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PREGLED SOFTVERSKIH ALATA ZA SIMULACIJU | ODABIR PARAMETARA
TOPLOTNIH PUMPI

OVERVIEW OF SOFTWARE TOOLS FOR SIMULATION AND SELECTION OF HEAT
PUMP PARAMETERS

Anja Subotin, Vladimir Kati¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Elektrotehnika i ra¢unarstvo — Energetska elektronika
i elektri¢ne masine

Kratak sadrzaj — U ovom radu opisano je nekoliko
odabranih softverskih alata za simulaciju i odabir
parametara toplotnih pumpi. Svaki od alata je ocenjen
prema odredenim kriterijumima, te je na kraju odabran
softver koji je optimalan za simulaciju rada sistema. On
je primenjen za simulaciju integracije toplotne pumpe u
sisteme za skladistenje tople i hladne vode i za simulaciju
razlicitih kombinacija performansi toplotne pumpe voda-
voda.

Kljuéne reci: Obnovljivi izvori energije, geotermalna
energija, toplotne pumpe, softverski alati za simulaciju i
odabir parametara toplotnih pumpi.

Abstract —The paper describes several selected software
tools for simulation and selection of heat pump
parameteres. Each of the tools is evaluated according to
certain criteria, and at the end, the optimal software is
selected. It is used to simulate the integration of the heat
pump into a hot and cold water storage systems and to
simulate carious combinations of water-water heat pump
performance.

Keywords: Renewable energy sources, geothermal
energy, heat pump, software tools for simulation and
selection of heat pump parameters.

1. UvOD
Poslednjih godina mnogo se govori 0 potrebi smanjenja
potroSnje  energije, odnosno povecanja energetske

efikasnosti. Razlog tome je ubrzan rast traznje vezan za
globalni rast stanovniS§tva i ubrzanu industrijalizaciju
manje razvijenih zemalja, kao na primer Indije,
Vijetnama, Nigerije, Angole i dr.

Rezerve fosilnih goriva su ogranic¢ene i trose se takvim
tempom da se moze ocekivati njihovo iscrpljivanje ve¢
tokom ili najduze do kraja ovog veka. Istovremeno,
njihovim kori$¢enjem se emituju razne Cestice i gasovi
staklene baste, §to ugrozava Zivotnu sredinu i dovodi do
pojave klimatskih promena. Iz tog razloga su u svetu
pokrenut niz akcija za primenu tehnologija iskoris¢avanja
obnovljivih izvora energije, kao $to su: energija biomase,
solarna energija, energija vetra, vode i geotermalna
energija.
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Jedan od nacina za efikasnu upotrebu energije iz prirode,
jeste primena geotermalne energije kroz tehnologiju
toplotnih pumpi. Zahvaljujuéi najsavremenijim reSenjima,
ovu energiju moguce je iskoristiti za pripremu vode ili
vazduha za grejanje, a ujedno i za hladenje. Efikasnost
geotermalnog grejanja je znatno veéa od standardnih
oblika grejanja. Na primer, geotermalna energija je 48%
efikasnija od kotlova na gas i viSe od 75% od peci na loz
ulje. Njenim iskori§¢avanjem ispusta se vrlo malo Stetnih
gasova U atmosferu, pa je ovaj vid grejanja/hladenja
ekoloski vrlo prihvatljiv [1].

Princip rada toplotnih pumpi predstavljen je na slici 1.
Putem izmenjivaca toplote moguce je efikasno iskoristiti
toplotnu energiju zemlje uz mali utroSak -elektricne
energije. Na taj nadin se moze obezbediti oko 80%
potreba objekta, dok se 20% mora utrositi u vidu
elektri¢ne energije.

Pravilan odabir odgovarajuceg sistema i veli¢ine toplotne
pumpe veoma je vazna faza u projektovanju ovih
instalacija. On treba da ekonomiéno zagreva/hladi kucu
tokom godine, ali i da se izbori sa najhladnijim i
najtoplijim danima. Veca toplotna pumpa ima vece
investicione troSkove, ali i manje troskove rada, kao i
obrnuto. Zato izbor veli¢ine toplotne pumpe treba da da
optimalni balans izmedu investicionih i radnih troskova.

Energija iz prirode
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Slika 1. Princip rada toplotne pumpe.

Danasnji softverski alati omoguéavaju ovu optimizaciju i
znatno olakSavaju i ubrzavaju proces odabira adekvatnog
reSenja i projektovanje kompletnih sistema. Cilj ovog rada
je da predstavi pregled svremenih softvera, koji su
raspolozivi na trzistu. U obzir su uzeti slede¢i softverski
alati: GLD (Ground Loop Desing) softver, GeoT* SOL,
Easy RSS, ETU softver, Solkane i TRNSYS. Takode, cilj
rada je i da prelozi kriterijume za njihovo poredenje, te
izvr$i odabir najpovoljnijeg.
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2. PREGLED SOFTVERSKIH ALATA

U ovom poglavlju ¢e biti ukratko predstavljene osnovne
karakteristike pomenutih softverskih alata za proracun i
projektovanje sistema grejanja/hladenja  koris¢enjem
geotermalne energije na bazi tehnologije toplotnih pumpi.

2.1. GLD (Ground Loop Design) softver

Ground Loop Design (GLD) je vodec¢i softverski paket za
projektovanje geotermalnih sistema toplotnih pumpi.
Koristi se u vise od 70 zemalja. Ovaj softver nudi set alata
za brzo i automatsko dizajniranje cevnih sistema.
Ukljucuje dva modula koji se odnose na dizajn cevovoda,
a to su modul Piping Sistem Builder (PSB) i modul
Computational Fluid Dinamics (CFD). Ova dva modula
za projektovanje cevovoda bez problema se integrisu sa
modulima dizajna izmenjiva¢a toplote. Putem ove
integracije, potrebno je samo nekoliko minuta da se
dizajnira, optimizuje i odredi kompletan komercijalni
cevovodni sistem [2].

Model toplotne pumpe koji se koristi u GLD programu
reprodukuje kompletne operativne podatke bilo koje
pojedinacne jedinice kada se isporucuje sa nekoliko
reprezentativnih tacaka podataka izabranih iz celog
interesnog podruc¢ja. Podaci za svaku pumpu se mogu
uneti u model i grupisati zajedno pod naslovom
proizvodaca i serije. Takode, podaci se moraju uneti samo
jednom, a zatim se mogu viSe puta Koristiti za naredne
sesije modelovanja. Mnoge popularne pumpe vecih
proizvodaca su ve¢ ukljucene u program.

Neke od prednosti koje GLD softver pruza dizajnerima
jesu: taCnost kalkulacije, pouzdan dizajn, lakoca
koriS¢enja, brza iteracija i optimizacija, sveobuhvatna
fleksibilnost i globalna podrska [2].

2.2. GeoT* SOL softver

GeoT* SOL je softver koji omogucava korisniku da bira
izmedu razli¢itih izvora toplote i konfiguracija sistema.
Klju¢na karakteristika je integracija solarnih termalnih
sistema za toplu vodu za domacinstvo ili grejanje
prostora. Zahtevi, gubici i potro$nja se odreduju kao
rezultat dinamicke simulacije u minuti. Oni ¢ine osnovu
na kojoj se racunaju potro$nja elektri¢ne energije, godisnji
koeficijent performansi i troskovi, uzimaju¢i u obzir
vanredne periode i tarife. Sa ovim parametrima GeoT*
SOL softver procenjuje efikasnost sistema.

Uz pomo¢ ovog softvera, moguce je simulirati postojece
sisteme sa kotlom, gde je dodata toplotna pumpa. Nova
postrojenja sa kotlom kao rezervom se uz pomo¢ GeoT*
SOL softvera mogu prikazati i optimizovati. Nacin rada
se moze izabrati i parametrizovati za simulaciju iz velikog
broja mogucih kombinacija monovalentnih,
monoenergetskih i bivalentnih sistema sa paralelnim,
delimi¢no paralelnim ili alternativnim radom [3].

Sa GeoT * SOL softverom moguce je simulirati pet
razli¢itih tipova sistema toplotnih pumpi, od jednostavnih
do vrlo slozenih, svaki za konfiguraciju sa geotermalnim
sondama za grejanje, vazduhom, geotermalnim
kolektorima ili podzemnim vodama [3].

2.3. Easy RSS softver

Easy RSS je jedan od vode¢ih grupa u Velikoj Britaniji,
koja nude softverska resenja za obnovljive izvore

energije. Ovaj softver za toplotne pumpe ukljuduje:
dimenzionisanje toplotne pumpe, odabir pomo¢nog ulaza,
ishod sertifikata o wusaglasenosti, prora¢un buke,
dimenzionisanje uzemljenja, izra¢unavanje tekucih
tro§kova, proratun kompenzacija za koriséenje sistema
grejanja na bazi obnovljivih izvora u sklopu Renewable
Heat Incentive (RHI) u Velikoj Britaniji [4].

Softver za toplotne pumpe nudi moguénost korisniku da
odredi veli¢ine cevi na zemlji, proracuna buku i izracuna
troSkove. Pored podruéja za dizajniranje toplotnih pumpi,
Easy RSS softver omogucava i proracun gubitaka toplote,
emitera i kalkulaciju tople vode [4].

2.4. ETU softver

ETU Softver razvija, prodaje i podrzava prakti¢ne
softverske alate u oblasti inZenjeringa, simulacije,
verifikacije uskladenosti i finansijske opravdanosti usluga
u sistemima obnovljivih izvora energije [5].

Svi ETU softverski proizvodi su napravljeni da budu: laki
za upotrebu, pouzdani, pristupani 1 aZurirani sa
najnovijom tehnologijom.

ETU softverski proizvodi se mogu Koristiti kao
pojedinacna reSenja ili se mogu medusobno povezati: isti
model zgrade moze se koristiti za viSestruke
inzenjerske/simulacione zadatke u celom procesu gradnje
objekta, od obi¢nih kalkulacija vrednosti do toplotne
procene gubitaka ili hladenja, dimenzionisanje HVAC
opreme, projektovanje cevovodne mreze, hidraulicko
balansiranje i dinamicka simulacija izgradnje koja
ukljucuje obnovljive izvore energije. ETU softverski alati
se mogu koristiti za novogradnju i retro-fit objekte [5].

2.5. Solkane softver

Solkane je softverski paket za izraCunavanje termofizickih
svojstava fluida razvijenih od strane nemacke kompanije
Solkane, koja prodaje rashladna sredstva.Ovaj softverski
paket ukljucuje i samostalnu aplikaciju za izvrSavanje
prorauna svojstava za razliCite rashladne fluide, kao i
kompletne proracune ciklusa hladenja sa kartama
rashladnog sredstva, u kojima se mogu nacrtati ciklusi [6].

2.6. TRNSYS softver

Transient System Simulation Program (TRNSYS) je
simulacioni program za energetske sisteme. TRNSYS je
komercijalni  softverski paket koji je razvijen na
Univerzitetu Wisconsin. Jedna od prvobitnih primena je
bila da se izvrsi dinamicka simulacija ponasanja solarnog
sistema tople vode za tipicnu meteorolosku godinu, kako
bi se mogla utvrditi dugoro¢na usteda takvog sistema [7].
Mnogi razli¢iti energetski sistemi mogu se simulirati u
TRNSYS-u - sistemi za solarnu energiju, ventilacija i
sistemi za grejanje vode u kuéama 1 sistemi za
kogeneraciju. Biblioteke komponenti sadrze komponente
koje se koriste u razli¢itim energetskim sistemima.
Dodatne biblioteke komponenti mogu se kupiti zajedno sa
TRNSYS-om. Najveca karakteristika ovog softvera su
modularne analiti¢ke metode [7].

3. UPOREDNA ANALIZA SOFTVERA

Softveri koji su navedeni u prethodnom poglavlju
medusobno su analizirani i ocenjeni prema nekoliko, ovde
postavljenih kriterijuma:



1. funkcionalnost softvera,

2. korisnicki intefejs,

3. baza podataka o vremenskim uslovima,

4. cena i dostupnost softvera.

Poredenje izmedu softvera je uradeno kako bi se utvrdilo
koji od ovih softvera je najbolji za simulaciju i odabir
parametara toplotnih pumpi. Bitno je naglasiti da su u
ovom radu koriséene probne verzije softvera. Takode,
ocenjivanje je izvrSeno na bazi subjektivnog iskustva
autora prilikom nabavke, instalacije, probnog rada i
primene ovih sotvera.

Ukupna ocena svih softvera po navedenim kriterijumima
je predstavljena na slici 2. Sa slike moze se videti da je
najbolje ocenjen softver TRNSYS, koji je ukupno dobio
16 od 20 mogucih poena.

U nastavku rada ovaj softver ¢e biti iskoris¢en za
simulaciju integracije toplotne pumpe u sisteme za
skladiStenje tople i hladne vode i za simulaciju razli¢itih
kombinacija performansi toplotne pumpe voda-voda.

GLD ||
ceot=soL |
® Funckcije
® Korisnicki interfejs EASY RSS .
Baza pode_\taka o ETU .
vremenskim ulsovima
Cena i dostupnost
soLkane [
TRNSYS ]

0 5 10 15 2
Slika 2. Uporedna analiza predstavljenih softverskih
alata.

4. PRIMERI PRIMENE ODABRANOG SOFTVERA

Softver sa najboljim ocenama je TRNSYS softver. Uz
pomo¢ ovog softvera odredena je simulacija razlicitih
kombinacija performansi toplotne pumpe tipa voda-voda
za porodi¢nu kuc¢u u Novom Knezevcu.

4.1. Simulacija razli¢itih kombinacija performansi
toplotne pumpe tipa voda-voda za kuéu u Novom
KneZevcu

Objekat se nalazi u Novom Knezevcu i predstavlja
stambenu kuéu na sprat od oko 120 m? Kuca se greje na
prirodni gas i prosecna mesecna potro$nja gasa za zimski
period od 6 meseci je oko 350 m®. Grejanje u ovom
prostoru vrsi se preko radijatora.

Kada se posmatra na duzi period, ovaj vid grejanja uopste
nije isplativ. 1z tog razloga je u ovom primeru primenjena
simulacija razli¢itih kombinacija performansi toplotne
pumpe, &iji rezultat je sezonski grejni faktor (SPF)
toplotne pumpe tipa voda-voda, ne bi li se smanjili
troskovi grejanja.

Na sledecoj slici 3. prikazana je Sema razvijenog modela
u simulacijskom studiju u TRNSYS-u.
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Slika 3. Sematski prikaz razvijenog modela u TRNSYS-u

Za modelovanje termalnog rezervoara, koji se smatra
srcem razvijenog modela u TRNSYS-u, koris¢en je
vertikalni cilindri¢ni termalni rezervoar. Definisana su
dva prikljucka za povezivanje toplotne pumpe tipa voda-
voda i sistem za distribuciju grejanja prostora (radijator)
na termalni rezervoar. Cista voda se smatrala radnim
fluidom.

Za modelovanje toplotne pumpe u TRNSYS-u, kori§¢ena
je jednofazna toplotna pumpa tipa voda-voda, koja je
uzeta iz biblioteke (TYPE 668). Toplotna pumpa je
modelovana tako da veli¢ina odgovara nesto vecoj od
70% maksimalne potrebe za grejanjem kuée. Stambeni
objekat je graden 1991. godine, tako da je za specifi¢no
toplotno optereéenje uzeto 104 W/m?. Iz sledeceg izraza
(1) je dobijena ukupna potrebna energija za grejanje kuce.

Po=q=A )

Gde je g specifi¢no toplotno opterecenje objekta, a A je
ukupna neto povrsina stambenog objekta. Dobijeno je da
je ukupna potrebna energija za grejanje ove kuce 12,48
kW.

U sledecoj tabeli 1. prikazane su performanse toplotne
pumpe tipa voda-voda.

Tabela 1. Performanse toplotne pumpe

Kapacitet Ulazna
Tem t Temperatura S
peratura ulaznog grejanja snaga
ulaznog e toplotne toplotne
. o opterecenja
izvora [°C] °C] pumpe pumpe
[kwW] [kwW]
-10 25 8,195 2,036
-10 35 8,173 2,58
-10 45 8,228 3,266
-10 55 8,359 4,12
-5 25 9,4 2,085
-5 35 9,279 2,608
-5 45 9,203 3,257




-5 55 9,166 4,07
0 25 10,757 2,147
0 35 10,538 2,665
0 45 10,335 3,291
0 55 10,124 4,064
5 25 12,265 2,216
5 35 11,946 2,739
5 45 11,618 3,353
5 55 11,229 4,096
10 25 13,921 2,284
10 35 13,501 2,823
10 45 13,044 3,436
10 55 12,479 4,16
15 25 15,714 2,344
15 35 15,195 2,913
15 45 14,602 3,534
15 55 13,858 4,249

Za modelovanje izvora toplote (voda) u TRNSYS-u,
kori§¢en je vertikalni izmenjiva¢ toplote U-tipa. Radni
fluid dobija toplotu iz dubine zemlje u U-tipu izmenjivaca
toplote 1 pumpa se u isparivac toplotne pumpe gde se vrsi
izmena toplote izmedu radnog fluida i rashladnog
sredstva toplotne pumpe.

4.2. Rezultati simulacije

Kao rezultat ove simulacije dobijena prose¢na vrednost
koeficijenta efikasnosti (COP), oko 5,4. U tabeli 2.
prikazani su ostali rezultati simulacije.

Tabela 2. Rezultati simulacije

Veli¢ina toplotne pumpe [kW] 11,62
Godi$nja energija dobijena toplotnom 27 250
pumpom [kWh/god]

SPF [kWh/god] 2,7

Ukupna potrebna elektricna energija za rad toplotne
pumpe tokom cele godine je dobijena iz sledeceg izraza

(2):
Pgod 27 250
Pgod elen. — @ = 54

Na osnovu dobijenih rezultata iz simulacije moze se
zakljuciti da je ulaganje u toplotnu pumpu isplativo na
dugoro¢ni period. Ako se uzme u obzir da je cena
prirodnog gasa veoma visoka, toplotne pumpe tipa voda-

.....

=50463Kwh (2

pocetna ulaganja dosta veca.

Ekonomic¢nost toplotnih pumpi ogleda se se, pre svega, u
Sto vecem koeficijentu grejanja koji predstavlja odnos
koli¢ine toplotne energije, koju isporucuje toplotna
pumpa i koli¢ine elektriéne energije potrebne za rad
toplotne pumpe. Od svih alternativnih grejanja najvecu
perspektivu imaju toplotne pumpe (tipa voda — voda), jer
su se pokazale kao ekonomicni sistemi za grejanje u
dobro izolovanim ku¢ama.

5. ZAKLJUCAK

Primena obnovljivih izvora energije i njihovo
eksploatisanje je od velike vaznosti i predstavlja bitan
segment  energetsko-ekoloske  strategije  razvijenih
zemalja. Najefikasnija primena geotermalnih toplotnih
pumpi je za zagrevanje i hladenje. Ovakav vid koris¢enja
njenih potencijala moze se primeniti kako za grejanje tako
i hladenje stambenih, industrijskih i drugih tipova
objekata. Ono §to je najbitnije kod ovakvih sistema jeste
njegova energetska efikasnost koja moze iznositi i 70% u
odnosu na druge sisteme grejanja. Ako se uzme u obzir da
se ovom investicijom reSava grejanje i da postoji
mogucénost hladenja prostora onda je usSteda pri radu
toplotne pumpe znatno veca.
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