsdnak modja az aldbbiak szerint torténik:

1 Qsd + Qsid) [ 14 ]
— — 1
1 V(ZAU+Zly 72 m3K @)
Y
q — fajlagos hdveszteség tényezd [m3K]

V — épiilet légtérfogata [m3]
A — épiiletszerkezet feliilete [m?]

U — épiiletszerkezet hdatbocsatasi tényezdje [mvl/,{]
[ — h6hid hossza [m]

y - vonalmenti héatbocsatasi tényezo [ﬁ]
. , . o L4
Qsq — direkt sugarzasi nyereség [;]

. . , .. , w
Qsiq — indirekt sugarzasi nyereség [E]

A képlet alapjan lathatdo, hogy a fajlagos hdveszteségtényezd filiggetlen az épiilet
rendeltetésétdl, csak az épiiletburokra jellemzd adatok szerepelnek benne [39].
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3.1.2. 10-ES EPULETTIPUS TULAJDONSAGAI

Hdoszigeteletlen kiilsé befoglaldo méretek: 10 x 9 m
Alapteriilet: 183,5 m?
Belmagassag: 2,8 m
Belsd légtérfogat: 495,9 m?
Szerkezetek:
o Infiltracid: 0,043 h!
o Infiltracié szigetelt esetben: 0 h!
o Szerkezetek hdatbocsatasi tényezoi:

1.tablazat 10-es épiilettipus szerkezeteinek héatbocsatasi tényezo értékei

Ablakok:

o  Hbatbocsatasi tényezo: 1,98 |

U Uszig
Falszerkezet [ w ] [ w ]
m2K m2K
Kiilso fal 0,54 0,24
Padlasfodém 0,37 0,17
Talajon fekvo 03
padlo 1,52 ’
Pincefodém 0,69 0,3
Ko6zbenso fodém | 2,28 2,28
Magastetd 0,73 0,17
Belso fal 0,67 0,67

e
m2K

o Hoatbocsatasi tényezd szigetelt esetben: 1 [mM:K]

o Tajolés és méretek:

2.tablazat 10-es épiilettipus ablakfeliileteinek kiosztasa

o ] Tajolas | Eszak Dél Kelet | Nyugat
Szfzfzieg Mz}fﬁf}‘“‘ag Eltérés 0% | 4% 1% 1%
[m?] 6,47 |834 7,66 8,82
60 120 0,72 2 1 0 0
90 120 1,08 0 0 1 2
120 120 1,44 1 4 2 4
60 60 0,36 1 0 0 1
90 60 0,54 6 4 1 1
90 90 0,81 0 0 4 0
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- Fajlagos hoveszteségtényezd értékek:

o Felmérés szerinti q érték: 0,42 [ 3 ]
m>K
w

m3K

o Tervezett q érték: 0,43 |
o Eltérés: 2,2%

2.4bra A 10-es tipus épiiletmodellje DesignBuilder programban

3.2. Altalénos tulajdonsigok

Az altalanos tulajdonsagok kozé tartozik minden olyan épiiletre vonatkoz6 tulajdonsag, amely
a 10-es épilettipus modellezése soran alapadatként lett definidlva és Osszességében a
jelentdségiik, hogy az épiilet valos viselkedését tiikrozzek.

3.2.1. IDOJARAS

Az 1iddjarasi viszonyok figyelembevételénél alap feltételezés volt, hogy az épiilet
Magyarorszdgon helyezkedik el, igy a pestszentldrinci meteorologiai allomas adatai lettek
figyelembe véve TMY f4jl formdjdban. Ezen adatok tobb évre biztositottak, de a jelen
tanulméany sordn a 2020-as év iddjaras adataival tortént a szimuldcio. Ennek oka, hogy
ugyanerre az évre allt rendelkezésre a villamos hélozat CO; kibocsatasanak adathalmaza is.
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3.2.2. EPULETHASZNALAT

A modell kialakitasa soran harom f0 jelenlétét feltételeztiik a térben az MSZ EN 16798-1 [40]

szabvanyban meghatdrozott jelenléti profil alapjan. A vilagitast 3 ﬁ—al szintén

ugyanezen szabvany altal meghatarozott menetrenddel tekintettiik. Az eldz6 kett6t kiegészitve
az egy¢éb belsd hoterhelések felvétele is megtortént, ugy, hogy a hdrom terhelés ereddje 5 %—

re adodjon. Ebbe minden olyan bels6 héterhelés beletartozik, amelyet nem az emberek és a vilagitas
ad le. Ilyenek példaul a szamitogépek, a hiitd, a vasald és az egyéb hasznalati eszkozok. A
frisslevegd 0,5 h'! 1égcsereszamu folyamatosan biztositott szelldzéssel torténik. A fiités a
Magyarorszagon elfogadott fiitési iddszakban elérhetd, vagyis oktober 15 és aprilis 15 kozott.
Tovabbi szabalyozasi beéllitasokat a késdbbiekben targyalja a tanulmany. Hiités jelen vizsgalat
soran nem valosul meg.
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4. ENERGIAMENEDZSMENT VIZSGALATA SZIMULACIOVAL

Az irodalomkutatas €s a mintaépiilet definidldsa utdn megtortént az épiiletgépészet integralasa
a szimulacidos modellbe. Ezek utdn felvételre keriiltek a szabalyozasi stratégiak script
form4jaban, majd lefuttatdsra keriiltek a kivant esetek. Végiil megtortént az eredmények
értékelése.

4.1. Energiatarolas vizsgalata

Kordbban sz esett az energiatdrolas jelentdségérdl és az épiiletben a megfeleld komfort

megtartdsanak kiemelkedd szerepérdl. Jelen vizsgdlat sordn egy hdszivattyu szolgal

hétermeloként az épiiletgépészeti rendszerben és a HMV ¢és flitési puffer tartdlyok

alkalmazandok energiataroloként. Ezt a homérsékletiik valtoztatdsaval érjiik el, valamint

megjelenik a zona hdmérsékletek ndvelése is mint masodlagos energiatarolasi lehetdség.
Ehhez az aldbbi Gépészeti kapcsolast valdsitottuk meg a szimulécids programban:

&

fLoop Shipply Mixer

pply Sqlitter

/
A
S

DHW Loop Supply Pump

—
® N\ =

T I E_ DHW Loop Setpoint Manager
3 DHW Loop Dermand Splitter
a E | waorons |
DHW Loop Demand Mixer. %

HP Joop Subply Mixer g

e SRRSO | Water Outlet Group
HP Loop Water Heater Heat Pump

HP Loop Sugply Spigter

y [
HP Loop Supply Pump 2 |

1 HP Loop Setpoint Manager
= =

Q

|

Loop Bupply Mixer

=% upply plitter
HP Loop Demand Splitter
al

- Heating Loop Supply Pump

HP Loop Demand Mixer (_L 1 | —

rr Heating Loop Setpoint Manager

Heating Loop Demand Splitter I

Heating Loop  Demand Mixer

Zone Group

3.4bra Epiiletgépészeti rendszer kapcsolasa
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A 3.abra bal oldaldn a zold keretben lathatdo a hdszivattyus kor, amihez parhuzamosan
kapcsoljuk a hasznalati melegviz (Sarga keret) és a flitési radiatoros (Piros keret) koroket.

A hoszivattyts korben talalhatdé maga a hdszivattyt (1) ventilatorral (2), amihez egy tartaly
(3) kapcsolodik. A hdészivattytt 30 kW teljesitményli, mely kielégiti az épiilet fiitési és
hasznélati melegviz igényét is. A hdszivattyl puffer tartdlya a szimuldcids program eldre
definialt eleme, mely a hdcseréld viztartalmat szimbolizalja.

A hasznalati melegvizes korben talalhat6 tartaly (4) 200 1-es. Erre vannak kotve a melegviz
csapok (5) melyeknél a csapolasi homérséklet 40 °C.

A fitési puffer tartdly (6) ugyancsak 200 l-es. Ehhez kapcsolédnak az egyes zondk
(helyiségek) radidtorai (7), melyek 60/40 °C-os hodfoklépcsdvel {iizemelnek valtozo
térfogataram mellett.

4.2. Szabalyozas alapja

Az ¢épililetgépészeti rendszer definidldsa utdn sor keriilt a szabalyozasi stratégia
meghatarozasdra. Dolgozatunkban a 2.4.2 fejezetben leirt Smart Grid kontaktus
leprogramozasa és vizsgalata volt a c€l.

Fonttos volt egy olyan vezéerlés megvaldsitasa, amivel barmilyen bemend jelet egyszeriien
atalakitva tudjuk felhaszndlni.

Ehhez a 4. dbran lathato logika megvalositasa volt sziikséges, amiben a bemend jel, ha 1 értékdi,
akkor a rendszert arra 6szton6zziik, hogy csokkentse a termelést. 2 esetén szdmunkra kedvezd
a jel fizikai tartalma, 3 esetén pedig a legkedvezdbb, ekkor kétlépcsds termelés ndvelés valosul
meg. Amennyiben pedig a bemend jeliink 0, akkor nincsen beavatkozas. Ez megegyezik azzal
az allapottal, amikor nincs vezérld jeliink.

Azért célszerli ilyen logika alapjan felépiteni, mivel igy barmilyen -célfiiggvénynek
megfeleltethetd lesz. Legyen ez akar a hdzon 1évé napelem termelés fiiggvénye, a
villamosenergia-rendszer CO2 kibocsatéasi adata, vagy egy savos energiadr alapjan, de akar a
felhasznalo is definialhat sajat célfiiggvényt.
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[ Bemeneti jel ]

Kikapcsolas
OFF

Felterhelés kisebb
mértékben
Recommended ON

Felterhelés nagyobb
mértékben
Forced ON

Nem (0 vagy nincs jel)

Normal allapot
ON

4.4bra Szabalyozasi logika

A 4.4bran lathato modon megkiilonboztetiink 4 ilizemallapotot, melyek a tovabbiakban
kertilnek részletezésre.

4.2.1. NORMAL ESET: SMART GRID — ON

A normadl esetben nincs valtozas a hdszivattyu alapvetd gyari tizeméhez képest. Ez megegyezik
azzal az allapottal, amikor nincs Smart Grid funkcié a rendszerben. A késObbi adatoknal,
eredményeknél ehhez viszonyitva adjuk meg az értékeket.

A kovetkezd homérséklet adatok kertiltek definidlasra az adott esethez:

- HMV tartaly homérséklete: 50 °C
- Futési puffer tartdly hdmérséklete: 60 °C
- Zbna hémérsékletek: 20 °C

4.2.2. SMART GRID — OFF

Az OFF iizemallapot a hdszivattyu kikapcsoléasat feltételezi, melyekhez az aldbbi paraméterek
tartoznak:

- Minimalis HMV tartaly homérséklet: 40 °C
- Futési puffer tartaly hdmérséklete: 60 °C
- Zbna hémérsékletek: 20 °C
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4.2.3. SMART GRID — RECOMMENDED ON (RON)

A RECOMMENDED ON esetnél cél, hogy nagyobb teljesitménnyel {izemeljen vagy adott
esetben kapcsoljon be a hdszivattyd, igy ennek érdekében az aldbbi moddon valtoznak a
paraméterek:

- HMV tartaly homérséklete: 55 °C

- Futési puffer tartdly hdmérséklete: 65 °C

- Zbna hémérsékletek: 20 °C

4.2.4. SMART GRID — FORCED ON (FON)

Az utolso esetben pedig szeretnénk tovabb ndvelni az energiafelhasznalast, aminek érdekében
az alabbiak szerint valtoztatjuk a setpointokat:

- HMV tartaly homérséklete: 60 °C

- Futési puffer tartadly hdmérséklete: 65 °C

- Zbna hémérsékletek: 22 °C

4.3. A megvalositas, vezerlo jel

A szimuléciok soran sajat fiktiv bevitt adatsort hasznaltunk, melyek naponta ismétlodo vezérlo
jelek. Ezt igazitottuk egy varhatdé magyarorszagi villamosenergia-rendszer CO- kibocsatasdnak
nagysagahoz. Ebbdl képeztiink egy kombinalt vezérld jelet, amit felbontottunk egyes vezérld
allapotok szerint.

Ezzel azt szeretnénk vizsgalni, hogy az egyes iizemallapotoknak egyenként milyen hatdsa van
az energiafelhasznalasra. A leterhelésnél milyen mértékii energiamegtakaritds érhetd el, a
felterhelések esetén pedig ez mekkora tobblet energiafelhasznalassal jar. Majd ezeket a
hatasokat Osszegezve megnézziik, hogy Osszességében milyen hatas érhetd el a kombinalt
vezérléssel.

Az igy megvalosult vezérld jeleket a 3.tablazatban mutatjuk be.
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3.tdblazat Vezérld jel

o Off RON FON kombinalt
L parancs parancs parancs parancs
0:00 On On On On
1:00 On On On On
2:00 On On On On
3:00 On On On On
4:00 On On On On
5:00 On On On On
6:00 On On On On
7:00 Off On On Off
8:00 Off On On Off
9:00 On On On On
10:00 On On On On
11:00 On Recommended On Recommended
On On
12:00 On Recommended On Recommended
On On
13:00 On Recommended  Forced Forced On
On On
14:00 On Recommended  Forced Forced On
On On
15:00 On Recommended On Recommended
On On
16:00 On On On On
17:00 Off On On Off
18:00 Off On On Off
19:00 On On On On
20:00 On On On On
21:00 On On On On
22:00 On On On On
23:00 On On On On

4.4. Vizsgalatok

Vizsgalatok alapjat a Smart Grid funkcidk képezik. Ezt lebontottuk tizemallapotok szerint és
egyenként néztiik ezek hatasat. El0szor egymassal hasonlitjuk Ossze az eredményeket ¢€s
vizsgaljuk a szabalyozas hatékonysagat. Ezt kovetden pedig az egyes esetek eredményeit
fogjuk kozelebbrdl vizsgdlni, azon belill is a két tartdly homérsékletét, valamint a
villamosenergia felhasznalast.
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4.4.1. SZIGETELT ES SZIGETELETLEN ESETEK OSSZEHASONLITASA

Az alap épiilet szerkezetei nem feleltek meg a jelenleg érvényben 1évé 9/2023. (V. 25.) EKM
rendelet [41] szabdlyozdsanak, igy definidltunk egy madasodik esetet is, melyben a
kovetelményeknek mar eleget tesz az épiilet. Az eldbbi a szigeteletlen, az utdbbi a szigetelt eset.
Mindkettére lefuttattuk az el6z6 pontban emlitett tizemallapotokat. Azt tapasztaltuk, hogy a két
¢épiilet viselkedésében nincs jelentds eltérés. Az egyetlen jelentds kiilonbség az
energiafelhasznalas nagysdga, aminek kovetkezménye minden egyéb valtozas. Ha 0sszegezziik
az azonos Orahoz tartoz6 adatokat, akkor igy megkaphatjuk, hogy bizonyos o6rdkban milyen
hatasa lehet a vezérld jeliinknek. Az aldbbi diagram szemlélteti a villamosenergia-
felhasznalasbol adddo kiilonbséget.
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5.4bra - Nem szigetelt €s szigetelt esetek dsszehasonlitdsa

Az also fekete adatsor szimbolizalja, hogy a normal allapothoz (ON) képest csokkentjiik a
setpointokat (OFF), vagy noveljiik (RON, FON). A voros és a kék adatsorok mutatjak a
normal allapotl (ON) energiafelhasznalast, melyhez képest nagyobb valtozasokat mutato
narancs €s z0ld adatsorok a SmartGrid vezérelt (FULL) esetet mutatjak be. A piros €s narancs
szigeteletlen épiilethez, a kék és zold szigetelt épiilethez tartoznak. Ha 6sszehasonlitjuk az
adatsorokat, akkor megerdsodhetiink abban, hogy a szigetelés hatasara kovetkezhet be a
legnagyobb energiamegtakaritas, tovabba lathatjuk, hogy ez nem valtoztat jelentdsen az egyéb
szabalyozasi modok hatasan.

Az 5.4bran lathat6 négy eset éves energiafelhaszndldsat az alabbi tablazat tartalmazza, amibdl
megfigyelhetd, hogy a szigeteléssel 30% feletti megtakaritas is elérhetd. Mint ismeretes ennek
ez igen fontos és mindenképpen érdemes megvaldsitani.
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4.tablazat - Szigetelés hatasa az energiafogyasztasra

kWh/év ON FULL
NSZIG 22089 22453
SZ1G 15204 15546

Megtakaritas  31,2%  30,8%

A fentiek eredményeképp a tovabbiakban csak a szigetelt épiilet vizsgalataval foglalkozunk.

4.4.2. SZIGETELT EPULET NAPI ENERGIAFELHASZNALASANAK VALTOZASAL

Az alabbi diagramon lathaté az ot futtatdsi eredmény a kiillonbozd korabban definialt
iizemallapotokra.
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A 7.abran a futtatasok eltérését vizsgaljuk a normal (ON) allapothoz képest.
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7.4bra Energiafelhasznalas differencia ON allapothoz viszonyitva

A 6. és 7. adbra szemléletesen mutatja, hogy az egyes modok egyéni hatidsa 6sszegzddik a
teljes Smart Grid vezérlés (FULL) hatdsdban. Megfigyelhetd a 7 6rai OFF iizem hatdséra az
energiafelhasznalas csokkenése és annak végén a felterhelés. 11 6rara RON parancs, 13 o6rara
FON parancs van, melyek nagy mértékii energiafelhasznalas tobbletet eredményeznek. Viszont
ennek kovetkeztében az egész délutan folyaman alacsonyabb igényt lathatunk, mely csak az
esti orakban, a tartalyok felfiitésével kozelit a normal allapot felhasznalasahoz.

Az alabbi tablazatban lathatdo az egyes futtatasok éves energiafelhasznalasa, valamint a
normal allapothoz képest eltéréseik.

5. tablazat Az egyes futtatdsok éves energiaigénye és eltérésiik a normal allapothoz képest

kWh ON OFF RON FON FULL
SZUm 15204,1 15198,9 15239,8 15238,7 15545,7
Eltérés - -0,034% 0,234% 0,227% 2,197%

Lathatd, hogy Osszességében egy minimalis ndvekedést okozott a teljes vezérlésiink az éves
energiaigényben. Azonban a kordbbi diagram tanulsaga, hogy az energiafelhasznalds idébeli
lefutdsa nagyban megvaltozott az altalunk létrehozott vezérlés alapjan.

4.4.3. A SZIGETELT EPULET EREDMENYEINEK RESZLETESEBB BEMUTATASA

A kovetkez6d diagramokon az egész évre vonatkozé adatok keriilnek bemutatasra. Ilyen nagy
adathalmaz megjelenitésére az tgynevezett hotérkép alkalmas legjobban. A diagramok
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bemutatdsa eldtt fontos megjegyezni par altalanos informaciot, melyek konnyitik az 4brak
értelmezését.

A vizszintes tengelyen az év napjai szerepelnek balrdl jobbra haladva, igy lathatd, hogy
melyik honapnal tartunk. A fliggbéleges tengelyen az o6rdk vannak feltiintetve, feliilrol lefelé
haladva. Minden nap minden 6r4jahoz tartozik egy adat, ami az adott 6ra atlagolt (hémérséklet,
jelenlét) vagy Gsszegzett (teljesitmény, térfogataram) értéke, melyek nagysagat szinnel jeldljiik.
Jobb oldalon egy szinskéla segitségével tudjuk kozelitdleg meghatarozni, hogy milyen
nagysagu érték tartozik az adott szinhez. Minden esetben a fekete jelzi a legalacsonyabb értéket,
a piros pedig a legmagasabbat.

Olvasaskor mindig nézziik meg, hogy a szinskalan milyen szdmozott beosztds taldlhato,
hiszen az also és a felsd hatarértékek mindig valtoznak! Ez egy nagy hatrany is, mivel lathatunk
1-1 kiugré adatot, melyek kiilonboz6 szimulacios anomalidk lehetnek, amik az eredményt nem
befolyasoljak, de sajnos igy csokkentik a Iényegi adatok kozotti szineltérést.

Fontos tovabbd megjegyezni, hogy a kiilonbozd litemezéseknél a szimuldciod figyelembe
veszi a téli €s a nyari idoszamitasbol kovetkezd 1 oras idéeltolodast. Ez a hétérképen nagyon
szembetling, a tavasszal és 0sszel lathato torést ez az eltérés okozza.
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4.4.4. NORMAL ESET (SMART GRID ON)

Alap allapotban nincsen vezérld jeliink, igy az aldbbi diagramokon lathato értékek nagyon jo
viszonyitasi alapot jelenthetnek a késdbbi dsszehasonlitasban.

4.4.4.1. HMV tartaly hémérséklet

A 8.abra a HMV tartdly homérsékletét szemlélteti oras atlaghOmérsékletekben, melyek
nagyjabol 52 °C és 45 °C kozott valtoznak, igy a kordbbi diagramokhoz képest sokkal
részletesebb felbontast lathatunk.

Egy folyamatos tizemrdl beszéliink, ahol a hémérséklet 7 °C-os tartomanyban valtozik.
Amikor eléri az alsé hdmérsékletet, akkor felfiit a felsé hdmérsékletre. Egyrészt a tartalynak
van egy vesztesége, mely 3 W/K értékli, ez folyamatosan jelentkezik. Masrészt van
fogyasztasunk, ami id6ben valtoz6 fliggvény alapjan torténik. Ezek mellett van egy plusz
valtozd, az pedig a felfiitési id6. Mivel a HMV ¢és a fiitési puffer tartalyt ugyanaz a hdszivattya
latja el, igy mindig valtozik, hogy éppen milyen hdmérsékletli vizzel torténik a tartalyok
melegitése, ami valtoztat a felflitési iddtartamon.

Belathato, hogy az el6bb felsorolt harom valtozé egyiittes hatasa, valamint az értékek Oras
atlagolasa miatt a felfiitési idopontok naponként valtozni fognak. Ugyanakkor elképzelhetd,
hogy lesz olyan idészak, amikor ezek pont olyan ciklikussdgot fognak mutatni, igy egymast
kovetd napok esetében ugyanazokban az 6rakban fognak jelentkezni a felfiitési igények.

HMY tartaly hémérséklet
Szigetelt épiilet - ON lizem
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4.4.4.2. Fiitési puffertartaly hémérséklet

A 9.abra szemlélteti a flitési puffer tarolo hdmérsékletét az év soran. Ebben az esetben, ami
legfeltiindbb, hogy a nyari idészakban nem fiitjiik fel a tartdlyunkat. A masodik dolog, amit
megfigyelhetiink, hogy a téli idészak éjszakdin, amikor a legjelentdsebb hoigény keletkezik, a
tartdlyunk nem éri el a maximalis hdmérsékletet az erdteljes hdelvétel miatt. Ez nem azt jelenti,
hogy ilyenkor nincs elegendd teljesitmény a helyiségek kifiitésére, csupan azt, hogy arra mar
nincs tobblet energia, hogy a tartaly hdmérsékletét jelentdsen ndveljiik. Jo1 1athatd viszont, hogy
télen a nappali 6rdkban vagy 1-1 enyhébb i1ddjarasti napon megnd a tartaly hdmérséklete.

Tovabba lathatd, hogy az atmeneti iddszaban egyre inkdbb csokkend energiaigények és a
novekvd honyereségek ardnyanak koszonhetden egyre magasabb a tartdly napi
atlaghOmérséklete.

Fiitési puffer tartaly hémérséklet

Szigetelt épiilet - ON lizem
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9.4bra Fiitési puffer tartaly homérséklete — ON iizeméallapot
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4.4.4.3. Energiafelhasznalds

A 10. abra mutatja az éves villamosenergia felhasznalast, melyben nagyon jol megfigyelhetéek
az évszakok valtozasai. Télen folyamatosan magas az energiaigény, az 4tmeneti iddszakokban
viszont mar a nappali 6rdkban alacsonyabb igény jelentkezik, mely magyarazhat6 a napkdzbeni
magasabb hdmérséklettel és a benapozottsag kedvezd hatasaval. Nyari idészakban pedig mivel
nincs flités, igy akkor a HMV eldallitasbol kovetkezik a mértékadd igény. Megfigyelhetd
tovabba ebben az iddszakban a HMV fogyasztasi gérbe. Sajnos a nem megfeleld skalazas miatt
csupan a kék arnyalatok kisebb valtozasaban figyelhet ez meg, de belathatd, hogy 7-8 ora és
18-19 ora kozott van egy jelentdsebb elvétel a tartalybol, valamint az éjszakai 6rdkban nincs
fogyasztas. Az esetlegesen megjelend energiaigények a tartaly felfiitésébdl adodik, amikor a
lehiilés miatt az éjszaka folyaman éri el az als6 kapcsoldsi hdmérsékletet.

Felhaszndlt villamosenergia
Szigetelt épiilet - ON lizem
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4.4.5. SMART GRID — OFF

Ezt az lizemallapotot 7-9 és 18-20 ora kozott kapesoltuk, melyben a fiitési puffer tartalyon nem
modositottunk, viszont a HMV tartaly hdmérsékletét csokkentettiik.

4.4.5.1. HMV tartaly hémérséklet

A 11.4bran megfigyelhetd, hogy a 2-2 orara alacsonyabbra Aallitott tartalyhdmérséklet
kovetkeztében a felfiitési id6szakok rendezddnek és szebb képet kapunk. Ennek magyarazata,
hogy az éjszaka folyaman nincs, valamint a reggeli 6rdkban nagyobb mértékben jelentkezik
fogyasztas, igy valdszinli, hogy a reggeli hdmérséklet csokkentés utan, amikor visszadllunk
normal allapotba, mar sziikséges lesz felfiiteni a tartalyt. Ezt kovetden az esti orakban 1évo
csokkentés soran, a normal allapotnal emlitett valtozok miatt (fogyasztas, lehtilés, felfiitési
sebesség) egyes napokon eldfordul, hogy ebben a kétords iddszak elott fiit fel a tartily, igy a
csokkentett idészaknem lesz észrevehetd.

HMYV tartaly hémérséklet
Szigetelt épllet - OFF tzem
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4.4.5.2. Fiitési puffertartaly hémérséklet

Abbol adodoan, hogy ebben a szabalyozdsban nem valtoztatunk a fiitési puffertartaly
homeérsékletén, igy az egész évre tekintett flitési puffer tartaly hdmérsékletek megegyeznek az
ON iizemallapotban latottal.

Fiitési puffer tartaly hémérséklet
Szigetelt épiilet - OFF lizem
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4.4.5.3. Energiafelhasznalds

A 12.4bran megfigyelhetd, hogy a HMV tartdly homérsékleteihez hasonldan a kikapcsolasi
idészakokban az energiafelhasznalds homogénebb, alacsonyabb, majd ezek végén megjelenik
valamekkora tobblet igény, ami ugyanigy megmutatja, hogy korabbihoz képest meg lett
emelve a tartdlyhdmérséklet.

Felhaszndlt villamosenergia
Szigetelt épiilet - OFF tizem

IlIIII IIIIII L1

II I
Ml (I |I
IIIIlI “II l |IIII| I
¥
l

Un{ U
i I| [ IIIIIII

i |||| |
I AR
| R

Feb Mar Apr Mgj Jun Jul Aug Szep Okt Nov Dec
Napok

12.4bra Felhasznalt villamosenergia — OFF iizeméallapot

35



4.4.6. SMART GRID - RECOMMENDED ON

Ebben az lizemallapotban mind a HMV, mind a flitési puffertartadlyok hdmérsékletén emeltiink.
Ez az allapot egy hosszabb 1dészakban, 11 és 16 6ra kozott volt aktivalva.

4.4.6.1. HMV tartaly hémérséklet

Az OFF esethez hasonloan lathatd, hogy a szabalyozéas rendszerezettebbé teszi a tartaly
hémérsékletének lefutasat. Mivel egy 5 6ras iddszakrol beszéliink, mely egy szélesebb zoldebb
savban mutatkozik meg a diagramon.

HMYV tartaly hémérséklet
Szigetelt épiilet - Recommended ON lizem
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4.4.6.2. Fiitési puffertartaly hémérséklet

Ebben az esetben mar itt is emeltiikk a tartdly homérsékletet, ami leginkabb az atmeneti
idészakban okoz tényleges novekedést, melyet a csokkend igény miatt csak az éjszakai 6rdkban
fogunk felhaszndlni. A téli enyhébb napokon is megfigyelheté a novekedés, viszont ezt a
szabalyozas végével szinte azonnal el is fogyasztja a rendszer.

Fiitési puffer tartaly hémérséklet
Szigetelt épiilet - Recommended ON lizem
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4.4.6.3. Energiafelhasznalds

Energiafelhasznalas tekintetében egy jelentdsebb valtozas figyelheté meg, mivel most
mindkét tartdly megnovekedett igényét sziikséges fedezni. Ez szépen latszodik 11-12 ora

kornyékeén.

Felhasznalt villamosenergia
Szigetelt épulet - Recommended ON lizem
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4.4.7. SMART GRID — FORCED ON

Ebben az tlizemallapotban a HMV tartdly hdmérsékletét az el6z6 allapothoz képest tovabb
noveltiik, a flitési puffertartaly hdmérsékletén viszont nem valtoztattunk, de megemeltiik a
zonak hdmérseékletét. Ez az allapot egy rovidebb idészakban, 13 és 15 ora kozott volt aktivalva.

4.4.7.1. HMV tartaly hémérséklet

Ahogy az eddig esetekben is lathattuk, a szabalyozds rendezi a diagramot a HMV
tartalyhdmérséklet esetében. Ez még jobban latszodik ebben az esetben, hiszen itt a parancsolt
homérséklet emelés nagyobb, mint a tartdly kapcsoldsi hiszterézisébdl adodo
homeérsékletkiilonbség. Emiatt a jel hatisara biztosan fel fog fliteni a tartaly. A felfiitést
kovetden pedig nem sokkal mar vissza is all az alap jelre. Igy lathato, hogy a fogyasztasok és a
tartalylehiilés kovetkeztében ujabb felfiitésre mar csak az esti 6rdkban van sziikség.

HMYV tartaly hémérséklet
Szigetelt épiilet - Forced ON lizem
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4.4.7.2. Fiitési puffertartaly hémérséklet

Fitésnél az eléz6 allapothoz hasonl6 diagramot lathatunk. Latszolag a zona hdmérsékletek,
igy a zonakba jutatott hételjesitmények ndvelésének nincs hatasa a tartalyhdmérsékletre. A
vezérelt sdvban egy hasonl6 tobblet igény jelentkezik.

Fiitési puffer tartaly hémérséklet
Szigetelt épilet - Forced ON lizem
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4.4.7.3. Energiafelhasznalds

A 18.diagramon latszik, hogy a vezérelt idszak elején megjelenik a nagyobb energiaigény,
mely utan a visszaallitott setpoint hatdsara ijabb igény csak az esti 6rdkban jelentkezik.

Felhasznalt villamosenergia
Szigetelt épiilet - Forced ON lizem
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4.4.8. SMART GRID — TELJES VEZERLES

Korabbiakban lathattuk, hogy az egyes vezérld modoknak milyen hatasa van. Utolso esetként
nézziik meg, hogy milyen ezeknek az egylittes hatdsa. A kordbban latott szabalyozasi id6szakok
ugyanugy vannak definialva.

4.4.8.1. HMV tartaly hémérséklet

A korabbiakhoz képest még jobban lathat6 a hdmérseklet adatokbol, hogy milyen vezérld jelet
adunk. Megfigyelhetdek a kevésbé és a jobban megemelt iddszakok, melyek mellett kevésbé
észrevehetden, de jelen vannak a kikapcsolasok csokkentett izemallapotai is.

HMYV tartaly hémérséklet
Szigetelt épilet -Smart Grid Gizem
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4.4.8.2. Fiitési puffertartaly hémérséklet

Ennél a tartalyndl tulajdonképpen 2 hdmérséklet értéket allitunk be. Az emelt érték kezdd
allapota szépen megfigyelheté hasonléan a Recommended ON funkcidndl, viszont van egy
szokatlan alacsony hdmérsékletli sav a téli honapokban. Ennek az oka, hogy a Forced ON
szabalyozasnal megemeltiik a zonahdmérsékleteket, ami tobblet igényt jelent. Viszont mivel a

tartdly mar fel van fiitve, ezért elsé korben az fog kihiilni és majd csak ez utan fogja tjra
felfiiteni.

Fiitési puffer tartaly hémérséklet
Szigetelt épilet - SmartGrid Gizem

Il ‘ \ | 631
R | M N\ \ M
d iy | W || |
AN A | [h Hﬂ |
sl AN T
Il AL 10140 0
ol LITCHACL L T | w58
I IT1I§
SMQ | Il
i 72
® | A { ] ]
i L1 i 1 e [
e LI | anh 11 \Al || HA_ \Illll [} =
23 o || |
2 I I 77“ L ‘ I 20,0
[ Jan [ Feb Mar ‘ Apr Mdj Jan '

Jal Aug & Okt Nov Dec |
Napok

20.4bra Fiitési puffer tartaly hémérséklete — TELJES VEZERLES

43



4.4.8.3. Energiafelhasznalds

A 21.4bréan lathat6, hogy a tartdly homérsékleteknél emlitettek miatt az energiafelhasznalas
miképpen alakul.

Nyaron, amikor csak a HMV eldallitdsra hasznalunk villamos energiat, a diagramon szépen
megfigyelheté a szabalyozas hatasa. Ejszaka nincs fogyasztas és a reggel 7-9 kozott nem is
jelentkezik jelentds igény az OFF parancsnak kdszonhetden. Ennek megsziinése utan, ON
parancs kovetkezik, aminél a magasabb tartdly setpoint miatt megjelenik egy észrevehetd
novekmény 9 6ra utan. 11 6rakor lathato ujabb ndvekmény, ami a RON parancs kdvetkeztében
megemelt hdmérséklet miatt jelentkezik. Ezt tovabb emeljiik a FON paranccsal 13 érakor, ahol
Ujabb energiaigény tobblet tapasztalhato. A HMV tartdlyok magasabb hémérsékletre
melegitése minden esetben 1 dran beliill megvaldsul és mivel nincs jelentds elvétel a
csapolokon, igy az jabb melegitésre nincs sziikség. Igy a 15 6rakor RON, majd a 16 6rakor
ON parancsoknal nincs jelentds energiafelhasznalés.

Hasonlo figyelheté meg a téli és atmeneti idészakokban is, ahol viszont a fiitési energiaigény
is megjelenik. Fontos, hogy a téli idészamitasban minden korabbi érték 1 oraval el van tolva.
A fiités esetében folyamatosabban, egyenletesebben jelentkezik az igény, viszont ugyan ugy
lathaté parancsok hatasa a HMV készités €s a megemelt fiitési puffer tartaly hdmérsékletek
miatt is. Ezen felill a fliggdleges kékesebb savokban megfigyelhetd, hogy melyik napokon volt
enyhébb az 1d6jaras, ami alacsonyabb fiitési energiaigénnyel jart.

Osszefoglalva az energiafelhasznalds sdvosan jelenik meg, a leterhelésnél csdkken, a
felterheléseknél nd. Ezzel megvalodsul az az elképzelésiink, varakozasunk, hogy a jelentkezd
villamosenergia-igényeket eltoljuk iddben.

Felhasznalt villamosenergia
Szigetelt épilet - SmartGrid lizem
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5. OSSZEFOGLALAS

A fenntarthatésag €s a nettd nulla kibocsatds elérése érdekében szdmos lehetdség koziil
valogathatunk. Dolgozatunkban megerdsitettiik azt az allaspontot, hogy elsd korben az igények
csOkkentése kap jelentds szerepet, mely példaul az épiiletburok szigetelésével érthetd el. Ezutan
sziikséges a rendelkezésre allo energiat leghatékonyabban felhasznalni, melynél egy korszert,
jO hatasfoku rendszer kialakitdsa a legcélravezetdbb, igy minimalizalva a kornyezeti terhelést.
Ezen tulmenden a rendszer vezérlése is kiemelkedd fontossagl lehet az energiamegtakaritas
szempontjabol. Végiil pedig, ha lehetdség van rd, akkor helyi energiatermeléssel is kozelebb
keriilhetiink a nett6 nulla célhoz.

Az utolsé két esetben van jelentdsége a dolgozatunk targyat képezd fogyasztd oldali
szabalyozasnak. Lathatod, hogy a vezérlés miikddik és ennek hatasa kimutathatdo dinamikus
szimulacid segitségével. A dolgozatban vizsgalt fiktiv menetrend hatdsa a vart médon valosult
meg ¢s ez jol szemléltethetd.

A Smart Grid kontaktussal elérhetd vezérlés segitségével tudatosabb, okosabb
energiafelhasznalas valdsithatdo meg. Annak ellenére is, hogy ez a felhaszndlonak valamelyest
plusz energiafelhasznalast jelent, érdemes ezzel foglalkozni. Dolgozatunkban csupan a vezérlés
miikodését és modellezhetdségét vizsgaltuk, viszont a késObbiekben tovabbi vezérld jelek
integralasa javasolt, melyekkel valds allapotok modellezhetnénk.

Ilyen lehet az épiiletre felhelyezett napelem termelését alapul vevd vezérlés. Ebben az
esetben a termelt tobblet energiafelhasznélést tarolasat tudndnk megvaldsitani ezzel ndvelve az
épiilet onfogyasztasat. Ezen vezérlési jel nagy jelentdséggel fog birni a jovOben a szaldos
elszdmolasi rendszer bruttd elszamolasi rendszerré alakuldsaval.

Masik lehetséges vezérlési elv egy nagyobb [éptékii kornyezettudatossagot sugall.
Vezérelhetiink a villamosenergia rendszer aktudlis CO: kibocsatasi adatai alapjan, igy tudjuk
egyrészt csokkenteni a karbonldbnyomunkat, de az egész rendszer szempontjabol is hasznos
lehet, ha a szabalyoz6 gazeromiivek beinditasa helyett bizonyos mértékig csak a hdszivattyuk
iizemén csokkentiink. Ez mar egy nagyobb 1éptékii komplex kérdéseket vet fel, ami inkdbb
villamoshalo6zat irdnyabol jelentdségteljes. Lakossagi szinten is fontos kérdéss¢ véalhat viszont
abban az esetben, ha az energia dijdban bevezetésre keriil egy CO» kibocsatastol fliggd tétel,
mely ugyancsak 6sztondz a tisztabb energia felhasznalasara.

Ezek mellett épiiletgépészeti oldalrdl is lehetségesek tovabbi vizsgalatok, példaul, hogy
hogyan viselkedik a rendszer, ha a hiitési rendszerallapotot is figyelembe vessziik. Ez azért is
fontos, mert ennek mértéke egyre szdmottevobb energiaigénnyel jelentkezik. Lehet vizsgélni
az egyéb gépészeti berendezések alkalmazhatosagat, mint példaul split klima, feliilet fiités és
hiités, valamint ezzel egyiitt a hoétarolas kérdéskorében mindenképp meg kell emliteni az
épiilettdmegtemperalast is.

A dolgozatunk témaja bizonyitottan nem egy tavlati cél. Egy jo vezérld jellel és egy Smart Grid
ready kontaktussal rendelkezd hdszivattyuval mar a kozeljovében alkalmazhaté ennek a
vezérlésnek a kedvezd hatésa.
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6. SUMMARY

To achieve sustainability and net zero emissions, there are a number of options to choose from.
In this work, it has been confirmed that the first step is to reduce demand, for example by
insulating the building envelope. It is necessery to use the available energy in the most efficient
way, where the most promising option is to design a modern, high-efficiency system to
minimise the environmental impact. In addition, the control of the system can be of paramount
importance for energy savings. Finally, if it is possible, local energy efficiency can also bring
us closer to the net-zero target.

In the last two cases, demand-side control can be used, which is the subject of this paper. It
can be seen that the control works and its effect can be detected by dynamic simulation. The
effect of the schedule studied in this thesis is as expected and can be illustrated.

The control available through the Smart Grid contact enables more conscious, smarter energy
use. Even though this means some extra energy use for the user, it is worth looking into. In this
paper we have only investigated the operation and modelling of the control, but in the future
we propose to integrate additional control signals to model real working states.

This could be the case for a control based on the production of a solar panel mounted on a
building. In this case, the excess energy produced could be stored, thus increasing the self-
consumption of the building. This control signal will be of great importance in the future with
the transformation of the net metering system into a gross metering system.

Another possible control principle suggests a larger scale of environmental awareness. We
can control based on the current CO; emissions data of the electricity system, so we can reduce
our carbon footprint, but it can also be beneficial for the whole system to reduce the operation
of heat pumps to some extent, instead of starting up the control gas plants. This raises complex
issues on a larger scale, which is more relevant from an electricity grid perspective. However,
it could also become an important issue at the residential level if a CO»-related tariff is
introduced in the energy tariff, which would also provide an incentive to use cleaner energy.

In addition, from a building services engineering point of view, further investigations are also
possible, for example how the system behaves when the cooling system state is taken into
account. This is also important because the scale of this is becoming increasingly energy
intensive. The applicability of other mechanical equipment, such as split air conditioning,
surface heating and cooling, can be investigated, and in conjunction with this, Thermally
Activated Buildings should also be mentioned in the context of heat storage.

The subject of this thesis is certainly not a long-term goal. With a good control signal and a
heat pump with a Smart Grid ready contact, the positive effects of this control can be applied
in the near future.
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8. MELLEKLET

8.1. 10-es épiilettipus falszerkezetei szigeteletlen esetben

8.1.1. KULSO FAL

Kiilso fal
Hévezetési H(’ive’zet,ési Héatbocsatasi
Vastagsag | tényez6 ellenallas tényez6
" | el
mK w m2K
Cement vakolat | 0,02 0,93 0,022
B38 tégla 0,38 0,64 0,594
Cement vakolat | 0,02 0,93 0,022
Belsé hoatadasi
tényezo 8
Kiils6 hoatadasi
tényezo 24
Osszesen 1,862 0,54
Eltérés 3%
Hoszigetelés 0,095 0,04 2,375 0,236
8.1.2. PADLASFODEM
Padlasfodém
Hévezetési H(’ive’zet,ési Hé4atbocsatasi
Vastagsag | tényez6 ellenallis tényez6
"R | R
mK w m?K
Hdoszigetelés 0,09 0,04 2,25
Vasbeton 0,23 1,2 0,192
Cement vakolat 0,015 0,29 0,052
Bels6  hoatadasi
tényezo 10
Kiils6 hoatadasi
tényezo 12
Osszesen 2,677 0,37
Eltérés -1%
Hoszigetelés 0,13 0,04 3,25 0,169
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&.1.3. TALAJRA FEKTETETT PADLO

Talajon fekvé padlo
Hovezetési | HOvezetési | Hgatbocsatasi
Vastagsag | tényez6 ellenallas tényez6
" | R
mK w m?K
Parketta 0,02 0,25 0,080
Aljzatbeton 0,1 1,3 0,077
Kavicsagy 0,15 0,45 0,333
Bels6  hoatadasi
tényezo 6
Kiils6 hoatadasi
tényezd -
Osszesen 0,657 1,52
Eltérés -67%
Hoszigetelés 0,11 0,04 2,75 0,29
8.1.4. PINCEFODEM
Pincefodém
Hévezetési | HOvezetési | Hgatbocsatasi
Vastagsag | tényez6 ellenallas tényez6
" | R
mK w m?K
Parketta 0,02 0,25 0,080
Aljzatbeton 0,05 1,3 0,0385
Szigetelés 0,04 0,04 1,0
Vasbeton 0,05 1,3 0,385
Bels6  hoatadasi
tényezo 6
Kiils6 hoatadasi
tényezo 8
Osszesen 1,4486 0,69
Eltérés 2%
Hdoszigetelés 0,18 0,04 4,5 0,168
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&.1.5. KOZBENSO FODEM

Kozbenso fodém

Hovezetési | HOvezetési | Hgatbocsatasi
Vastagsag | tényez6 ellenallas tényez6
" | R
mK w m?K
Parketta 0,02 0,25 0,080
Aljzatbeton 0,1 1,3 0,077
Vasbeton 0,25 1,2 0,208
Bels6  hoatadasi
tényezo -
Kiils6 hoatadasi
tényezd -
Osszesen 0,439 2,28
8.1.6. MAGASTETO
Magastet6
Hévezetési H(’ive’zet,ési Héatbocsatasi
Vastagsag | tényez6 ellenallas tényez6
" | R
mK w m?K
Cserép 0,025 1,0 0,025
Szigetelés 0,045 0,04 1,125
Fa boritas 0,02 0,25 0,08
Bels6  hoatadasi
tényezo 10
Kiils6 hoatadasi
tényezo 24
Osszesen 1,372 0,73
Eltérés -1%
Hoszigetelés 0,18 0,04 4,5 0,17
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8.1.7. BELSO FAL

Belso fal
Hovezetési | HOvezetési | Hgatbocsatasi
Vastagsag | tényezo ellenallas tényezo
[m] w m?K w
[W] [ w l [mZK]
Vakolat 0,01 0,93 0,0108
B28 tégla 0,28 0,23 1,217
Vakolat 0,01 0,93 0,0108
Bels6  hoatadasi
tényezo 8
Kiils6 hoatadasi
tényezo 8
Osszesen 1,489 0,67
Eltérés -8%

8.2. Szimulacios menetrendek

8.2.1. JELENLET

o Ertéke: 0.0164 people/m>
Schedule:Compact,
TM59 Living/Kitchen Equip,
Fraction,
Through: 31 Dec,
For: Weekdays,
Until: 6:00, 1,
Until: 9:00, 0.5,
Until: 13:00, 0.1,
Until: 16:00, 0.2,
Until: 19:00, 0.5,
Until: 22:00, 0.8,
Until: 24:00, 1,
For: Weekends Holidays AllOtherDays,
Until: 6:00, 1,
Until: 22:00, 0.8,
Until: 24:00, 1;
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8.2.2. BELSO HOTERHELESEK

o Ertéke: 6,05 W/m?
o Menetrend:
Schedule:Compact,
TM59 Living/Kitchen Equip,
Fraction,
Through: 31 Dec,
For: AllDays,
Until: 06:00, 0.1,
Until: 9:00, 0.75,
Until: 18:00, 0.75,
Until: 20:00,1,
Until: 22:00, 0.5,
Until: 24:00, 0.1;

8.2.3. SZELLOZES

o Infiltracidval egyiitt: 0.543 h!

o Menetrend:
Schedule:Compact,
On,

Any Number,
Through: 12/31,
For: AllDays,
Until: 24:00, 1 ;

8.2.4. VILAGITAS

’ , w
o Ertéke:3 ———
m2-100lux

o Menetrend:
Schedule:Compact,
TM59 Living/Kitchen Equip,
Fraction,

Through: 31 Dec,
For: AllDays,
Until: 6:00, 0,
Until: 10:00, 0.15,
Until: 16:00, 0.05,
Until: 22:00, 0.2,
Until: 24:00, 0.15;
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8.3. Scriptek

&.3.1. TELJES VEZERLES - FULL

!Set global variables

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

! DHW

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

GLOBAL_VAR;
LOWPOINT;
MIDPOINT;
HIGHPOINT;
ZONENORM;
ZONEHIGH;

DHWTANKTEMPMIN;
DHWSPMIN;
DHWSPNORM;
DHWSPPLUS;
DHWSPMAX;

!RAD

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

!Initailaze global variables values
EnergyManagementSystem:Subroutine,

GLOBAL_VAR,

RADTANKTEMPMIN;

RADDEFAULT;
RADSPMIN;
RADSPNORM;
RADSPMAX;

'Variables to imput file separator points

SET LOWPOINT = 180,
SET MIDPOINT = 210,
SET HIGHPOINT = 300,
SET ZONENORM = 20,
SET ZONEHIGH = 22,

SET DHWTANKTEMPMIN
SET DHWSPMIN = 40,
SET DHWSPNORM = 50,
SET DHWSPPLUS = 55,
SET DHWSPMAX = 60,

SET RADTANKTEMPMIN

SET RADDEFAULT = 60,

35,

40,

SET RADSPMIN = RADDEFAULT - 0,
SET RADSPNORM = RADDEFAULT - 0,
SET RADSPMAX = RADDEFAULT + 5,

!Import file data
Schedule:File,
C02_input,

Any Number,

C:\Users\ifjtakzol\Documents\Diploma\Daily.csv,

4,
1,
8760,

Comma;

!Call sensors and actuators
EnergyManagementSystem:Sensor,
Facility_Total_Purchased_Electricity_Energy,

Whole Building,

Facility Total Purchased Electricity Energy;
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EnergyManagementSystem:Sensor,
C02_inputValue,
C02_input,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_DHW,
AUX HW Loop 2 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_RAD,
AUX HW Loop 1 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

!DHW Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

'RAD Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADLOOPCONTROL,
RADLOOPCONTROL,
Schedule:Compact,

Schedule Value;

'Loop for all zones
<ForAll0ccupiedZones>
EnergyManagementSystem:Actuator,
Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,
<LoopZoneIDFName>,
Zone Temperature Control,
Heating Setpoint;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,
<LoopZoneIDFName>,

Zone Temperature Control,
Cooling Setpoint;
<LoopNextZone>

EnergyManagementSystem:ProgramCallingManager,

Caller, !Name of subprogram
BeginTimestepBeforePredictor, 'When get active
SmartGridProgram; 'name of the programme invited

!Call own sub—programme
EnergyManagementSystem:Program,
SmartGridProgram,

RUN GLOBAL_VAR, !call global variable default data

!DHW

IF Water_Heater_Tank_Temperature_DHW < DHWTANKTEMPMIN,
SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPMIN,

ELSEIF C02_inputValue > HIGHPOINT,

SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPMIN,
ELSEIF CO02_inputValue > MIDPOINT,
SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPNORM,

ELSEIF CO2_inputValue > LOWPOINT,
SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPPLUS,
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ELSEIF CO2_inputValue < LOWPOINT,
SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPMAX,
ENDIF,

'RAD
IF DayOfYear > 113 && DayOfYear < 284, ! aprilis 23 - Oktdber 11 !!!
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = 10,
<ForAll0ccupiedZones>
SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>
<LoopNextZone>

ZONENORM,
26,

ELSEIF Water_Heater_Tank_Temperature_RAD < RADTANKTEMPMIN,
SET Schedule_Value_ZONETEMPCONTROL = 1,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPMIN,
<ForAll0ccupiedZones>

SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = ZONENORM,
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = 26,
<LoopNextZone>
ELSEIF CO02_inputValue > HIGHPOINT,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPMIN,
<ForAll0ccupiedZones>
SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = ZONENORM,
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = 26,
<LoopNextZone>
ELSEIF CO02_inputValue > MIDPOINT,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPNORM,
<ForAll0ccupiedZones>
SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = ZONENORM,
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = 26,
<LoopNextZone>
ELSEIF CO02_inputValue > LOWPOINT,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPMAX,
<ForAll0ccupiedZones>
SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = ZONENORM,
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = 26,
<LoopNextZone>
ELSEIF CO02_inputValue < LOWPOINT,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPMAX,
<ForAll0ccupiedZones>
SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = ZONEHIGH,
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = 26,
<LoopNextZone>
ENDIF;

'Additional outputs requested

Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, Timestep;
OQutput:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, Hourly;
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, Daily;
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, Monthly;
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, RunPeriod;

Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, Timestep;
OQutput:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, Hourly;
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, Daily;
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, Monthly;
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, RunPeriod;

Output:Variable, C02_input, Schedule Value, Timestep;
OQutput:Variable, C02_input, Schedule Value, Hourly;
Output:Variable, C02_input, Schedule Value, Daily;
OQutput:Variable, C02_input, Schedule Value, Monthly;
Output:Variable, C02_input, Schedule Value, RunPeriod;

Output:Variable, *, Water_Heater_Tank_Temperature, Timestep;
Output:Variable, *, Water Heater Tank Temperature, Hourly;
Output:Variable, %, Water Heater Tank Temperature, Daily;
Output:Variable, %, Water Heater Tank Temperature, Monthly;
Output:Variable, %, Water Heater Tank Temperature, RunPeriod;

Output:Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Timestep;
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Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

8.3.2.

'Set ¢

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

! DHW

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

!RAD

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

'Inita

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

* X X ¥

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

* K ¥ X ¥

OFF

lobal variables

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

ilaze global variables values

EnergyManagementSystem:Subroutine,
GLOBAL_VAR,

Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased

Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature,
Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature,
Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature,
Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature,

GLOBAL_VAR;
LOWPOINT;
MIDPOINT;
HIGHPOINT;
ZONENORM;
ZONEHIGH;

DHWTANKTEMPMIN;
DHWSPMIN;
DHWSPNORM;
DHWSPPLUS;
DHWSPMAX;

RADTANKTEMPMIN;
RADDEFAULT;
RADSPMIN;
RADSPNORM;
RADSPMAX;

'Variables to imput file separator points

SET
SET
SET

SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET

LOWPOINT = 180,
MIDPOINT = 210,
HIGHPOINT = 300,

ZONENORM
ZONEHIGH

20,
22,

DHWTANKTEMPMIN
DHWSPMIN = 40,
DHWSPNORM = 50,
DHWSPPLUS = 55,
DHWSPMAX = 60,

35,

RADTANKTEMPMIN
RADDEFAULT = 60,

RADSPMIN = RADDEFAULT - 0,
RADSPNORM = RADDEFAULT - 0,
RADSPMAX = RADDEFAULT + 5,

40,

!Import file data

Schedu
C02_in
Any Nu

C:\Users\ifjtakzol\Documents\Diploma\Daily

4,

le:File,
put,
mber,

.CSV,
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Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,

Hourly;
Daily;
Monthly;

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

'if @ only modify in

RunPeriod;

DHW



1,
8760,
Comma;

!Call sensors and actuators
EnergyManagementSystem:Sensor,

Facility_Total_Purchased_Electricity_Energy,

Whole Building,

Facility Total Purchased Electricity Energy;

EnergyManagementSystem:Sensor,
C02_inputValue,
C02_input,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_DHW,
AUX HW Loop 2 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_RAD,
AUX HW Loop 1 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

!DHW Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

'RAD Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADLOOPCONTROL,
RADLOOPCONTROL,
Schedule:Compact,

Schedule Value;

'Loop for all zones
<ForAll0ccupiedZones>
EnergyManagementSystem:Actuator,
Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,
<LoopZoneIDFName>,
Zone Temperature Control,
Heating Setpoint;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,
<LoopZoneIDFName>,

Zone Temperature Control,
Cooling Setpoint;
<LoopNextZone>

EnergyManagementSystem:ProgramCallingManager,
Caller,

BeginTimestepBeforePredictor,
SmartGridProgram;

!Call own sub—programme
EnergyManagementSystem:Progranm,
SmartGridProgram,

RUN GLOBAL_VAR,
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! DHW
IF C02_inputValue > HIGHPOINT,

SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPMIN,
ELSE,

SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPNORM,
ENDIF,

'RAD

IF DayOfYear > 113 && DayOfYear < 284, ! aprilis 23 - Oktdber 11 !!!
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = 10,
<ForAll0ccupiedZones>

SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = ZONENORM,
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = 26,
<LoopNextZone>
ELSE,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPNORM,
<ForAll0ccupiedZones>
SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = ZONENORM,
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName> = 26,
<LoopNextZone>

ENDIF,

!Additional outputs requested

Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, Timestep;
OQutput:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, Hourly;
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, Daily;
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, Monthly;
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value, RunPeriod;

Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, Timestep;
OQutput:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, Hourly;
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, Daily;
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, Monthly;
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value, RunPeriod;

Output:Variable, C02_input, Schedule Value, Timestep;
OQutput:Variable, C02_input, Schedule Value, Hourly;
Output:Variable, C02_input, Schedule Value, Daily;
OQutput:Variable, C02_input, Schedule Value, Monthly;
Output:Variable, C02_input, Schedule Value, RunPeriod;

Output:Variable, *, Water_Heater_Tank_Temperature, Timestep;
Output:Variable, *, Water Heater Tank Temperature, Hourly;

Output:Variable, %, Water Heater Tank Temperature, Daily;

Output:Variable, %, Water Heater Tank Temperature, Monthly;
Output:Variable, *, Water Heater Tank Temperature, RunPeriod;
Output:Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Timestep;
Output:Variable, %, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Hourly;
OQutput:Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Daily;
Output:Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Monthly;
Output:Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, RunPeriod;
Output:Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, Timestep;
OQutput:Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, Hourly;
OQutput:Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, Daily;
Output:Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, Monthly;
OQutput:Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, RunPeriod;

8.3.3. RECOMMENDED ON

!Set global variables
EnergyManagementSystem:GlobalVariable, GLOBAL_VAR;
EnergyManagementSystem:GlobalVariable, LOWPOINT;
EnergyManagementSystem:GlobalVariable, MIDPOINT;
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EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

! DHW

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

!RAD

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

!Initailaze global variables values
EnergyManagementSystem:Subroutine,
GLOBAL_VAR,

HIGHPOINT;
ZONENORM;
ZONEHIGH;

DHWTANKTEMPMIN;
DHWSPMIN;
DHWSPNORM;
DHWSPPLUS;
DHWSPMAX;

RADTANKTEMPMIN;
RADDEFAULT;
RADSPMIN;
RADSPNORM;
RADSPMAX;

'Variables to imput file separator points

SET
SET
SET

SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET

LOWPOINT = 180,
MIDPOINT = 210,
HIGHPOINT = 300,

ZONENORM
ZONEHIGH

20,
22,

DHWTANKTEMPMIN =
DHWSPMIN = 40,
DHWSPNORM = 50,
DHWSPPLUS = 55,
DHWSPMAX = 60,

RADTANKTEMPMIN
RADDEFAULT = 60,

35,

40,

RADSPMIN = RADDEFAULT - 0,
RADSPNORM = RADDEFAULT - 0,
RADSPMAX = RADDEFAULT + 5,

!Import file data
Schedule:File,
C02_input,

Any Number,
C:\Users\ifjtakzol\Documents\Diploma\Daily.csv,

4,
1,
8760,

Comma;

!Call sensors and actuators

EnergyManagementSystem:Sensor,
Facility_Total_Purchased_Electricity_Energy,
Whole Building,
Facility Total Purchased Electricity Energy;

EnergyManagementSystem:Sensor,
C02_inputValue,
C02_input,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_DHW,
AUX HW Loop 2 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

EnergyManagementSystem:Sensor,
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Water_Heater_Tank_Temperature_RAD,
AUX HW Loop 1 Water Heater,
Water Heater Tank Temperature;

!DHW Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

'RAD Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADLOOPCONTROL,
RADLOOPCONTROL,
Schedule:Compact,

Schedule Value;

'Loop for all zones
<ForAll0ccupiedZones>
EnergyManagementSystem:Actuator,

Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,

<LoopZoneIDFName>,
Zone Temperature Control,
Heating Setpoint;

EnergyManagementSystem:Actuator,

Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,

<LoopZoneIDFName>,

Zone Temperature Control,

Cooling Setpoint;
<LoopNextZone>

EnergyManagementSystem:ProgramCallingManager,

Caller,
BeginTimestepBeforePredictor,
SmartGridProgram;

!Call own sub—programme
EnergyManagementSystem:Progranm,
SmartGridProgram,

RUN GLOBAL_VAR,

! DHW
IF C02_inputValue < MIDPOINT,

SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL =

ELSE,

SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL =

ENDIF,

'RAD
<ForAll0ccupiedZones>

SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>

<LoopNextZone>

IF DayOfYear > 113 && DayOfYear < 284,

DHWSPPLUS,

DHWSPNORM,

! dprilis 23

SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = 10,

ELSEIF CO2_inputValue < MIDPOINT,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL
ELSE,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL
ENDIF;

RADSPMAX,

RADSPNORM,
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'Additional outputs requested

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule

Va
Va
Va
Va
Va

DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,

Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule

Va
Va
Va
Va
Va

RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,

Schedule
Schedule

C02_input,
C02_input,
C02_input, Schedule
C02_input, Schedule
C02_input, Schedule

Value,
Value,
Value,
Value,
Value,

* X ¥ ¥ %

Water_Heater_Tank_Temperature,
Water Heater Tank Temperature,
Water Heater Tank Temperature,
Water Heater Tank Temperature,
Water Heater Tank Temperature,

lue,
lue,
lue,
lue,
lue,

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

lue,
lue,
lue,
lue,
lue,

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Thermostat
Thermostat
Thermostat
Thermostat
Thermostat

Zone
Zone
Zone
Zone
Zone

* X X X ¥

Heating Setpoint Temperature,
Heating Setpoint Temperature,
Heating Setpoint Temperature,
Heating Setpoint Temperature,
Heating Setpoint Temperature,

Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased

* X X X ¥

Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

8.3.4. FORCED ON

!Set global variables

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

!DHW

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

'RAD

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

!Initailaze global variables values

EnergyManagementSystem:
GLOBAL_VAR,

Subroutine,

GLOBAL_VAR;
LOWPOINT;
MIDPOINT;
HIGHPOINT;
ZONENORM;
ZONEHIGH;

DHWTANKTEMPMIN;
DHWSPMIN;
DHWSPNORM;
DHWSPPLUS;
DHWSPMAX;

RADTANKTEMPMIN;
RADDEFAULT;
RADSPMIN;
RADSPNORM;
RADSPMAX;

'Variables to imput file separator points
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SET LOWPOINT = 180,
SET MIDPOINT = 210,
SET HIGHPOINT = 300,

SET ZONENORM
SET ZONEHIGH

20,
22,

SET DHWTANKTEMPMIN = 35,
SET DHWSPMIN = 40,

SET DHWSPNORM = 50,

SET DHWSPPLUS = 55,

SET DHWSPMAX = 60,

SET RADTANKTEMPMIN = 40,

SET RADDEFAULT = 60,

SET RADSPMIN = RADDEFAULT - 0,
SET RADSPNORM = RADDEFAULT - 0,
SET RADSPMAX = RADDEFAULT + 5,

!Import file data

Schedule:File,

C02_input,

Any Number,
C:\Users\ifjtakzol\Documents\Diploma\Daily.csv,
4,

1,
8760,
Comma;

!Call sensors and actuators
EnergyManagementSystem:Sensor,
Facility_Total_Purchased_Electricity_Energy,
Whole Building,
Facility Total Purchased Electricity Energy;

EnergyManagementSystem:Sensor,
C02_inputValue,
C02_input,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_DHW,
AUX HW Loop 2 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_RAD,
AUX HW Loop 1 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

!DHW Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

'RAD Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADLOOPCONTROL,
RADLOOPCONTROL,
Schedule:Compact,

Schedule Value;
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'Loop for all zones
<ForAll0ccupiedZones>
EnergyManagementSystem:Actuator,
Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,
<LoopZoneIDFName>,
Zone Temperature Control,
Heating Setpoint;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,
<LoopZoneIDFName>,

Zone Temperature Control,
Cooling Setpoint;
<LoopNextZone>

EnergyManagementSystem:ProgramCallingManager,
Caller,

BeginTimestepBeforePredictor,
SmartGridProgram;

!Call own sub—programme
EnergyManagementSystem:Progranm,
SmartGridProgram,

RUN GLOBAL_VAR,

'DHW
IF C02_inputValue < LOWPOINT,

SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL
ELSE,

SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPNORM,

ENDIF,

'RAD
<ForAll0ccupiedZones>

SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>

<LoopNextZone>

DHWSPMAX,

'Name of subprogram
'When get active
'name of the programme invited

!call global variable default data

ZONENORM,
26,

IF DayOfYear > 113 && DayOfYear < 284, ! aprilis 23 - Oktdber 11 !!!

SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = 10,
ELSEIF CO2_inputValue < LOWPOINT,

SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPMAX,

ELSE,

SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPNORM,

ENDIF;

'Additional outputs requested

Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value,
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value,
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value,
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value,
Output:Variable, DHWTEMPCONTROL, Schedule Value,

Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value,
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value,
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value,
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value,
Output:Variable, RADTEMPCONTROL, Schedule Value,

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Output:Variable, C02_input, Schedule Value, Timestep;
OQutput:Variable, C02_input, Schedule Value, Hourly;
Output:Variable, C02_input, Schedule Value, Daily;
OQutput:Variable, C02_input, Schedule Value, Monthly;
Output:Variable, C02_input, Schedule Value, RunPeriod;

Output:Variable, *, Water_Heater_Tank_Temperature, Timestep;
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Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

8.3.5.

'Set ¢

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

! DHW

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

!RAD

EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:
EnergyManagementSystem:

Variable, %, Water Heater Tank Temperature, Hourly;

Variable, %, Water Heater Tank Temperature, Daily;

Variable, %, Water Heater Tank Temperature, Monthly;

Variable, %, Water Heater Tank Temperature, RunPeriod;

Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Timestep;
Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Hourly;
Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Daily;
Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, Monthly;
Variable, *, Zone Thermostat Heating Setpoint Temperature, RunPeriod;
Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, Timestep;
Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, Hourly;
Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, Daily;
Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, Monthly;
Variable, %, Facility Total Purchased Electricity Energy, RunPeriod;
ON

lobal variables

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,
Globalvariable,

!Initailaze global variables values
EnergyManagementSystem:Subroutine,

GLOB

AL_VAR,

GLOBAL_VAR;
LOWPOINT;
MIDPOINT;
HIGHPOINT;
ZONENORM;
ZONEHIGH;

DHWTANKTEMPMIN;
DHWSPMIN;
DHWSPNORM;
DHWSPPLUS;
DHWSPMAX;

RADTANKTEMPMIN;
RADDEFAULT;
RADSPMIN;
RADSPNORM;
RADSPMAX;

'Variables to imput file separator points

SET
SET
SET

SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET

SET
SET
SET
SET
SET

!'Impor

LOWPOINT = 180,
MIDPOINT = 210,
HIGHPOINT = 300,

ZONENORM
ZONEHIGH

20,
22,

DHWTANKTEMPMIN
DHWSPMIN = 40,
DHWSPNORM = 50,
DHWSPPLUS = 55,
DHWSPMAX = 60,

RADTANKTEMPMIN
RADDEFAULT = 60,

35,

40,

RADSPMIN = RADDEFAULT - 0,
RADSPNORM = RADDEFAULT - 0,
RADSPMAX = RADDEFAULT + 5,

t file data
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Schedule:File,

C02_input,

Any Number,
C:\Users\ifjtakzol\Documents\Diploma\Daily.csv,
4,

1,
8760,
Comma;

!Call sensors and actuators
EnergyManagementSystem:Sensor,
Facility_Total_Purchased_Electricity_Energy,
Whole Building,
Facility Total Purchased Electricity Energy;

EnergyManagementSystem:Sensor,
C02_inputValue,
C02_input,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_DHW,
AUX HW Loop 2 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

EnergyManagementSystem:Sensor,
Water_Heater_Tank_Temperature_RAD,
AUX HW Loop 1 Water Heater,

Water Heater Tank Temperature;

!DHW Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

'RAD Schedule
EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
Schedule:Compact,
Schedule Value;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Schedule_Value_RADLOOPCONTROL,
RADLOOPCONTROL,
Schedule:Compact,

Schedule Value;

'Loop for all zones
<ForAll0ccupiedZones>
EnergyManagementSystem:Actuator,
Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,
<LoopZoneIDFName>,
Zone Temperature Control,
Heating Setpoint;

EnergyManagementSystem:Actuator,
Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>,
<LoopZoneIDFName>,

Zone Temperature Control,
Cooling Setpoint;
<LoopNextZone>

EnergyManagementSystem:ProgramCallingManager,

Caller, !Name of subprogram
BeginTimestepBeforePredictor, 'When get active
SmartGridProgram; 'name of the programme invited
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!Call own sub—programme
EnergyManagementSystem:Progranm,
SmartGridProgram,

RUN GLOBAL_VAR,

! DHW
SET Schedule_Value_DHWTEMPCONTROL = DHWSPNORM,

'RAD
IF DayOfYear > 113 && DayOfYear < 284, ! aprilis 28
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = 10,
<ForAll0ccupiedZones>
SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>
<LoopNextZone>
ELSE,
SET Schedule_Value_RADTEMPCONTROL = RADSPNORM,
<ForAll0ccupiedZones>
SET Heating_Setpoint_<LoopZoneVariableName>
SET Cooling_Setpoint_<LoopZoneVariableName>
<LoopNextZone>
ENDIF;

— Oktéber 11

ZONENORM,
26,

ZONENORM,
26,

!Additional outputs requested

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,
DHWTEMPCONTROL,

RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,
RADTEMPCONTROL,

Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule

Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule

Value,
Value,
Value,
Value,
Value,

Value,
Value,
Value,
Value,
Value,

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

!call global variable default

C02_input,
C02_input,
C02_input,
C02_input,
C02_input,

Schedule
Schedule
Schedule
Schedule
Schedule

Value,
Value,
Value,
Value,
Value,

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Water_Heater_Tank_Temperature,
Water Heater Tank Temperature,
Water Heater Tank Temperature,
Water Heater Tank Temperature,
Water Heater Tank Temperature,

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

* X X X ¥

Thermostat
Thermostat
Thermostat
Thermostat
Thermostat

Zone
Zone
Zone
Zone
Zone

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Heating Setpoint Temperature,
Heating Setpoint Temperature,
Heating Setpoint Temperature,
Heating Setpoint Temperature,
Heating Setpoint Temperature,

* K ¥ X ¥

Output:
Output:
Output:
Output:
Output:

Variable,
Variable,
Variable,
Variable,
Variable,

Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased
Facility Total Purchased

Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,
Electricity Energy,

* K ¥ X ¥

68

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

Timestep;
Hourly;
Daily;
Monthly;
RunPeriod;

data



