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Riassunto

Il nuovo e dificio della dogana di Brogeda-Chiasso & st  ato costruit o nel rispetto dello st andard
Minergie®. | bassi fabbisogni di riscaldamento e di raffreddamento permettono I'erogazione dell’energia
termica tramite un sistema di solette termoattive (denominato TABS in tedesco). Tali condizioni
costituiscono delle premesse ideali ai fini dell’in tegrazione di un sistema geotermico con geocooling. In
particolare, un camp o disond e geotermiche conse nte difornire calore in inverno, grazie

all’'accoppiamento con una pompa di calore e di fornire fresco in estat e, grazie ad uno scambiatore d i
calore. L’edificio é stato utilizzato come caso di riferimento nell’ambito di una ricerca sul geocooling.

Per simulare I'edificio, & stato sviluppato un modello di simulazio ne dinamico, che con sented i
rappresentare e mettere a sistem  a I'erogazi one dell’ener gia termica, I'impianto geotermico e le
interazioni t ermiche. Il programma di simulazione, chiamato COOLSIM e  sviluppato con il codice
TRNSYS, trova supporto nell’expert ise consolidata nellambito dei precedenti programmi PILESIM2 e
BRIDGESIM.

La ricerca condotta comprende anche la definizione di una procedura per valutare la fattibilita tecnica di
un sistema basato su geocooling e per stabilirne il dimensionamento. Inoltre, uno studio di sensibilita
permette di valutare e di mettere in evidenza I'i nfluenza dei principali p arametri sul dimensionamento
del sistema.

Il dimension amento del campo di sonde geoter miche consiste nella determinazione della lu nghezza
totale delle sonde in relazione alla potenza della pompa di calore e ai fabbisogni di raffreddamento che
devono essere soddisfa tti tramite geocooling. | parametri p it influenti p er i fabbiso gni termici sono la
potenza termica da estrarre dalle sonde, il livello di  temperatura nella distribuzion e e il rapporto tra i
fabbisogni annui di riscaldamento e di raffreddamento. La p rogettazione deve essere mirata a o ttenere
la potenza piu bassa possibile e la temperatura pi U alta possibile. E inoltre imp ortante avere una
differenza di temperatura sufficiente tra la temp eratura iniziale del terreno e la temperatura di mandata
nella distrib uzione di  raffreddamento. L’energia annuale di raffreddamento soddisfatta tramite
geocooling dovrebbe poi essere piu bassa dell’energi a annuale di riscaldamento, per avere un’energia
annuale est ratta dalle sonde per il riscaldamento maggiore rispetto a quella immessa nel terreno
tramite geocooling, in modo da evitare nel corso degli anni un aumento della temperatura del terreno e
ridurre il potenziale di geocooling.

L’influenza delle cond izioni geolog iche & prima di tu tto d eterminata dalla condu cibilita termica del
terreno. In secondo luogo, anche la temperatura iniziale dello strato di terreno attrave rsato dalle sonde
e determinante e dipende dalla pro fondita raggiunta dalle sonde a causa del gradiente di temperatura
geotermico. Altri parametri studiat i sono la dist anzatrale sonde ela grandezza dello scambiatore
termico per il geocoo ling (quest'ultimo separa i due ci rcuiti idraulici d elle sonde geotermiche e della
distribuzione di raffreddamento). Le simulazioni hanno dimostrato che & important e sovradimensionare
la capacita di trasferimento termico dello scambiatore alfine di permettere la temperatura di ritor no piu
alta possibile del fluido termovettore nelle sonde geotermiche.

Una conducibilita termica del terren o piu elevata permette una minore lunghezza delle sonde sia peril
riscaldamento che per il geocooling. Sonde piu profonde permettono di ridurne la lunghezza, a causa
dell’aumento della temperatura del terreno nel caso del riscaldament o; viceversa, sonde piu profonde
comportano un aumento della lunghezza per il geocooling. Con I'edificio simulato, & stata otte nuta una
profondita ottimale di 150 m.

La simulazione dell’edificio, con le caratteristiche e nelle condizioni d i utilizzo previste, e delle solette
termoattive ha dimostrato che & possibile impostare un raffreddamento con una temperat ura di
mandata di 22°C. Ave ndo una co nducibilita t ermica del terreno paria 2 W/(m K), una te mperatura
iniziale del terreno pari a 12°C vicino alla superficie ed un gradiente di temperatura geotermico pari a
25 K/km, é stata ricavata la seguente combinazione di parametri per il dimensionamento:
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- potenza specifica estratta : 28 W/m (relativamente alla potenza della PdC alle condizioni BOW35)
- energia specifica estratta : 43 kWh/(m a)

- potenza specifica iniettata : 23 W/m (relativamente alla potenza media in geocooling)

- energia specifica iniettata : 26 kWh/(m a)

- rapporto iniettato su estratto : 0.6

Il dimension amento prevede un ca mpo di 10 sonde geotermiche di 150 m di p rofondita, con un a
distanza di 8 m tra le sonde.

Il costo d ell’energia ter mica di riscaldamento e di raffred damento & stimato paria 10 cent  esimi al
chilowattora, il che corrisponde ad una spesa di 5 CHF per metro quadrato di superficie di rife rimento
energetico e per anno. L’integrazione e I'ottimizzazione di un sistema geotermico basato sul geocooling
appare quindi come un’opzione valida e con correnziale per un edificio amministrativo dotato di solette
termoattive.
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Résumeé

Le nouveau batiment de la douan e de Brogeda-Chiasso a été const ruit pour sa tisfaire le standard
Minergie®. Les faibles besoins de chauffage et de refroidissement rendent possible I'émission d’énergie
thermique par un systéme de dalles actives (dénommé T ABS en allemand). Ce sont des conditions
idéales pour I'intégration d’'un systéme géothermique basé sur le geocooling : un champ de sondes
géothermiques est couplé a une pompe a chaleur en hiver et a la distribution de refroidisseme nt par le
biais d’un échangeur de chaleur en été. Le b atiment a donc été utilisé comme objet de référ ence pour
une étude de cas centrée sur le geoccoling.

Un modéle de simulation dyna mique a été développé pour simuler le  batiment, 'émission d’é nergie
thermique, l'installation géothermique et le s interactions th ermiques entre eux. L’outil de  simulation,
appelé COOLSIM, a é té développé avec TRNSYS et bénéf icie de développemen ts et de validations
faits avec d’autres progr ammes comme PILESI M2 et BRIDGESI M. Une procédure a été défin ie pour
évaluer la faisabilit¢  technique d’un systéme basé surle g eocooling et pour établir son
dimensionnement. Une étude de sensibilité permet d’ évaluer et de montrer I'inf luence des pri ncipaux
parameétres sur le dimensionnement du systéeme.

Le dimensionnement du champ de sondes géothermiques revient a déterminer la longueur tot ale des
sondes rela tivement a | a puissance de la po mpe a chaleur et aux b esoins de refroidissem ent qui
doivent étre satisf aits par geocooling. Les para métres les plus influents pour le s besoins thermiques
sont la puissance ther mique a ext raire des so ndes, le niv eau de température pour la distrib ution de
geocooling et le rapport des demandes annuelles d’énergie de chauffage et de refroidissem ent. La
puissance la plus basse possible e t la température la plus haute possible doivent étre recherchées.

est important d’avoir une différence de température suffisante entre la température initiale du ter rain et
la température de départ dans la distribution de refroidissement. L’énergie annuelle de refroid issement
couverte par geocooling doit étre plus basse qu e la demande d’énergie de chauffage, de maniére a ce
que I'énergie annuelle extraite des sondes pour le chauffage reste plus grande que I'énergie  injectée
par geocooling. En effet, une augmentation de la température du terrain au cours des années a pour
effet une diminution du potentiel de geocooling.

L’influence des conditio ns géologiq ues est avant tout déte rminée par la conductivité thermique du
terrain, mais aussi par la température initiale de la couche de terrain traversée par | es sondes, dont la
valeur dépend de la profondeur atteinte par ces derniére s enraison du gradient de tempé rature
géothermique. D’autres parameétres étudiés sont 'espa cement entre les sondes etla ca pacité de
transfert de I'échangeur de chaleur pour le geocooling (ce dernier sépare hydrauliquement le circuit des
sondes géothermiques du circuit d e distribution de refroidissement). Les simulatio ns ont montré qu'il
est important de sur-d imensionner la capa cité de transf ert de ce dernier, afin de permettre la
température de retour la plus élevée possible du fluide caloporteur dans les sondes.

Une conductivité thermique du terrain plus élevée permet une longueur de sonde plus courte aussi bien
pour le ch auffage que pour le geo cooling. Un e profondeur de sonde plus importante, en raison de
laugmentation de lat empérature du terrain, permet de réduire la  longueur des sondes pour le
chauffage alors qu’elle d oit étre augmentée pour le geocooling. Avec le batiment simulé de la douane,
une profondeur optimale de 150 m est trouvée.

La simulation du batiment et des dalles active s a montré qu’il est po ssible de le refroidir avec une
température de départ de 22°C. Avec une conductivité thermique du terrain de 2 W/(mK), un e
température initiale du terrain de 12°C vers la surface et un gradient de température géothermique de
25 K/km, les clefs de dimensionnement suivantes ont été obtenues :
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- puissance spécifique extraite :

- énergie spécifique extraite :

- puissance spécifique injectée :

- énergie spécifique injectée :

- ratio injecté sur extrait :

28 W/m (relativement & la puissance de la PAC aux conditions BOW35)
43 kWh/(m a)

23 W/m (relativement & la puissance moyenne en geocooling)

26 kWh/(m a)

0.6

Le dimensionnement prévoit un champ de 10 sondes géothermiques de 150 m de profondeur, avec un
espacement de 8 m entre les sondes.

Le colit de I'énergie t hermique de chauffage et de refroidissement est estimé a 10 centimes par
kilowattheure, ce qu i correspond a une charg e de 5 CH F par métre carré de surface de r éférence
énergétique et par an née. L’intég ration et 'o ptimisation d’un systé me géothermique basé sur le
geocooling apparait donc comme une option valable et concurrentielle pour un b atiment administratif

doté de dalles actives.
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Summary

The new office build ing of Brogeda-Chiasso custom has been built to  satisfy the Minergie ® standard.
Low energy requirements for he ating and cooling makes it possible to use a ctive concrete plates for
thermal energy emission (they are called TABS in Ge rman). Further, there are ideal conditions for the
integration of a geother mal system based on g eocooling: a borehole h eat exchanger field is coupled

with a heat pump in winter and with the cooling distribution through a flat plate heat exchanger in

summer. T he building has been th us taken int o account a s a reference case in the framework of a

study based about geocooling applications.

A dynamic system model has been developed to simulate the building, the emission of thermal energy,
the technical installat ion and the thermal interactions bet ween them. The simul ation tool, called
COOLSIM, has been developed with TRNSYS and benef its of develop ments and validations done by
previous simulation tools such as PILESIM2 and BRIDGESIM. A procedure has been defined to assess
the technical feasibility of a system b ased on geocooling and to establish its sizing. A sensitivity study
has been performed to assess and show the influences of the main system parameters on the system
sizing.

The sizing of the borehole heat exchanger field has been e valuated by determining the total bo rehole
length of the boreholes in relation to the heat pump power and the cooling requirements that have to be
met by ge ocooling. T he most influent parameters related to thermal requirements are the heat
extraction rate from th e boreholes, the tempe rature level in the geocooling distribution and the ratio
between the annual heating and cooling energy requiremen ts. The lowest possible heat rate a nd the
highest possible tempe rature have to be sou ght. It is important to have asu fficient tem perature
difference b etween the initia | grou nd temperature and the forward flu id temperature in the cooling
distribution. The annual cooling energy met by geocooling has to be lower than heating energy, so that
the annual injected en ergy in the boreholes is remainin g smaller than the extracted ener gy. Itis
preventing the ground temperature from rising in the long term and thus does not reduce the geocooling
potential.

The influence of the ge ological conditions is primarily determined by the ground th ermal conductivity.
So has the initial ground temperature of the ground layer crossed by the boreholes, whose value is also
depending on the borehole dept h, due to the temperature geothermal gradient. Other studied
parameters are the borehole spacin g and the heat transfer capacity of the geocooling heat exchanger
(this latter separates the hydraulic circuits of the borehole heat exchangers and the cooling distribution).
Simulations have shown that it is important to oversize the heat transfer capacity of the geocooling heat
exchanger. The return f luid temperature in the boreholes is conseque ntly as high as possible for the
benefice of the geocooling potential.

The influence of a larger ground thermal conductivity is a shorter borehole length for both heating and
geocooling. With deeper boreholes, due to the ground temperature increase, th e required borehole
length will d ecrease for heating and increase for geocooling. Considering the reference office b uilding
an optimal depth of 150 m is obtained.

The simulation of the building and the active concrete plates has shown that it is possible to cool it with
a forward fluid temperature of 22°C. Having a ground thermal conductivity of 2 W/(mK), an initial ground
temperature of 12 °C ¢ lose to the surface and a geothermal temperature gradient of 25 K/ km, the
following sizing keys were found:

Vi
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- specific extracted heat rate : 28 W/m (relative to heat pump extracted heat rate at BOW35 conditions)
- specific extracted energy : 43 KWh/(m y)

- specific injected heat rate : 23 W/m (relative to mean geocooling heat rate)

- specific injected energy : 26 kWh/(m y)

- ratio injected over extracted : 0.6

A 10 borehole heat exchanger field is foreseen, each borehole having a depth of 150 m and a spacing
of 8 m between them.

The energy cost for heating and cooling is estimat ed to a bout 10 cen times per kilowatt-hour, which

makes a charge of 5 CHF per square meter of energy reference area and per year. The integration and
the optimisation of a geothermal system based on geocooling is therefore a valuable and economically
competitive option for an administrative building with active concrete plates.

Vii
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Zusammenfassung

Das neue Gebé&ude d er Zollstelle Brogeda-Chiasso wurde nach dem MINERGIE®-Standard gebaut.
Der geringe Energieverbrauch flir Heizung und Kiihlung macht es moglich, die Energie mi tin die
Betondecke integrierte n thermoaktiven Baute ilelementen zu decken (aufd eutsch als TABS
bezeichnet). Die Bedingungen sind damit ideal fur die Inte gration eines auf Geoc ooling basierenden
Erdwarme-Systems: im Winter ist das Erdwarmesondenfeld an eine W armepumpe gekoppelt und im
Sommer durch einen  Warmetauscher an e in Kiihlungsverteilersystem. Das Gebdude die  nte als
Referenz-Objekt fur eine Fallstudie Uber das Geocooling.

Ein dynami sches Simulationsmodell wurde entwickelt, um das Gebaude, die Emission von
Warmeenergie, die technische In stallation sow ie die ther mischen Wechselwirku ngen zu simulieren.
Das Simulationsprogramm, benannt als COOLSI M, wurde mit TRNSYS entwickelt und es profitiert von
der Entwicklung und Validierung an derer Simulationsprogramme wie PI LESIM2 und BRIDGESIM. Ein
Verfahren zur Bewertung der technischen Machbarkeit eines auf Geocooling basierenden Systems und
dessen Dimensionierun g wurde hie rfur definiert. Eine Sensitivitatsstudie wurde durchgefihrt, um die
Einflisse der wichtigsten System-Parameter auf die Dimensionierung zu zeigen und zu bewerten.

Die Dimen sionierung des Erdwarmesondenfeldes ist gegebend urchdie  Gesamtlange der
Erdwarmesonden in Bezug auf die Warmep  umpeleistung und die  Kihlanforderungen, die durch
Geocooling erfillt wer den mussen. Die den thermisch en Bedarf am starkst  en beinflussenden
Parameter, sind die Wa rmeentzugsleistung durch die Erdwa rmesonden, das Tempe raturniveau in der
Geocoolingverteilung u nd das Verhaltnis zwischen jahrliche m Heiz-und Kihlbedarf. Die
Dimensionierung muss darauf zielen die geringstmdgliche Leistung und hochstmdgliche Temperatur zu
erreichen. Es ist ausschlaggebe nd, einen ausreichenden Temperaturuntersch ied zwisch en der
urspringlichen Bodentemperatur u nd der Temperatur d er Kihlvert eilerflissigkeit zu haben. Die
jahrliche Energie zur Kuhlung durch Geocoolin g muss nie driger sein als die Heizenergie, so dass die
jahrlichen in die Erdwarmesonden zugefiihrte Energie weniger ist als die entnommene Energie.

Der Einfluss der geologischen Bedingungen ist vor allem durch die thermische Leitfahigkeit des Bodens
bestimmt. Die Urspriingliche Temperatur der du rch die Sonden durchquerten Erdschicht ist eb enfalls
von entsch eidender B edeutung u nd wiederum Bedingt durch d ie Sondentief e, auf Grund des
geothermischen Temp eraturgradientes. Andere Parame ter die untersucht wurden, sind der
Sondenabstand sowie die fiirs Geocooling be ndétigte War metauschergrosse (der letztere tre nnt die
Hydraulikkreislaufe der Erdwarmesonden und der Kihlverteilung). Die  Simulationen haben gezeigt |,
dass eine Uberdimensionierung d er Warme( bertragungskapazitat d es Geocooling-Warmeta uschers
wichtig ist.

Eine hohere thermische Leitfahigke it des Bodens ermoglicht eine geringere Lange der Sonden sowohl
fur die Heizung als f Ur das Geocooling. E  ine héhere Sondentiefe, auf Gru nd der starkeren
Bodenerwarmung, bendtigt kiir zere Sonden zum heizen aber lang ere flirs G eocooling. Bei der
Simulation des Zollgebdudes wurde eine optimale Tiefe von 150 m bestimmt.

Die Simulation des Gebdudes und des thermo-aktiven Bauteilelementes hat gezeigt, dass eine Kiihlung
mit einer Vorlaufstemperatur von 22°C maoglich ist. Mit einer thermischen Leitfahigkeit des Bodens von
2 W/(mK), einer Anf  angstemperatur des Bodens von 12°C in der oberen Schicht u nd eines
geothermischen Temperaturgra dientens von 25K/km, wurden die folgende n
Dimensionierungsparameter erhalten:

viii
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- spezifische Entzugsleistung : 28 W/m

- spezifischer Warmeentzug : 43 KWh/(m y)
- spezifische Zufuhrsleistung : 23 W/m

- spezifische Warmezufuhr : 26 kWh/(m y)
- Verhaltnis von zufiihrte zur entnommene Energie : 0.6

Ein Erdwarmesondenfeld bestehen d aus 10 Erdwarmeson den ist vorgesehen, jed e Sonde ha t eine
Tiefe von 150 m und einem Abstand von 8 m untereinander.

Die Energiekosten fur Heizung und Kihlung werden auf 10 Rappen pro Kilowatt-Stunde geschatzt, was
einer Ausgabe von 5 CHF pro Qua dratmeter Energiebezugsflache und Jahr entspricht. Die Integration
und Optimierung eines auf Geocooling basieren den Erdwarmesystems ist eine gute und wirtsch aftlich
wettbewerbsfahige L  dsung fur ein mit thermo-a ktiven Bauteilelementen ausgestatteten
Verwaltungsgebaude.
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1. Introducti on

Le nouveau batiment d e la douane commerci ale de Chia sso — Brogeda est un  batiment
administratif de 2’360 m? de surface de réf  érence éne rgétique ré partis sur 6 étages.
Construit de maniére a respecter le standard Minergie ® avec une distr ibution de chaleur et
de froid par dalles actives (donc avec des températures trés basses pour le chauffage et trés
haute pour le refroidisse ment), il po sséde de bonnes caractéristiques pour une inté gration
optimale d’'un systéme de chauffag e et de refr oidissement couplé a u n champ de sondes
géothermiques. Malheureusement, I'option « géothermique » n'a pas été retenue,
notamment par le manque de connaissa nce sur le potentiel d’a pplication e t surle
dimensionnement d’un tel systeme.

Ce projet de recherche appliquée veut partir d’'un cas con cret (qui est le premier batiment
administratif Minergie © au Tessin ) pour évaluer la fai  sabilité te chnique etle potentiel
énergétique offert par un champ de sondes géothermiques pour couvrir les be  soins de
chauffage et de refroidissement par « geocooling » du batiment.

Dans le cha pitre 2 le s objectifs de I'étude sont présentés. Le chapitre 3 contient une bréve
description de la modé lisation ther mique du b atiment et des dalle s actives. Le modéle
complet de simulation, incluant I'installation géothermique, est présenté dans le chapitre 4 et
les exigences thermiques a satisfa ire sont définies. La problématique et la procédure de
dimensionnement sont décrites dans le chapitre 5. Le dimensionnement de I installation
géothermique fait I'ob jet du chapitr e 6 etlalo ngueur totale des sond es requise pourle
chauffage et le geocooling est calcu Iée en fonction de la conductivité thermique du terrain.
Les perfor mances thermiques du systéme di  mensionné sont montrées. Le chapitre 7
contient les études de sensibilité du dimensionnement a la conductivité thermique du terrain,
a I'espacement entre le s sondes, a la taille de I’'échangeur de chaleur pour le geocooling, a
la profondeur des sondes et a la température i nitiale du te rrain. Des régles simplif iées pour
un pré-dimensionnement sont présentées dan s le chapitre 8 etles aspects € conomiques
dans le chapitre 9. Pour terminer la conclusion fait I'objet du chapitre 10.
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2. Objectifs

Les buts principaux du projet sont de simuler le comportementd  ynamique du b atiment et
des dalles actives en y incluant l'installation géothermique compléte du systéme. Le potentiel
de géocooling est ensuite évalué sur la base des résult ats des simulations dynamiques
obtenues avec l'outil de calcul ainsi élaboré.

Les objectifs de I'étude peuvent se résumer a :

e simuler de fagon dynamique le batiment (avec les distributions d’énergie de chauffage et
de refroidissement) de maniére a  pouvoir ét ablir de fagon précise les be soins en
chauffage et en refroidissement avec les niveaux de température associés;

e couplerle modéle de batiment au modéle du syst eme de chauffagee tde
refroidissement pour étudier la faisabilité technique du systé me, établir le
dimensionnement (PAC et champ de sonde) et évaluer le potentiel de «geocoo ling»
offert par les sondes géothermiques;

¢ analyse de sensibilité et établissement de recommandations et de régles du pouce pour
le pré dimensionnement d’'un systéme analogue ;

e estimer le colt de I'énergie de l'installation géothermique avec geocooling.
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3. Simulation thermique du batiment de la douane Brogeda-Chiasso

Le nouveau batiment Minergie ® de la douane de Brogeda a Chiasso est documenté dans
'annexe 1. Ses caractéristiques géométriques et physiques sont reprises pour la simulation
de son comportement thermique avec I'outil de simulation TRNSYS 16.1 (Klein et al., 2007).
Le concept thermique du batiment est réduit a deux zones pour la simulation des espaces
intérieurs. Le TYPE 56 du software TRNSYS est utilisé. Le formalisme développé par Pahud
et Travaglini (2000) pour la simulation des dalles actives  est appliqué au batiment, ce qui
nécessite la définition de 4 zones supplémentaires dans le  TYPE 56 pour la simulation de
ces derniéres.

La figure 3. 1 montre la décomposit ion du batiment en 6 zones, 2 po urles zones AULA e t
UFFICl et 4 pour le s dalles actives. La zone AULA est définie po ur simuler la salle de
réunion située au dernier étage et traversant la largeur du batiment dans I'axe nord-est sud-
ouest. La zone UFFICI correspond a tout le reste du batiment chauffé et refroidi.

Zone 4: TﬁBS 2 Zone 3: TﬁBS 1 Zone 4: TﬁBS 2
______ K 75 B N D Z
Zone 2: UFFICI Zone 1: AULA
_____ - -

Zone 5: TABS 3

______________________ pm——————————
Zone 6: TABS 4

Zone 2: UFFICI

Figure 3.1 Représentation schématisée des zo nes thermiques définies pour la simulation
dynamique du batiment et des dalles actives.

Les surfa ces de référe nce énergétique avec correction de hauteur ( SRE) des zones 1
(AULA) et 2 (UFFICI) sont de resp ectivement 90 m? et 2'270 m?. La SRE totale du batiment
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estdonc d e 2'360 m 2. La surface de référen ce énergétique sans correction de  hauteur
(SREO) est de 22190 m 2, soit 90 m 2 pour la zone 1 (AULA) et 2100 m? pourla zone 2
(UFFICI).

Les 4 zones pour les dalles actives sont :

- zone 3 (TABS1) : 90 m?, dalle du toit séparant I'extérieur et la zone 1 (AULA) ;

- zone 4 (TABS2) : 350 m?, dalle du toit séparant I'extérieur et la zone 2 (UFFICI) ;

- zone 5 (TABS3) : 90 m?, dalle séparant la zone 1 (AULA) de la zone 2 (UFFICI) ;
(

- zone 6 (TABS4) : 1'350 m?, dalles actives comprises a I'intérieur de la zone 2 (UFFICI).

Des calcul s ont montré que l'infl  uence du | ocal techni que surle bilan éner gétique du
batiment est négligeable . Ceci a permis de ne pas le prendr e en consid ération et ainsi de
simplifier le modéle de simulation.

Les fagades comportent une « peau » de verres sérigraphiés, réalisant ainsi un ombrage sur
les vitrages du batiment (cf. annexe 1). Le calcul des om  brages des verres, implémentés
dans le modéle de simulation, est explicité dans I'annexe 2. La définition des gains internes
et des taux de renouvellement d’air, basés sur la norme SIA 380/1, ont permis de simuler le
bilan énerg étique du batiment sans les in stallations t echniques (cf. annexe 2). Les
demandes annuelles de chauffa ge et de refroidissem ent, en prenant compte d’'une
récupération de chaleur dans le systéme de ventilation et d’'un rafraichissement nocturne par
aération en été, sont calculées a :

- demande d’énergie de chauffage annuelle : 105 MJ/m? ou 69 MWh

- demande d’énergie de refroidissement annuelle : 21 MJ/m? ou 14 MWh
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4. Modéle de simulation du batiment et du systeme géothermique

4.1 COOLSIM

Le deck TRNSYS pour la simulation du batiment est couplé au deck qui a été développé
pour PILESIM2 (Pahud, 2007). PIL ESIMZ2 utilise un « user made » TYPE pour la simulation
des différents types de systéme, de la pompe a chaleur, d e la machine frigorifiqu e et des
contrbles associés. Le code Fortran de ce der nier est ada pté pour pe rmettre un contréle
externe et permettre ainsi le couplage du batiment au systéme géothermique. Seul le type de
systéme « pompe a chaleur et g eocooling » peut étre simulé. Le modéle de simulation
permet de prendre en compte de fagon dynamique tout ce  qui est illustré a I'intérie ur de la
frontiére du systeme ind iquée dans la figure 4.1. Un échang eur de chaleur a contre-courant
sépare hydrauliquement le circuit de la distri ~ bution de froid avec le circuit des sondes
géothermiques. Une application TR NSED du modéle est créée et appelée COOLSIM (cf.
annexe 3).

Frontiére du systéme

| Batiment chauffé / refroidi
| Distribution de “chaud” Distribution de “froid”

|

I Cave
\ 7 /

|

|

Couche de terrain 1
—_—m—m— 1 ) 0/ —]

| Couche de terrain 2 Pieux énergétiques ou |
| sondes géothermiques

L (ioui:he_de_teﬂfali 3_ _______ S N

Figure 4.1  Frontiére du systéme simulé par COOLSIM.

Simulation Studio 2006 du package TRNSYS a été utilisé pour développer COOLSIM. Une
représentation de COOLSIM dans Simulation Studio 2006 est montrée dans la figure 4.2
sans les unités OUTPUT qui générent les résultats de la simulation.
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o

T';’PEI fig Equa-Radiation

USER

TypePe

)
Typet9a

izl

HXE-Adr-Aula

iz

HE- Adr-Uffici

L

TYPEI®S

Ctel. Cooling

Ctrl. Night-Cooling

Figure 4.2 Interface Simulation Studio 2006 du packa ge TRNSYS utilisép ourle
développement de COOLSIM.

4.2 Systéme de contrble du batiment

Dans le modéle COOLSIM, les énergies d e chauffag e et de refroidissem  ent sont
exclusivement distribué es par les dalles act ives. Pour des raisons  de simplification, le
systéme de ventilation n’est pas utilisé pour transporter de I'énergie thermique. Un s ystéeme
de récupér ation de ch aleur est to utefois simulé (cf. unit és « HX-Air-Aula » et « HX-Air-
Uffici »), ce qui limite une injection d’air trop froid dans les locaux en hiver.

Le systéme de contrd le du batimen t est éga lement simplifié au maximum. Trois unités de
contr6le ON/OFF sont utilisées :

- « Ctrl-Heating » : cont role du cha uffage par simple diffé rence de te mpérature entre la
température de l'air intérieure et un e valeur de consigne. Une valeur d e consigne minimum
enclenche le chauffage et une valeur maximum le déclenche.

- « Ctrl-Cooling » : contréle du refroidissement p ar simple différence de température entre la
température intérieure de I'air et une valeur de consigne. Une valeur de consign e maximum
enclenche le refroidissement et une valeur minimum le déclen che. D’autre part, le
refroidissement n’est enclenché que pendant la période estivale (cf. annexe 3).

- « Ctrl-Night-Cooling » : contrdle de la ventilation nocturne pour un refroidissement passif et
estival. La ventilation nocturne est enclenchée sila température de l'air intérieur dépasse
celle de I'air extérieur de 2 K, et déclenchée quand la différence de température devient
inférieure a 1 K. En o utre la ventilation noctu rne n'est p ermise que pendantla période
estivale et pendant la nuit, de 22 heure a 6 heure du matin.
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4.3 Exigences thermiques a satisfaire

Le systeme de contrdle du batiment doit étre paramétré de fagon a pouvoir maintenir la
température opérative de l'air intérieur dans la zone de confort tout en utilisant le moins
possible d’énergie possible.

Le systéme géothermique est cara ctérisé par un « producteur de chaleur » qui in jecte une
puissance thermique dans le systéme de distribution du batiment (po mpe a chaleur), et un
« producteur de froid » qui envoie un fluide caloporteur (e au) a une t empérature prescrite
dans le systéme de distribution (geocooling).

Le paramétrage du systéme de contrdle du batiment doit étre fait avant de dimensionner les
sondes géothermiques. Il est donc suffisant de savoir avec quelle puissance le batiment doit
étre chauffé et avec quelle température (la plus haute possible) il peut étre refroidi. Un deck
simplifié, appelé TABSI M, est créé sans l'installation géothermique da ns le but de pouvoir
ajuster les paramétres du systéme de contrdle.

La norme SIA 382/1 (2 007) fixe le s exigences de confort en stabilisant des limites sur la
température de I'air intérieur. La figure 4.3 permet de montrer les limites de température de
la norme et les températures intérieures simulées du batiment.

Température de I'air intérieur
31

29 A

- Limites supérieures et inférieures -~
| de la tempeérature intérieure selon la
. norme SIA 382/1 (2007)
25

23 A

Température °C

19
17
15

Température maximum journaliére de I'air extérieur °C

Figure 4.3 Températures intérie ures simulées en valeurs horaires ordonnées en fonction
de la température journaliere maximum de I'air extérieur.

En été la température de I'air intérieur ne devrait pas dépasser 26.5 °C et ceci méme durant
les jours de canicule. Toutefois une tolérance est acceptée, et la température maximum peut
étre dépassée tout au plus pendant 100h par an durant les heures d’occupation du batiment.
A titre infor matif, les te mpératures simulées da ns le graphe de la figure 4.3 dépa ssent la
température maximum permise pendant 43 h/an.
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5. Dimensionnement de I'installation géothermique avec geocooling

5.1 Introduction

Le concept de systéme étudié est basé sur le geocooling (cf. figure 5. 1). Pas de machine
frigorifique couplée aux sondes géothermiques n’est simulée. Si une machine frigorifique est
utilisée, c’est uniquement dans le but de déshumid ifier I'air du systéme de ventilation avant
de le distribuer dans le batiment.

HIVER E TE
Chauffage Refroidissement
Pompe a Echangeur de
chaleur chaleur

Sondes géothermiques / pieux
énergétiques
Figure 5.1 Concept de systéme basé sur le geocooling.

La problématique liée au dimensionnement et a I'optimisation de ce type de systéme doit
prendre en compte une multitude de facteurs. lls peuvent étre regroupés dans les deux
catégories suivantes :

- les exigences thermiques a satisfaire;

- les conditions géologiques et hydrogéologiques locales.

Il s’agit de dimensionner la taille de la pompe a chaleur ainsi que le nombre, la longueur et la
disposition des sondes géothermiq ues, aussi bien pour le fonctionn ement en ¢ hauffage
qu’en geocooling.

Le dimensionnement est conditionn € par les variations de température permises du fluide
circulant d ans les sondes. Ces der niéres dépe ndent aussi bien de la dynamique a court
terme (intégration dans le systéme, dimens ionnement de la pompe a chaleur, nive aux de
température pour le g eocooling) que des effets a long terme. Ces derniers, pour une
configuration donnée (nombre, longueur et disposition de s sondes) et en I'abse nce d’'un
écoulement significatif d e I'eau sout erraine, sont en grande partie influ encés par le rapport
des énergies annuelles extraite sur injectée dans les sondes.
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Dans le cas du batiment de la douane de Brogeda-Chiasso les sondes seraient placées sous
le batiment. Les variations de température du fluide sont conditionnées par :

- la température minimum permise du fluide circulant dans les sondes, fixée a 0°C (avec une
marge d’erreur de plus ou moins 1 K) pour ne pas risquer le gel des sondes ;

- la température maximu m permise dans le s sondes, dont la limite e st conditionnée par le
niveau de température maximum possible dans la distribution de froid.

La difficulté est d’optimiser le systéme tout en conservant suffisamment de marge pour tenir
compte de conditions d ’exploitation ou de paramétres qui ne corresp  ondent plus ou qui
peuvent varier relativement aux valeurs de design. Il est donc important de ne pas avoir un
dimensionnement trop juste ou trop a la limite du permissible. En particulier, le rapport des
énergies thermiques annuelles « injectée » sur « extraite » des sondes ne doit pas étre trop
faible. On comprend I'importance des simulati ons, qui permettent d’évaluer la sensibili té du
systéme a telle ou telle variation.

5.2 Procédure de dimensionnement

Dans un premier temp s il s’agit d e satisfaire les exigences thermiques du batiment aussi
bien en chauffage qu’en refroidisse ment et avec les demandes d’énergie annuelles les plu s
contenues possible. L a puissan ce de chauff age doit &t re la plus basse possible et la
température de refroidissement la plus haute possible.

Une fois les paramétres du batiment et du syst éme de distribution d’énergie définis pour le
modéle de simulation, le s paramétres du systéme de contrdle, la puissa nce de chauffage et
la température de refroidissement p euvent étre ajustés en simulant 1 année compléte avec
TABSIM. Cette étape permet en outre de dimensionner la puissance de la pompe a chaleur.

Dans un deuxiéme te mps I'ensemble du systém e est simulé. Une fois les paramétres du
systéme gé othermique définis et fixés dans COOLSIM, une série de simulations peut étre
exécutée en faisant varier les paramétres de dimensionnement des sondes géothermiques.

Un dimensionnement est obtenu lo rsque les cr itéres de te mpérature imposés sur le fluide
caloporteur circulant dans les sond es sont respectés aussi bien a courtterme q  u’along
terme (20 a nnées ou pl us). Le meilleur dimensionnement e st celui qui, compte tenu des
incertitudes sur les paramétres d’entrée, permet de satisf aire les critéres de te mpérature
avec la longueur de sondes géothermiques la plus courte possible.

Plus précisément, les critéres de température sont satisfaits si :

- la température du flu ide dans les sondes reste toujours supérieure a la valeur minimum
prescrite ;

- la tolérance de confort (nombre  d’heures parannée a vec une te mpérature i ntérieure
supérieure a 26.5°C) n ’excéde pas celle quia été établie dans la pr emiere étape pour la
détermination des para métres du systéme de contrdle du batiment, et ceci pour t outes les
années simulées.

-10 -
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6. Dimensionnement de I'installation géothermique

6.1 Détermination des besoins de chauffage

TABSIM est utilisé dans un premier temps pour déterminer les paramétres de cont  réle du
chauffage et les b esoins qui e n dérivent. Les paramétres relatifs a u r efroidissement sont
fixés a des valeurs plausibles mais n’ont pas besoin d’étre a leurs valeurs optimales.

Les besoins de chauffa ge sont satisfaits si la température des locaux reste au-dessus d e
20°C en hiver. Si le systéme de chauffage et sa régulation ne permettent pas de satisfaire
cette exigence, la température des locaux se  ra par mo ment inférieure a 20°C. Afin de
mesurer I'importance de cet écart, les degrés-heures annuels de la différence de
température « consigne (20°C) — airdes lo  caux » est calculée pou r toutes les valeurs
positives.

Dans la figure 6.1, les degré-heures sont montrés en fonction de la puissance de chauffage
et de trois intervalles de contréle du chauffage (le chauffage est contrélé avec la température
intérieure). L’énergie annuelle de chauffage qui en résulte est également indiquée.

Un ensemble de paramétres est satisfaisant si le nombre de degré-heu re est quasiment nul
avec la puissance de chauffage la plus contenue possible. Pour la simulation du batiment de
la douane, les paramétres choisis sont :

- puissance de chauffage : 55 kW ou 23 W/m?
- enclenchement du chauffage si la température intérieure descend en dessous de : 20.5°C

- déclenchement du chauffage si la température intérieure monte en dessus de : 21°C

600 150

—lll — e — —

o

X - 125

i S ra—
NI 1120

—e—DH Tair<20 °C
—s— Energie de chauffage

0
o
o

VLD
VAN

VA

LN
o
o

| + 75

\X ON 20°C / OFF 20.5°C
ON 20.5°C / OFF 21°C 50

200
i \)X/ ON 21°C / OFF 21.5°C ]
i \ _— 1 25

. 3 ]
: Xb—\\ i
0 ‘ ¢ : ¢ 0
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/ Ty~
/ /
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S
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Figure 6.1 Ajustement des paramétres de chauffage (puissance de chauffage et contrble)
afin de garantir un nombre de degré-heure quasiment nul.

Energie de chauffage simulée : 82 MWh/a ou 125 MJ/(m?a)

-11 -



sur mandat de

Programme de recherche énergétique
I'Office fédéral de I'énergie OFEN

Recherche énergétique
Géothermie

Projet n° 101’291, contrat n° 151'546

6.2 Détermination des besoins de refroidissement

De facon analogue TABSIM est u  tilisé pour déterminer les parameétres de cont
refroidissement et les besoins qui en dérivent.

roéle du

Le critere d e la norme SIA 382/1 est utilisé. Le nombre des heure s pourlesq uelles la
température intérieure dépasse 26.5°C est calculé.

Dans la figure 6.2, le no mbre d’heures est montrés en fonction de la te mpérature de départ
dans la dist ribution de refroidissem ent et de trois intervalles de contrdle du refroidissement
(le refroidissement est controlé a  vec la température int  érieure). L'énergie an nuelle de
refroidissement qui en résulte est également indiquée.

Un ensemb le de parameétres est satisfaisant  si le nombre d’heures pour lesq uelles la
température intérieure est supérie ure a 26.5°C ne dépa sse pas 50 h/a. On cherche un
ensemble de paramétres pour lesquels late mpérature de départ dans la distribution de
refroidissement est la plus élevée possible. Pou r la simulation du batiment de la do uane, les
parameétres choisis sont :

22°C

- enclenchement du refroidissement si la température intérieure monte en dessus de : 25°C

- température de départ pour le refroidissement :

- déclenchement du refro idissement si la température intérieure descend en dessous de
24°C

- —e—Tair >26.5°C / ]
O 250 —u— Energie de refroidissement 1 100 —_
0 i — ] a
& I T - _ ] £
ﬁ 200 *: —_—— T ~ 4 i7 80 :,
'E i r o — ~ ~ i E.
[ - . A B -
® T 150 T T AT 10 @
5 < F ~ —_— 1 ] £
o = i / [y d o
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> 100 —— ON 25°C/OFF 24°C "/ N
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Figure 6.2 Ajustement des paramétres de refroidissem

Température de départ refroidissement [°C]

ent (température de départ de

refroidissement et contr 6le) afin de garantir un nombre d’heures inférieur a 50

h/a.
Puissance de refroidissement maximum simulée : 49 kW ou 21 W/m
Energie de refroidissement simulée : 40 MWh/a ou 60 MJ/(m?a)

Les températures intér ieures montrées dans la figure 4.3 ont été simulées avec les
paramétres de chauffage et de refroidissement ajustés dans ce chapitre.
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6.3 Dimensionnement des sondes géothermiques

Le systeme géothermique doit étre défini et les parameétres de simulation entr és dans
COOLSIM avant de pouvoir exécuter une simu lation. Le di mensionnement du systéme est
obtenu par simulations itératives jusqu’a ce que les paramétres de dimensionnement soient
correctement ajustés. C OOLSIM permet de faire une série de simulation avec un nombre
arbitraire de paramétres.

Dans un premier temp s les param étres du sy stéme géothermique sont définis. Il s’agit de
caractériser la pompe a chaleur , 'échange ur de chaleur dans la distribution de
refroidissement, I'interf ace terrain-b atiment, les sondes gé othermiques et les pro priétés
thermiques du terrain.

Pompe a chaleur (PAC)

Puissance thermique nominale de la PAC au condenseur : 55 kW
Coefficient de performance nominal (COPo) de la PAC : 4.0 -
Les conditions de température nominales sont BOW35 :
température d’entrée du fluide caloporteur dans I'’évaporateur 0 °C
température de sortie de I'eau du condenseur 35 °C

La puissan ce nominale d’extraction a I'évapora teur de la PAC estdoncde 41 kW. Les
performances thermiques de la PA C sont calculées en fonction des niveaux de te mpérature
dans I'évaporateur et le condensateur. Une pénalité de 0.5 est prise sur le COP pour prendre
en compte les effets transitoires d’enclenchement et de déclenchement de la machine.

Echangeur de chaleur pour le geocooling

Un échangeur de chaleur a contre- courant sépare physiquement le cir cuit de la distribution
de refroidissement avec celui des sondes géot hermiques. Il permet ég alement de controler
la température de départ dans la distribution de froid (22°C) en évita nt de partir avec une
température trop basse.

Facteur d’échange UA de I'échangeur de chaleur : 30 kW/K

Le transfert d’'une puissance thermique de 50 kW crée une perte de températured e 1.7 K
dans I'échangeur de chaleur.

Interface terrain-batiment

Les sonde s géothermiques sont placées sous le bat iment. Une cave non chau ffée est
simulée entre les zones chauffées et refroidies du batiment et le terrain. La température de la
cave résulte des pertes thermiques du batiment vers la cave, d’un taux de renouve llement
d’air minimum avec l'air extérieur et des transferts thermiques avec le terrain au travers de la
dalle de fondation du batiment.
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Pertes spécifiques entre les zones chauffées et la cave : 129 W/K

(cette valeur doit correspondre a celle qui est définie dans la définition thermique du
batiment)

Taux de renouvellement d’air avec I'extérieur : 0.2 h
Epaisseur de la dalle de fondation du batiment : 0.5 m
Longueur des raccords horizontaux entre les sondes : Nx8 m

(un espacement de 8 m est supposé entre les sondes. N est leur nombre total)

Sondes géothermiques
Les caractéristiques des sondes géothermiques sont définies comme suit :
Nombre de sonde géothermiques : N -

(le nombre n’est pas encore défini)

Profondeur ou longueur active d’'une sonde géothermique : 100 m
Diamétre de perforation d’'une sonde géothermique : 013 m
Résistance thermique d’'une sonde géothermique (Rb) : 0.13 K/(W/m)
Résistance thermique interne d’'une sonde géothermiques (Ra) : 0.4 K/(W/m)
Distance entre les sondes géothermiques : 8 m

Propriétés thermiques du terrain

Un terrain u niforme est pris en compte, méme si COOLSI M est capable de prendre jusqu’a
trois couches de terrain horizontales avec des propriétés thermiques différentes.

Conductivité thermique du terrain : 20 W/(mK)
Capacité thermique volumique du terrain : 2.2 MJ/(m3K)
Température du terrain naturelle vers la surface : 12 °C
Gradient de température géothermique : 25 K/km

L’installation géothermiq ue et le ba timent sont simulés 7 fois avec COOLSI M en faisant

varier la longueur totale des sondes géothermiques entre 1'000 et 3'000 m. De facon a

prendre en compte le s effets th ermiques a long term e dans let errain, une vingtaine

d’années sont simulées. Une simulation pre nd environ 20 minute ssurunPCa vec
processeur pentium M de 1.7 GHz.

Dans la figure 6.3, les critéres hivernal et estival pour le dimensionnement des sondes sont

montrés en fonction de la puissance nominale e xtraite par métre de sonde. La tem pérature
minimum du fluide qui circule dans les sondes est la valeur minimu m sur les 20 p remiéres
années de simulation. llenvade  méme pour le nombre des heures annuelles. La plus
défavorable des 20 premieres est montrée. Pour le cas simulé, il s’agit de la pre miére année
de simulation, étant donné que I'énergie annuelle extraite est supérieure a I'énergie injectée
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par geocooling, ce qu i induit un léger abaisse ment de la température du terrain  dans le
volume délimité par les sondes.

> T | | | | 18
4 o— Température de fluide minimum 75 =
i —— Nombre d'heures > 26.5°C l <
S 3 70 =
o L | (2}
- ()]
E 2 + 1+ 65 E
E 1 T \\ A 60 §
E o v 55 §
£ I température du fluide / * 5
21 150 @
o - nombre d'heures - e
cg:_ 21 \\ 145 o
- = " " i e

S .3 | ¢ 1 40
=3 ~ 145
_4 - 1 35 Z

-5 30
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Puissance nominale d'extraction par métre de sonde [W/m]

Figure 6.3 Critéres hivernal et estival pour le dimensionnement de la longueur d es sondes
montrés en fonction de la puissance nominale extraite par meétre de sonde.

Le critere hivernal, qui f ixe une température de retour du fluide dans les sonde s toujours
supérieure a 0°C, exig e un dimensionnement a 26 W/m. La longue  ur totale de s sondes
requises est donc de 1'600 m pour l'hiver.

Le critére e stival requie rt que le no mbre d’heures pour leq uel la température intér ieur du
batiment dépasse 26.5° C n’excéde pas celu i qui a été éta bli lors de la détermination des
besoins de refroidissement. Le critére estival est encore respecté avec un dimensionnement
a 30W/m. La longueur totale des sondes requise est donc de 1'400 m pour le geocooling.

Dans ce cas, et grace a un ge ocooling a « haute température », le dimensionnement
hivernal permet également de satisfaire le dimensionnement estival. Un dimension  nement
possible est donc donné par :

- nombre de sondes géothermiques : 16 —
- longueur d’'une sonde géothermique : 100 m
- espacement entre les sondes : 8m
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6.4 Performances thermiques de I'installation géothermique

Les performances ther miques du systéme gé othermique simulé avec le dimensionnement
obtenu dans la section précédente sont montrées dans les figures 6.4 a 6.6.

Batiment
Building energy indexes mean operation year
Heating Energy reference area

Building annual heating demand 129 MJ/(mzy) m2
84'400 |kWhly

Heat pump operation time 1'440 |hly
Maximum heat pump thermal power 72 |kw 30 |w/m?
Mean heat pump thermal power 59 kW 25 |W/m?
Cooling
Building annual cooling demand 59 MJ/(m?y)

38'500 |kWhly
Geocooling operation time 1110 |hly
Maximum geocooling thermal power 49 kW 21 W/m?
Mean geocooling thermal power 35 kW 15 |W/m?

Building air temperature
Operative indoor air temperature below 20°C during building occupation

hours per year 0 hly
degree-hours per year 0 Khly
heating period fraction 0 %
Operative indoor air temperature over 26°C during building occupation
hours per year 63 hly
degree-hours per year 15 Khly
cooling period fraction 5 %

Indoor air temperature over 26.5°C during building occupation for the last simulated year

hours peryear |31 _|hly (max. 100 hiy according to SIA 382/1)

Figure 6.4 Energies a nnuelles, p uissances d e pointe et moyennes, et critéres pour la
satisfaction des exigences thermiques.

La puissance maximum de la pomp e a chaleur atteint 72 kW. Cette valeur est p lus élevée
que la puissance nominale (55 kW) en raison de températures de travail plus favorables que
celles des conditions nominales (SOW35). Les t empératures de départ et de retour de I'eau
qui circule dans les dalles actives ne dépassent pas respectivement 27°C et 25°C (cf. figure
A3.6 de 'annexe 3). L a températu re de retour des dalles actives est également celle de
retour dans le condenseur de la pompe chaleur. La température de sortie de ce dernier, avec
une différence de température entrée — sortie de 10 K, atteint 35°C au maximum.

-16 -



Recherche énergétique
Projet n° 101’291, contrat n° 151'546

Installation géothermique

System heat balance

Programme de recherche énergétique
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Géothermie I'Office fédéral de I'énergie OFEN

mean operation year

kWhl/year Auxiliary
heating Total heat
Electricity (PAC) | 0 | demand
-> Heat pump PAC heating
A

> COP 4.3 Heating fraction

| 64'600 |

Borehole heat Auxiliary
exchangers cooling Total cooling
38'500 <[ o ] demand

Direct cooling or geocooling
38'500

Cooling fraction

Heating Energy reference area
Building annual heating demand 129 MJ/(m?y) m2
Maximum heat extraction rate per meter borehole 36 W/m Extraction duration
Mean heat extraction rate per meter borehole 28 W/m h/y

Annual extracted energy per meter borehole 40 kWh/m/year

Cooling

Building annual cooling demand 59  [MJ/(m?)

Maximum heat injection rate per meter borehole 31 Wi/m Injection duration
Mean heat injection rate per meter borehole 22 W/m h/y

Annual injected energy per meter borehole 24 kWh/m/year

Ground heat balance

Figure 6.5 Bilan énergétique moyen de I'inst allation géo thermique sur les 20 premiéres
années et clefs de dimensionnement du systéme. La longueur tot ale des
sondes géothermiques est de 1'600 métres.

Ratio injected over extracted energy

On peut noter que la pu issance nominale d’extraction spé cifique est de 26 W/m. Comme | a
puissance d’extraction moyenne estlégérement supérieure alap uissance d’extraction
nominale, la puissance moyenne d’extraction spécifique est un peu pl us élevée a vec une
valeurde 28 W/m. L a puissance ma ximum d’extraction spécifiqu e, quant a elle, est
sensiblement plus élevée (36 W/ m), mais elle est ponctuelle et sans relevance pour un
dimensionnement. Pou r tous les  dimensionnements réalisés dans  cette étud e, lacle f
d’extraction spécifique est donnée relativement a la puissance d’extraction nominale.

La puissance moyenne d’injection spécifique est favorable pour du geocooling (22 W/m). Elle
confirme I'effet bénéfique de pouvoir refroidir u n batiment avec une te mpérature de départ
élevée (22°C).
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Le ratio entre I'énergie annuelle de refroidissement et I'énergie annuelle de chauffage est de
0.46. Il en résulte un bilan d’énergie injecté — extrait surl  es sondes de 60% (i.e. 60% de
I'énergie extraite annuellement est réinjectée par geocooling).

Dans la figure 6.6, les températures mensue lles maximum et minimum du fluide circulant
dans les sondes sont montrées pourles 2 0 premiéres années d e fonctionn ement du
systéme.

Fluid temperature in the borehole flow circuit

30 o — — monthly maximum
o 25 7 monthly minimum
© 20 |l A g
3 : y : ‘ T " “ ’
© o[l L, 1 ! 1 ‘ L N L 1 O \ \
dh) 15 7; | | | \ | \ ”|| I ” ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |‘
2 o Hldl H f |.V
510 ‘ ‘
L o) Il
s %
m U
0 : : | | | | | | | | |
B e
01 2 3456 7 8 91011121314 151617 18 19 20

Operating year

Figure 6.6 Températures mensuelles maxi mum et minimum du fluide circulant dansles
sondes pour les 20 premiéres années de fonctionnement du systéme.
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7. Sensibilité aux principaux parameétres de dimensionnement

Dans ce chapitre, la sensibilité du dimensionnement a la conductivité thermique du terrain, a
I'espacement entre les sondes, a la taille de I'échangeur de chaleur pour le geocooling, a la
profondeur des sondes et a la température initiale du terrain est évaluée.

7.1 Sensibilité a la conductivité thermique du terrain

La conductivité thermiq ue du terrain est variée de 1.5 W/(mK) a4 W/(mK) avec un pas de
0.5 W/(mK).

Dans la figure 7.1, le critére hivernal est montré pou r chaque valeur de conductivité
thermique du terrain simulée en fo nction de la puissance nominale extraite par m étre de
sonde. La clef de dimensionnement hivernale augmente trés fortement (de 22 W/ m a 39
W/m) avec 'augmentation de la conductivité thermique. Ceci confirme que la conductivité
thermique du terrain est un des paramétres fondamentaux pour le dimensionnement d’'un
champ de sondes géothermiques.

5 —— ; ; : 5
4 + \ T4
— I & k |
o 37 "~ \\: T3
g 2 i \§\k‘&\\: Conductivité | 2
E 1 N x\& thermique du | 1
E ol T \\ \\ &\ terrain [W/(mK)] - 0
I . . 4 ]
,,%: 41 Lempe.rature \ \\ A 25 w
© | du fluide \ B
5 " 3,
€ | 25 |
S 13
4 + 2 1 4
T e XL T

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Puissance nominale d'extraction par métre de sonde [W/m]

Figure 7.1  Critére hivernal pour le dimensionnement de la longueur d es sondes montré en
fonction de la puissan ce nominale extraite p ar métre d e sonde et pour les
différentes valeurs de conductivité thermique du terrain simulées.

Le critere estival est montré dans la figure 7.2. Il est reporté en fonction de la pu issance
moyenne injectée par métre de sonde.
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Figure 7.2 Critére estival pour le dimensionnement de la longueur des sondes montré en
fonction de la puissa nce moyenn e injectée par métre de sonde et pour les
différentes valeurs de conductivité thermique du terrain simulées.

La clef de d imensionnement estivale augmente également avec une co nductivité thermique
du terrain plus élevée. La variation de 1.5 a 4 W/(mK) de cette derniére fait augmenter la clef
de 22a 35 W/m. ll s'a gitici de la puissance moyenne injectée par métre de sonde. Ces
valeurs sont particulier ement élevées et témoignent du  bénéfice de pouvoir rafraichir le
batiment avec une température de départ élevée (22°C).

On peut remarquer une correspon dance entre la clef de dimensionnement estivale et la
température ma ximum simulée d ans le circuit des sondes. Le critere estival (i.e. la
satisfaction des besoins de refroidissement par geocooling) est respecté si la température du
fluide ne dépasse pas 22.5°C.

Les points bleus sur les courbes des températures maximums montrent le dimensionnement
hivernal (i.e. qui permet d’assurer u ne température positive dans le cir cuit des son des). lls
sont tous sous la barre des 22.5°C, ce qui signifie que le dimensionnement hivernal est
également valable pour le dimensionnement estival dans ce cas.

Avec le cas simulé, un refroidissement avec une température de départ de 22°C permet une
température maximum dans les so ndes de 22.5°C. Par an alogie, si le refroidisse ment doit
étre fait avec une température de départ de 2 0°C, il devrait correspo ndre une te mpérature
maximum de 20.5°C dans les sondes. En procédant ainsi, on peut, sur la base de toutes les
simulations exécutées, extrapoler le dimensionn ement estival en fonctio n de la température
de départ requise dans la distribution de refroidissement.

La figure 7.3 permet de déterminer graphiquement les clefs de dimensionnement hivernales
et estivales pour le cas de la douane en fonction de la conductivité thermique du terrain, et
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pour différentes températures de d épart dans la distribution de refroidissement. Les clefs de
dimensionnement sont données en fonction de la puissance nominale d’extraction de la PAC
(i.e. définie aux conditions BOW35), utilisée comme facteur d’échelle.
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Figure 7.3 Clefs de dimensionnement hivern ales et estivales pour le cas de la d ouane en
fonction de la conductivité thermique du terrain. Les clefs de dimensionnement
pour le geocooling sont données pour diverses de températures de départ dans
la distribution de refroidissement. La puissance nominale d’extraction de la PAC
(i.e. aux conditions BOW35) est choisie comme facteur d’échelle aussi bien pour
les clefs de chauffage que de refroidissement.

La figure 7.3 permet de montrer que le dimensionnement hivernal suffit pour le
dimensionnement estival (geocooling) si le batiment peut étre refroidi avec une te mpérature
de départ d e 22°C. Pour des temp ératures plus basses, la longueur des sondes doit étre
augmentée. L’augmentation devient trés importante pour une température de départ de 18°C
(pratiquement un facteur 2). Il e st donc trés important d’avoir une différe nce de tem pérature
suffisante e ntre la température initiale du terrain et la température de départ dans la
distribution de refroidissement.

A titre de rappel la demande annuelle d’énergie de chauffage (84 MWh/a) est deux fois plu s
élevée que la demande annuelle de refroidissement (39 MWh/a). La simulation du systéme
montre que I'énergie annuelle injectée dans le terrain par geocooling correspond a 60% de
I’énergie a nnuelle extraite du terrain avec la pompe a chaleur. Il s’ensu it un léger
abaissement des températures du terrain au cours des années qui se répercu te surla
température du fluide dans les son des (cf. figu re 6.6). Le dimensionnement estival se fait
donc sur la premiére année de fonctionnement. Cela signifie que si la totalité des besoins de
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refroidissement par geo cooling peut étre couverte la premié re année, elle le sera a fortiori
pour les années suivantes.

7.2 Sensibilité a 'espacement entre les sondes
L’espacement entre les sondes est varié de 6 a 14 m comme suit : 6, 8, 10 et 14m.

Dans la figure 7.4, le critére hivernal est montré pour chaqu e valeur d’espacement entre le s
sondes et pour une conductivité thermique du terrain de 1.5 et 3.5 W/(mK). Il est reporté en
fonction de la puissance nominale extraite par métre de sonde.

Comme attendu, la clef de dimensionnement hivernale aug mente avec un espacem ent plus
grand. Toutefois la variation est relativement peu sensible a 'espacement (variation de 3 a 4
W/m). Ceci s’explique par le fait que 60% de I'énergie annuellement prélevée est réinjectée
dans le terrain, ce qui ne conduit pas a un déséquilibre excessif du bilan annuel sur les
sondes. En effet, la conséquence négative d’'un déséquilibre excessif peut étre atté nué par
un espacement plus grand entre les sondes.

5
TR I
4 Terrain 3.5 [W/(mK)]
o 37 N\
= N \
E 21 §
2 - \ \ Espacement
s T ¢ \ entre les
€0 -~ sondes —
(&) L
5 . | température k %A \
£ | du fluide N o
Q2 \ 14 m
S - 10 m
S -3 Terrain 1.5 [W/(mK)] \ 8 m
-4 NN ~. 6m
ol WA
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Puissance nominale d'extraction par métre de sonde [W/m]

Figure 7.4 Critére hivernal pour le dimensionnement de la longueur d es sondes montré en
fonction de divers espacements entre les sondes et pour deux valeurs de
conductivité thermique du terrain. L a puissance nominale extraite par métre de
sonde est définie avec la puissa nce frigorifique de la PAC au  x conditions
BOW35.

Le critere estival est montré dans la figure 7.5. Il est reporté en fonction de la pu issance
moyenne injectée par métre de sonde.



Recherche énergétique Programme de recherche énergeétique sur mandat de
Projet n® 101'291, contrat n® 151'546 Géothermie I'Office fédéral de I'énergie OFEN

—a— Température de fluide maximum

25 T1 @ Dimensionnement hivernal ] 90
oa | —e— Heures > 26.5 °C 85
- | | Terrain 1.5 [W/(mK)] 1 =
08 23 + température du fluide + 80 Py
= Q2
E 22 ¢ (755
c
= 21 i / — ¢ 70 <
e 0
E20 ¢ - 65 @
g 1 Espacement 3
® 97 entre les Ve 1 60 £
'® 18 +— sondes 6, 8, . Terrain 55 o
£ " 10et14 3.5 [W/(mK l S
§ 47 | toett4iml [W/(mK)] 0 £
16 | nombre d'heures L 45 z

15 - ; 1 1 1 1 40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Puissance moyenne injectée par métre de sonde [W/m]

Figure 7.5 Critére estival pour le dimensionnement de la longueur de s sondes pour divers
espacements entre les sondes et p our deux va leurs de co nductivité thermique
du terrain. La puissance moyenne d’injection est déterminé e par I'énergie et la
durée de fonctionnement annuelle en geocooling.

Dans ce cas la clef de dimensionnement estivale ne d épend pas de 'espacement entre le s
sondes. Ceci s’explique par le fait que pour des espacements supérieurs a environ 5 métres,
les influences thermiques entre les sondes se manifestent aprés plusie urs années. Comme
le dimensionnement es tival se fait sur la premiére année, l'influence est donc quasiment
nulle.

Comme précédemmen t, on peut remarquer une corr  espondance entre la  clef de
dimensionnement estivale et la température maximum simulée dans le circuit des sondes. Le
critére estival (i.e. la satisfaction des besoins de refroidissement par geocooling) est respecté
si la température du fluide ne dépasse pas 22.5°C.

Les points bleus sur les courbes des températures maximums montrent le dimensionnement
hivernal (i.e. qui permet d’assurer u ne température positive dans le cir cuit des son des). lls
sont tous sous la barre des 22.5°C, ce qui signifie que le dimensionnement hivernal est
également valable pour le dimensionnement estival dans ce cas.

La figure 7.6 permet de déterminer graphiquement les clefs de dimensionnement hivernales
et estivales pour le cas de la douane en fonction de I'espacement entre  les sondes et pour
deux valeurs de condu ctivité ther mique. Les clefs de dimensionnement sont données en
fonction de la puissan ce nominale d’extraction de la PAC (i.e. dé finie aux conditions
BOW35), utilisée com me facteur d’échelle. Comme  mentionné précédemment, u n
espacement plus grand permet d’atténuer les influences the rmiques a long terme e ntre les
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sondes. La clef de dimensionnement hivernale, qui dépend dans ce cas des effets a long
terme, est améliorée.
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Clefs de dimensionnement hivern ales et estivales pour le cas de la d ouane en
fonction de I'espacement entre les sondes et de deux valeurs de la conductivité
thermique du terrain. Les clefs de  dimensionnement pou r le geocooling sont
données p our diverses températures de d épart dans la distrib  ution de
refroidissement. La puissance no minale d’extraction de laPAC (i.e.au X
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conditions BOW35) est choisie comme facteur d’échelle aussi bien pour les clefs
de chauffage que de refroidissement.
7.3 Sensibilité a la taille de I'échangeur de chaleur pour le geocooling

La taille de I'’échangeu r de chaleu r a contre- courant ent re le circu it de distribu tion de
refroidissement dans le batiment et le circuit des sondes géo thermiques est variée. Dans les
simulations, un facteur d’échange UA de 30 kW/K est défini. Dans cette section, le facteur
d’échange UA est varié de 10 a 30 kW/K avec un pas de 10 kW/K. La puissance maximum
simulée de geocooling est de 49 kW (cf. figure 6.4). Avec un facteur d'échange UA de 10
kWI/K, une perte de te mpérature de pratiquement 5 K est créée par le transfert de cette
puissance.

Comme attendu, le critére hivernal n’est pas influencé pa r la taille de I'échangeu r pour le
geocooling.

Le critére estival, quant a lui, est montré dans la figure 7.7. Il est reporté en fonction de la
puissance moyenne injectée par métre de sonde.

—a— Température de fluide maximum
25 ® Dimensionnement hivernal I f \ 90
| —e— Heures >26.5 °C Terrain 1.5 [W/(mK)] 1
24 | - 1 85 —
I | A /‘5#(‘ | g0 2
o 23 | ! 80 =
9 “° | température du fluide | @
E . [ geo HX 20 KWK A -
3 21 9eo [kWIK] s ¢ 170 €
s 20 HX 10 / ' -
@ - geo ‘1( 1 5
219 fpwk] gy / /’ %0 2
L i 1 o
2 18 155 @
E 17 | Terrain 3.5 [W/(mK)] / 1 50 'g
16 | nombre d'heures / A 1 45 2
L = i
15 )& 1 1 1 —— 40
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Puissance moyenne injectée par métre de sonde [W/m]

Figure 7.7  Critére estival pour le dimensionnement de la longueur de s sondes pour divers
espacements entre les sondes et p our deux va leurs de co nductivité thermique
du terrain. La puissance moyenne d’injection est déterminé e par I'énergie et la
durée de fonctionnement annuelle en geocooling.

En cherchant comme précédemment une corrélation entre la satisfaction du critére estival et
la température ma ximum du fluide dans le circuit des sond es, on observe qu’un é changeur
de chaleur de taille pl us petite p our le geocooling revient a imposer une température
maximum permise dans le circuit de s sondes plus basse. L’effet sur le dimensionnement du
systéme peut étre évalué avec la figure 7.3,  en appliquant la différe nce de 0.5 K entre la
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température maximum permise du fluide dans le circuit de s sonde s et la tempéra ture de
départ équivalente qui en résulterait dans la distribution de refroidissement.

La figure 7. 7 souligne l'importance de ne pa s sous-dime nsionner I'é changeur d e chaleur
pour le geocooling. Bien au contraire, la perte de température doit étre la plus faible possible
(de 'ordre de 1 a 2 K), ce qui signifie un surdimensionnement de I'échangeur.

7.4 Sensibilité a la profondeur des sondes géothermiques
La profondeur des sondes géothermiques est variée de 100 a 250 m avec un pas de 50 m.

Dans la fig ure 7.8, le critére hivernal est montré pour chaque valeur de profondeur des
sondes et pour une conductivité thermique du terrain de 1. 5 et 3.5 W/(mK). |l est reporté en
fonction de la puissance nominale extraite par métre de sonde.

Comme attendu, la clef de dimensionnement hivernale aug mente avec une profon deur plus
grande étant donné que la température du terrain augmente avec la profondeur. Dans les
simulations, 'augmentation de la  température du terrain est défin ie parle  gradient
géothermique qui a été fixé a 25 K/km. Il s’agit de relativiser les résultats obtenus pour les
deux valeurs de condu ctivités thermiques, puisque une conductivité t hermique plus élevée,
pour un flux géothermique donné, conduit a un gradient géothermique plus faible.

5 e~ ‘
4 - Terrain 3.5 [W/(mK)]
53 ~_
E 2|
g 11 \’ Profondeur
= i \\ T sonde
s 0 ~
5 1 | température \\\ \.J
E - du fluide N \
g 2 \\&\ 250 m __|
£ - \\_ 200 m
e ST Terrain 1.5 [W/(mK)] 150 m |
4 + 100 m
-5 1 1 1 1 ~ * 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Puissance nominale d'extraction par métre de sonde [W/m]

Figure 7.8 Critére hivernal pour le dimensionnement de la longueur d es sondes montré en
fonction de diverses profondeurs de sonde et pour deux val eurs de conductivité
thermique du terrain. La puissance nominale e xtraite par métre de s onde est
définie avec la puissance frigorifique de la PAC aux conditions BOW35.

Le critére estival est montré dans la figure 7.9. Il est reporté en fonction de la pu issance
moyenne injectée par métre de sonde.
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Figure 7.9 Critére estival pour le dimension nement de la longue ur des son des pour
diverses profondeurs de sonde et p our deux valeurs de co nductivité thermique
du terrain. La puissance moyenne d’injection est déterminé e par I'énergie et la
durée de fonctionnement annuelle en geocooling.

La clef de dimensionnement estivale diminue a vec des profondeurs de sonde plus grande,
en raison de 'augme ntation de la température moyen ne duterr ain. Anote rquele
dimensionnement estival est fa it sur la premiére année de fonctionnement, et ne pr end pas
en compte le léger abaissement des températures du terrain.

Comme précédemment, le critére estival (i.e. la satisfaction des be soins de refroidissement
par geocooling) est respecté si la température du fluide ne dépasse pas 22.5°C.

Les points bleus sur les courbes des températures maximums montrent le dimensionnement
hivernal (i.e. qui permet d’assurer u ne température positive dans le cir cuit des son des). lls
sont tous sous la barre des 22.5°C pour un  profondeur des sondes qui ne dép asse pas
150m. Pour des profo ndeurs plus grandes, le  dimensio nnement estival conditionne la
longueur totale des sondes.

La figure 7.10 permet de déterminer graphiquement les clefs de dimensionnement hivernales
et estivales en fonction de la profon deur des so ndes et pou r deux valeurs de con ductivité
thermique. Les clefs d e dimensionnement sont données en fonction de la puissance
nominale d’extraction de la PAC (i.e. définie au x conditions BOW35), utilisée comme facteur
d’échelle. Pour le cas d e la douane, la profond eur optimale se situe a environ 150 m. Si la
température nécessaire pour le ge ocooling est inférieure, alors une profondeur plus faible
devra étre privilégiee.
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Figure 7.10 Clefs de dimensionnement hivern ales et estivales pour le cas de la d ouane en
fonction de la profondeur des sondes et de deux valeurs de la conductivité
thermique du terrain. Les clefs de  dimensionnement pou r le geocooling sont
données p our diverses températures de d épart dans la distrib  ution de
refroidissement. La puissance no minale d’extraction de laPAC (i.e.au X
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conditions BOW35) est choisie comme facteur d’échelle aussi bien pour les clefs
de chauffage que de refroidissement.
7.5 Sensibilité a la température initiale du terrain

La température initiale du terrain vers la surface est variée de 10 a 14°C avec un pas de 2K.
Le gradient géothermique est laissé invariant a 25 K/km, ce qui fait que la couche de terrain
traversée par les sondes (100m) a une temp érature mo yenne de respectivement 11.25,
13.25 et 14.25°C.

Dans la fig ure 7.11, le critére hivernal est montré pour chaque valeur de température de
terrain et pour une cond uctivité thermique de ce dernier de 1.5 et 3.5 W/(mK). Il est reporté
en fonction de la puissance nominale extraite par métre de sonde.

Comme att endu, la clef de dimen sionnement hivernale augmente a vec une te mpérature
initiale du terrain plus élevée.

Terrain 3.5 [W/(mK)]

T \\ k\

1 | température \ Q\. Température
- du fluide initiale du

-2 \\\\\ e terrain

e \ 14 °C

T in 1.5 W/(mK o
) | errain [W/(mK)] \\\ 12 0
i e 10°C
-5 | ; ‘ B — ‘Aw;w

10 15 20 25 30 35 40 * 45 50
Puissance nominale d'extraction par métre de sonde [W/m]

Température minimum [°C]

Figure 7.11 Critére hivernal pour le dimensionnement de la longueur d es sondes montré en
fonction de diverses températures initiales du terrain et pour deux valeurs de
conductivité thermique du terrain. L a puissance nominale extraite par métre de
sonde est définie avec la puissa nce frigorifique de la PAC au  x conditions
BOW35.

Le critére e stival est montré dans la figure 7.1 2. Il est rep orté en fonction de la p uissance
moyenne injectée par métre de sonde.
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Figure 7.12 Critére estival pour le dimension nement de la longue ur des son des pour
diverses températures initiale s du t errain et pour deux val eurs de con ductivité
thermique d u terrain. La puissance mo yenne d’injection est déterminée par
I'énergie et la durée de fonctionnement annuelle en geocooling.

Comme attendu, la clef de dimen sionnement estivale d iminue avec 'augmenta tion de la
température initiale du terrain.

Le critere estival (i.e. la satisfact ion des besoins de refroidissement par geocooling) est
respecté si la température du fluide ne dépasse pas 22.5°C.

Les points bleus sur les courbes des températures maximums montrent le dimensionnement
hivernal (i.e. qui permet d’assurer u ne température positive dans le cir cuit des son des). lls
sont sous la barre des 22.5°C pour une température initiale du terrain inférieure a 12°C vers
la surface. Pour une température initiale du terrain plus é levée, le dimensionnement estival
conditionne la longueur totale des sondes.

La figure 7.13 permet de déterminer graphiquement les clefs de dimensionnement hivernales
et estivales en fonctio n de la température initiale du t errain et pour deux valeurs de
conductivité thermique. Les clefs  de dimensionnement sont données en fonction de la
puissance nominale d’extraction de la PAC (i.e. définie aux conditi ons BOW35), utilisée
comme facteur d’échelle. Une température du terrain plu s basse favo rise le g eocooling au
détriment du chauffage. En d’autre terme, une température initiale du terrain plus basse peut
étre compensée par une profondeur de sonde plus grande, de fagon a obtenir la profondeur
optimale pour le champ de sondes.
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Figure 7.13 Clefs de dimensionnement hivern ales et estivales pour le cas de la d ouane en
fonction de la profondeur des sondes et de deux valeurs de la conductivité
thermique du terrain. Les clefs de  dimensionnement pou r le geocooling sont
données p our diverses températures de d épart dans la distrib  ution de
refroidissement. La puissance no minale d’extraction de laPAC (i.e.au X
conditions BOW35) est choisie comme facteur d’échelle aussi bien pour les clefs
de chauffage que de refroidissement.
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8. Regles simplifiées de dimensionnement

Le batiment de la douane de Brog eda — Chiasso, étant un batiment a dministratif Minergie®

doté de dalles actives p our la distribution des énergies de chauffage et de refroid issement,
se préte particuliérement bien au rafraichissement par geocooling.

La méthodologie su ivie a permis d e dimension ner une installation gé othermique avec un
champ de sondes géothermiques sous le batiment. L'analyse de sensibilité permet d’estimer
la profondeur optimale des sondes a 150 métres pour ce cas.

Les clefs d e dimensionnement don nées dans ce chapitre se rapportent au batiment de la
douane et aux conditions géologiqu es simulées. Afin de lier les clefs de dimensionnement a
I'objet étud ié, les pr incipales caractéristiques du batimentetdela  géologie locale sont
énoncées avec les clefs dans la tables 8.1.

Type de batiment administratif

Surface de référence énergétique (SRE) 2’360 m?

Type de systéme monovalent (chauffage et refroidissement)
Distribution de I'’énergie thermique dalles actives

Energie de chauffage 84 MWh/a ou 129 MJ/(m?a)
Puissance thermique nominale PAC (BOW35) | 55 kW ou 23 W/m?
Coefficient de performance COP (BOW35) 4.0

Température de départ maximum 27°C

Coefficient de performance annuel 4.3

Energie de refroidissement 39 MWh/a ou 59 MJ/(m?a)
Puissance moyenne de geocooling 35 kW ou 15 W/m?
Température de départ geocooling 22°C

Conductivité thermique du terrain 2 W/(mK)

Température initiale du terrain 12°C + 25 K/km

Nombre de sondes géothermiques 10 -

Profondeur des sondes 150 m

Clefs de dimensionnement :

Puissance spécifique extraite” 28 W/m

Energie spécifique extraite 43 kWh/(m a)

Puissance spécifique injectée® 23 W/m

Energie spécifique injectée 26 kWh/(m a)

Ratio injecté sur extrait 0.6

Y relativement & la puissance nominale d’extraction de la PAC (aux conditions BOW35). La puissance
d’extraction moyenne est en fait plus élevée en raison de conditions de travail plus favorables

? relativement a la puissance moyenne en geocooling

Table 8.1  Caractéristiques de I'objet étudi  é et clef s de dimensionnement pour le
geocooling.
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9. Aspects économiques

Une évaluation économique sommaire de l'instal lation géothermique est faite en considérant
le co(t ann uel de I'investissement et de I'éner gie électrique. Les résultats montrés dans la
table 9.1 sont calculés avec les hypothéses suivantes :

- colt d’'une pompe a chaleur (sol-eau) : 1'000 CHF/kW
- co(t des sondes géothermiques : 100 CHF/m

- colt de I'électricité :  0.15 CHF/KWh
- coefficient de performance annuel PAC : 4.3

- taux d’intérét pour le calcul de I'annuité : 3%

- durée de vie PAC : 25 ans

- durée de vie sondes géothermiques : 50 ans

Co0t estimé de la PAC (55 kW) 55 kCHF
Co0t estimé des sondes géothermiques (1'500 m) 150 kCHF
Co0t annuel de I'investissement 9 kCHF
Codt annuel de I'énergie électrique 3 kCHF
Energie annuelle de chaud et de froid 123 MWh
Codt de I'énergie thermique 0.1 CHF/kWh
Codt annuel par métre carré de SRE 5 CHF/m?

Table 9.1  Caractéristiques de I'objet étudi  é et clef s de dimensionnement pour le
geocooling.

Le colt annuel de I'énergie thermique, malgré l'investi ssement important, est plu tot bas,
d’autant plus qu’il comprend également la pro duction de refroidissement. Par métre carré de
surface de référence énergétique (SRE), le colt annuel pour chauffer et refroidir est estimé a
5 CHF/m?. Ce co(t correspond, pour une surface de 200 m?, & 1'000 CHF par an, soit moins
de 100 CHF par mois, ce qui est un codt tout a fait contenu pour une maison de cette taille.
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10. Conclusions

Le nouveau batiment de la douane de Brogeda-Chiasso a été constru it pour sat isfaire le
standard Minergie®. Les faibles besoins de chauffage et de refroidissement rendent possible
I'émission d’énergie thermique par un systéme de dalles actives (dénommeé T ABS en
allemand). Ce sont des conditions idéales pour l'intégration d’'un systéme géothermique basé
sur le ge ocooling. Le batiment a d onc été utilisé comme objet de réf érence pour une étude
de cas centrée sur le geocooling.

Le modéle de simulation dynamique développé pour simuler le batiment, I'émission d’énergie
thermique, l'installation géothermique et leurs in teractions thermiques a permis d’évaluer la

faisabilité technique d’'u n systéme basé sur le geocooling appliqué au batiment et d’établir
son dimensionnement. Une étude de sensibilité a permis d’évaluer et de montrer l'influence
des principaux paramétres sur le dimensionnem ent du systeme. Il est important d’avoir une
différence de température suffisante entre la température initiale du terrain et la température
de départ d ans la distribution de r efroidissement, et donc de pouvoir refroidir le  batiment
avec la plus haute température possible. La simulation du refroidissement du batiment avec
les dalles a ctives a mo ntré qu’il est possible d e fixer une température élevée (22 °C) au
départ de la distribution de refroidissement, ce qui permet d'utiliser au mieux le potentiel d e
geocooling offert par les sondes.

Comme attendu la conductivité thermique est le parameétre géologique qui a la plus grande
influence sur la longueur totale des sondes géothermiques. Un autre paramétre important est
la température initiale du terrain. Une température initiale plus élevée permet de réduire la
longueur des sondes pour le chauffage mais I'effet est inverse pour le geocooling. L a
température initiale peut étre quelq ue peu réglée avec la profondeur. Une profondeur d e
sonde plus importante, en raison de 'augmentation de la  température du terrain, permet
d’augmenter la tempéra ture initiale mo yenne du terrain. Avec le bat iment simul é de la
douane, une profondeur optimale de 150 m est trouvée.

L’étude de ce cas a montré que p our un terrain dont la conductivité thermique a u ne valeur
de 2 W/(mK), on peut faire une premiére estimation de la longueur totale nécessaire de S
sondes en se basant sur 30 W/m pour le chauffage et 20 W/m pour | e refroidisse ment par
geocooling. Ceci avec la condit ion que les besoins de chauffage et de refroidisse ment ont
été réduits aux maximum, i.e. avec une enveloppe du batiment qui satisfasse aux exigences
Minergie® et une capacité thermique interne qui soit importante pour amortir les variations de
température estivales et donc limiter la puissan ce thermique maximum a évacuer. Dans ces
conditions un systéme géothermique peut étre c ongu avec succes et pre senter un avantage
economique relativement aux autres options énergétiques.

L’outil de simulation COOLSI M développé dans cette étud e permet d’ étudier des systémes
basés surle geocoolin g pour tout type deb atiment équipé de da lles a ctives ou de

chauffage/refroidissement par le sol et pour tout type de climat. Il sera extensivement utilisé
pour une étude similaire et plus vaste dont I'objectif est de faire un manuel sur le geocooling.
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A1.1. Lo stabile amministrativo della dogana commerciale

Al.1.1. Introduzione

Lo stabile a mministrativo della dog ana commerciale & sit uato vicino al confine di stato, nel
quartiere di Chiasso - Brogeda. L’ edificio ha una funzion e logistica all’interno d egli stabili
doganali di proprieta della Confederazione Svizzera.

Lo stabile siinseri sce
allinterno della citta di
Chiasso, in uno dei punti
piu trafficati, vista la

vicinanza del valico
doganale Svizzera - Italia.
Oltre a soddisfare le

esigenze logistiche d ella
dogana, lo stabile r ientra
nei criteri Minergie ®
lasciando completa liberta
d’espressione a livello
architettonico. Trattandosi
di una zona
particolarmente traffica ta
ed esposta , sono sta te
curate in  dettaglio le
problematiche legate al
rumore, all'inquinamento e
al surriscaldamento estivo.

Figura A1.1 : Localizzazione dell’edificio Chiasso - Brogeda.

Lo sviluppo dell’edificio durante le fasi di progettazione & un esempio di interdisciplinarita tra
architetti e progettisti, con I'obiett ivo di sodd isfare la com mittenza — I'Ufficio fede rale delle
costruzioni e della logistica (UFCL) — e conseguire la migliore soluzion e sotto tutti i punti di
vista.
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Al1.1.2. Caratteristiche dell’edificio

L’edificio & caratterizzato da una fo rma piuttosto compatta ma allungata, con una facciata
prevalentemente legger a, sostanzialmente in vetro. Lo stabile & composto dal piano
interrato, in cui trovano spazio tre locali tecnici, dal piano terreno, destinato a guardaroba,
locali di dep osito e archivi, dal primo piano con gli sportelli per le operazioni doga  nali, dal
secondo e terzo piano con uffici e dal quarto piano con sale riunioni e ristoro. Sulla copertura
infine é presente un ulteriore locale tecnico.

Figura A1.3 : Facciata Nord-Est.

-A1.2 -
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Al1.1.2.1. Edificio e spazi

L’edificio & caratterizza to da facciat e uniformi lungo tutti e quattro gli o rientamenti. 1l blocco
rappresentato dal locale tecnico sul tetto va a completare i volumi dell’edificio.

Figura A1.4 : Facciate Sud-Ovest, Nord-Ovest e Sud-Est.

Il piano cantina & di superficie molto ridotta rispetto al resto dell’edificio.

==

IHI

Figura A1.5 : Pianta piano cantina.

| due lo cali sulla destra sono locali server. | server coprono le e sigenze per tut ti gli stabili
doganali a Chiasso-Brogeda.
Il locale piu piccolo sulla sinistra & riservato per la produzione di acqua calda sanitaria.
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Figura A1.6 : Pianta piano terreno.

| tre locali sulla destra in arancione sono destin ati a deposito, mentre i locali in azzurro sono
l'infermeria e il guardaroba. Le zone non colorate sono i locali di disimpegno e i vani scala.
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Figura A1.7 : Pianta primo piano.
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Figura A1.9 : Pianta terzo piano.

Al primo, secondo e terzo piano la destinazione dei locali & simile. La zona azzurr a infatti &
destinata agli uffici mentre le zone non colorate sono i locali di disimpegno e i vani scala.
L’unica parti colarita & rappresentata dal primo piano, dove gli uffici dell'importazio ne sono
aperti sul corridoio (disimpegno).
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Figura A1.10 : Pianta quarto piano.

Anche la destinazione d el quarto piano non diff erisce molto: i primi due locali su lla sinistra
(colore azzurro) sono delle sale riunioni; i secondi due (colore azzurro) sono dei locali ristoro
per fumatori e non. L'ultimo locale sulla destra ( colore arancione) & una sala confere nza. Le
zone non colorate sono i locali di disimpegno e i vani scala.

[C_ T T1T TT 11T TT TT TT TT 11T TT T1T TT TT T TT TT 7T TT TT TT TT 1T TT T1T TT TT TT TT TT TT TT TT TT TT T]J

nH E :

[T 11T TT 17T 71T 17T 17 T7T 1T 1T 1T 1T ITT I T T I T IT 170 7T 1T 10 TT 1T TT T I T 10 T 1T 17 T7T 1T 11

T T1T T1T T1T T1T T1

L o I 0 e g S

Figura A1.11 : Pianta quinto piano (piano tetto).

Al quinto piano € presente solo il locale tecnico sulla destra.
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Figura A1.12 : Sezione dell’edificio.

Nella sezio ne dellinter o stabile si possono intravedere i pavimenti tecnicia og  ni piano,
destinati agli impianti co me pure i vani verticali a ridosso dei vani scala alle e stremita dello
stabile.
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Le dimensioni dello stabile possono essere riassunte nella tabella seguente.

Superficie di rifer imento SRE, 2'188 m?
energetico SRE 2'363 m?
Volume netto riscaldato 5'671 m®
Facciata Sud-Est superficie totale 138 m?
superficie aperture finestre 73 m?
Facciata Sud-Ovest superficie totale facciata 884 m?
superficie aperture finestre 510 m?
Facciata Nord-Ovest superficie totale facciata 138 m?
superficie aperture finestre 73 m?
Facciata Nord-Est superficie totale facciata 884 m?
superficie aperture finestre 510 m?
Tetto superficie verso non riscaldato 108 m?
superficie verso esterno 328 m?
Pavimento superficie verso non riscaldato 124 m?
superficie verso terreno 314 m?

Tabella A1.1: Dati relativi a volumi e superfici.

-A1.6 -
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Al1.1.2.2. Facciata

Il dettaglio costruttivo particolare della facciat a, ha spinto i progettisti ad approfondire le
verifiche riguardanti la trasmittanza U, anche alla luce dell'importante sviluppo di oltre 2'500
m. Il calcolo eseguito da uno stud io d’ingegneria per la metalcostru zione e costr uzione di
facciate ha permesso di stabilire le seguenti stratigrafie di parete:

vetro parte opaca — 60 cm vetro — 90 cm

4
A

«
|

calcestruzzo

i) C
T] L N N B B B T

isolamento

N == 1 ==
\\ triplo vetro

1. parte opaca U = 1,03 W/(m?K)
Composta da:

telai delle finestre (U = 1,80 W/(m?K)),

ponte termico laterale e coefficiente di trasmissione lineare del bordo dei vetri,

parte in calcestruzzo con 18 cm di spessore per 60 cm di lunghezza,

isolamento termico tra il calcestruzzo e vetro  tipo Foamgla s con 12 - 14 cm di s pessore
(conducibilita termica A = 0.050 W/(mK)).

2. parte traslucida (vetro) U = 0.60 W/(m?K)
coefficiente g = 0.35 (globale)

Composta da:

triplo vetro con lastra esterna, spessore 6 mm,
intercapedine da 16 mm con gas Argon,

lastra intermedia spessore 6 mm,

intercapedine da 16 mm con gas Argon,

lastra interna stratificata con pellicola basso emissiva.

-A1.7 -
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Al1.1.2.3. Coperture

Tetto verso esterno ESTERNO

1 2 3 4 5 6

1. 5 cm ghiaia rotonda lavata 16/32 mm
2. Impermeabilizzazione
3. 20 cm isolamento termico (vetro cellulare) T

4. Betoncino di pendenza, min. 1,5% ..
5. 30 cm soletta in calcestruzzo armato
6. Intonaco interno

INTERNO

Tetto verso esterno U = 0.19 W/(m?K)

Tetto verso locali non riscaldati Locale tecnico

1 2 3 4 5 6
1. 16 cm betoncino armato flottante

2. Strato di separazione e slittamento

3. Impermeabilizzazione

4. 4 cm isolamento termico (vetro cellulare)
5. Lisciatura

6. 30 cm soletta in calcestruzzo armato

INTERNO

Tetto verso esterno U = 0.53 W/(m?K)

-A1.8 -
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Al.1.2.4. Pavimenti

Pavimento verso locale tecnico INTERNO

1 2 3 4 5
1. Rivestimento

2. 6.2 cm betoncino armato flottante

3. Impermeabilizz azione

4. 12 cm isolamento termico (vetro cellulare)
5. 30 cm soletta in calcestruzzo armato .

LOCALE TECNICO

Pavimento verso locale tecnico U = 0.29 W/(m?K)

Pavimento verso terreno

1. Rivestimento INTERNO
2. 6.2 cm betoncino armato flottante
3. Strato di separazione
4. 12 cm isolamento termico (vetro cellulare)
5. Impermeabiliz;azione st‘t‘tz’zzgmaa&z!
6. 30 cm soletta in calcestruzzo armato
ey ROTOTORIITOTY
8. Terreno D>
|
<
S0
MOV OV.999.9. 9
(SO SIS S S SIS S ES
/ / / /
Ay
Pavimento verso terreno U = 0.30 W/(m?K)
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Al1.1.2.5. Protezione solare

Come protezione solare esterna & stata scelta la soluzione con elementi in vetro se rigrafato
fissi. Queste protezioni solari sono utili a proteggere la facciata durante i mesi estivi.

Figura A1.13 : Schermatura vista dall'interno. Figura A1.14 : Schermatura vista dall’esterno.

Il fattore di ombreggiatura della protezione solar e
fissa data dai vetri serigrafatie sterni é st ato
determinato in seguito a un rilievo effettuato dal
Laboratorio tecnico sperimentale della SUPSI.

Dai risultati ottenuti, con siderando che il vetro h a
un valore g pari al 35%, con un fattore di
ombreggiatura Fs = 0,68 si ha un valore medio di
riduzione dei guadagni solari pari a 0.24.

Figura A1.15 : Schermatura vista dall’esterno
lungo tutta la facciata.

La protezione solare interna & garantita con te nde
a rullo chiare, pensate per la schermatura durante
i mesi invernali.

Figura A1.16 : Tenda a rullo chiara interna.

-A1.10 -
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Al1.1.2.6. Ponti termici

Grazie all’isolamento te rmico a ca ppotto della facciata (vedere dettaglio della facciata), i
ponti termici risultano circoscritti a tre punti critici: il collegamento della parete esterna con il
tetto (gronda), il raccor do del tetto con la par ete del loca le tecnico e il co llegamento della
parete este rna con il pavimento delp iano terreno (zoccolo). Il ponte termico dato
dallinserimento dei serramenti nella parete esterna & gia stato computato nella valutazione
della trasmittanza U della parete stessa.

Si hanno quindi i seguenti valori per i ponti termici:

Ponte termico gronda (sviluppo 123 m) v = 0.30 W/(mK)
Ponte termico zoccolo (sviluppo 115 m) v = 0.30 W/(mK)
Ponte termico raccordo tetto-locale tecnico (sviluppo 50 m) v = 0.44 W/(mK)

Al1.1.2.7. Inerzia termica

La costruzione é co stituita da un 'importante massa int erna in calcestruzzo armato (solette
divisorie e parte delle pareti esterne) e da elementi leggeri in facciata.

L’edificio pud quindi essere considerato massivo, con una massa specifica utile all’a ccumulo
termico > 350 kg/m? (vedere SIA V 382/3).

-A1.11 -
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A1.1.3. Caratteristiche degli impianti tecnici
A1.1.3.1. Impianto di riscaldamento

Come Vvisto in precedenza, I'edificio & ben isolato e il fabbisogno di energia per il
riscaldamento di conseguenza risulta essere molto ridotto. La potenza necessaria a I
riscaldamento dello stabile é garantita da una pompa di calore (PdC) aria-acqua, abbinata ad
un accumulatore tecnico e a un’erogazione / emissione d el calore a bassa temperatura
mediante il sistema a solette termoattive (TABS®).

Figura A1.17 : PdC aria-acqua sul tetto. Figura A1.18 : Collettori TABS®.

In appoggio alle solette termoattive, un impianto di climatizzazione permette di riscaldare con
I'aria (in aggiunta alla garanzia di un ricambio dell’aria a scopo igienico). In alcune zone sono
previsti dei ventilconvettori, anch’essi allacciati al sistema di riscaldamento.

Al1.1.3.2. Produzione di acqua calda sanitaria

La produzione di acqua calda sanitaria & garantita da una
pompa di calore aria-a cqua, posata nel locale tecnico del
piano cantina. La PdC sfrutta la temperatura d ell’aria del
locale tecnico, in parte riscaldata con I'aria calda aspirata
dal locale server adiacente.

Figura A1.19 : PdC aria-acqua al piano cantina.
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A1.1.3.3. Climatizzazione

Come anticipato, I'edificio rientra nello standard Minergie®. Per garantire ricambi d’aria utili al
mantenimento di una qualita dell ~ ’aria interna adeguata viene imp  iegato I'imp ianto di

climatizzazione. Per ga rantire un risparmio di energia, I'impianto € mu nito di un sistema di
recupero del calore mediante uno scambiatore rotativo e un sistema di ricircolo.

Trattandosi di uno st abile amministrativo, a nche la qu antita di carichi inter  ni dovuti

allilluminazione, alle p ersone e a gli apparecchi & importante. E in determinati period i
dell’anno, soprattutto in estate, & necessario raffreddare gli ambienti.

L’esigenza diraffredda mento € copertainp arte con [limpianto di climatizzazione, ma
soprattutto grazie alle TABS® che possono raffreddare o riscaldare la massa dell’edificio.

Al quarto piano, dove sono presenti le sale riunioni, le TABS® e I'impianto di climatizzazione
possono non bastare a coprire le punte di carico. Per questo motivo sono stati inseriti anch e
dei ventilconvettori.

Come per il riscaldamento, & presente un accumulatore tecnico anche per il raffreddamento.
Per produrre il freddo (TABS © e impianto di climatizzazion e) viene impiegata la pompa di
calore reversibile.

Nelle fasi di mezza stagione, la pompa di calore pu0 funzionare in moda lita acqua-acqua, e
quindi fornire energia  per il riscaldament o togliendo laaloca licheesig onoun
raffreddamento.

Figura A1.20 : Impianto di climatizzazione
sul tetto.

Figura A1.21 : Dettaglio impianto di
climatizzazione.

-A1.13 -
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A2.1. Bilancio energetico dell’edificio

A2.1.1. Variabili meteorologiche

Le valutazioni energetiche dell’edifi cio in esame sono state condotte utilizzando il codice di
calcolo TR NSYS 16.1 (2007). Per I'elaborazione  dei dat i climatici sono stati ut ilizzati i
seguenti componenti di TRNSYS 16.1:

- Data Reader (TYPE 9);
- Solar Radiation Processor (TYPE 16);
- Sky Temperature Processor (TYPE 69).

Un insieme di EQUATIONS sono state defin ite per il calcolo delle ombre su ogni facciata
dell’edificio.

Il file climatico per Chiasso & sta to generato con MET EONORM 5 (2004). Tale file,
corrispondente ai valori orari di un anno tipo, viene letto dal TYPE Data Reader. | valori orari
sono ordinati per righe ( 8760 righe), ciascuna delle quali comprende 10 valori nel seguente
ordine:

- ora dell'anno, iniziando con 'ora 1 per i valori della prima ora dell’anno [h];
- irraggiamento globale orizzontale [W/m?];

- irraggiamento diffuso orizzontale [W/m?;

- irraggiamento globale nel piano orizzontale con orizzonte [W/m?;

- irraggiamento diffuso nel piano orizzontale con orizzonte [W/m?];

- irraggiamento diretto normale con orizzonte [W/m?];

- temperatura dell'aria esterna [°C];

- umidita relativa [%];

- punto di rugiada [°C];

- grado di nuvolosita [-].

Il sito & caratterizzato dalle seguenti coordinate geografiche (Chiasso):
- latitudine di 45.5°;

- longitudine di 9° Est;

- altitudine di 240 m.

| valori mensili della tempera dell’aria esterna e dell'irraggiamento globale orizzontale relativi
a tale localita sono elencati nella tabella A2.1.

Gen | Feb | Mar | Apr | Mag | Giu Lug Ago | Set | Ott | Nov Dic |Anno
Ta [°C] 092475 10.6|14.8|18.2|121.7|20.7|16.8|11.6 | 56 2.0 1.1

HG [kWh]| 41 54 | 91 | 102 134 16D 179 160 112 65 | 42 | 35 1’173

Tabella A2.1 : Valori mensili dell a temperatura dell’aria esterna e dell'irraggiamento globale
orizzontale per Chiasso.

-A2.1 -
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A2.1.2. Ombreggiamento delle facciate

Per la valutazione dell’effetto della radiazione solare sul bilancio energetico dell’edificio, sono
stati assunti nel modello i sistemi di protezione solare costitu iti dai vetri serigrafati. A tal fine,
sono state implementate delle equazioni per il calcolo delle ombre basate sulla geometria del
sistema facciata - vetri serigrafati (vedi figura A2.1).

NE

2

V2 '

azimut soleYs

.Y1 'Y4 'YFAzimut

182"

14\ a S mg 48.50

Figura A2.2 : Geometria del sistema facciata — vetri serigrafati.

Irraggiamento diretto e irraggiamento diffuso  sono stati t rattati in du e modi differenti e
precisamente come segue.

Irraggiamento diretto:

Variabile
x = fascio di luce sulla finestra

Input:
Ys = azimut del sole

lsr = irraggiamento diretto verticale nel piano della facciata
lgir = irraggiamento diffuso nel piano della facciata
lot = irraggiamento totale nel piano della facciata
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Parametri:

a = lunghezza finestra

b = lunghezza apertura tra vetri serigrafati

¢ = distanza tra facciata e vetri serigrafati

1, = coefficiente g dei vetri della parte vetrata dei vetri serigrafati
F, = quota parte vetrata dei vetri serigrafati

Ye = azimut facciata

Grandezze calcolate nelle equazioni:

Y1,2,:3,4 Per le 4 facciate

Fqir = fattore di riduzione dell’irraggiamento diretto per le 4 facciate
F = fattore di riduzione dell'irraggiamento totale per le 4 facciate

Output:
lote = irraggiamento totale corretto considerando 'ombreggiamento

lairc = irraggiamento diretto corretto considerando 'ombreggiamento
liic = hote-lairc = irraggiamento diffuso corretto considerando 'ombreggiamento

Perystray, ey Per ys trays e v,

tang (y) = y/lc =>y = arctang (y/c) tang (y') = y'/c =>7v’ = arctang (y’/c)
dovey =-(ys-YF) = YF-7s dove Yy =1vs-vF

y =c tang(y) = c tang (vr - vs) y' =c tang(y’) = ¢ tang (Vs - vr)
X =b +(a-b)/2 -y X' =b +(a-b)/2 -y’

x = (a+b)/2 - ¢ tang (yr - 1s) x' = (a+b)/2 - ¢ tang (ys - ¥)
Riassumendo:

se Ys <71 allora Fair=0

se Y1 <Ys<7Y2 allora Fair = (a+b)/2a —c/a tang(yr - vs)

se Y2<Ys<YVs3 allora Fq4ir = b/a

se ¥3<Ys<%a allora Fqir = (a+b)/2a — c/a tang(ys - v¢)

se Ys>7a allora Fair=0

Gli angoli y41,2,3,4 sono diversi per ogni facciata (4x4 = 16 angoli in totale) a causa dell’azimut
che cambia di facciata in facciata:

Y1= Ye - arctang (a+b/2c) 2= Yr - arctang (a+b/2c)
Y4 = V¢ * arctang (a+b/2c) vs= Y¢ + arctang (a+b/2c)

L’irraggiamento diretto corretto (lgic) che considera 'ombreggiamento é:

lgirc = Fair lair  (distinto per ogni facciata)
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Irraggiamento diffuso:

L’irraggiamento diffuso corretto (lgc) che considera 'ombreggiamento vale:
laite = bla lgi + ((@-b)a) 1, Fy  liot (distinto per ogni facciata)
Viene considerata la pa rte di irragg iamento diffuso rapportata alla lunghezza della finestra

(a) che passa attraverso I'apertura b (primo termine del’equazione) e quella ch e passa
attraverso la parte vetrata del vetro serigrafato esterno (secondo termine dell’equazione)

<

a

A
v

Irraggiamento globale:

L’irraggiamento globale corretto (lit) che considera 'ombreggiamento vale:

lotc = F ot = lgir Fair + b/a lgg + ((@-b)/@a) 1, Fyv kot (distinto per ogni facciata)

F = fattore di riduzione dell'irraggiamento globale

F =(lgr Far+bla lgs+ ((@-b)la) 1, Fy lot)/(liet + 10 E-10) (distinto per ogni facciata)

Il termine di 10E(-10) & introdotto unicamente per evitare la divisione per 0 quando ltot = 0.

Per il ca so dell’edificio della dogan a, i valori di irraggiamento globale nelle facciate e de i
fattori medi mensili di riduzione dell'irraggiamento globale sono elencati nella tabella A2.2.
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Facciata Sud{Ovest Sud-Est Nord-Est Nord-Ovest
azimut : 28° azimut : -62° azimut : -152° azimut : 118°
Hglobal I:medio Hglobal Fmedio Hglobal I:medio Hglobal I:medio
[kWh/m 1 [FkWh/m % [[kWh/m % [[][kWh/m ][]
Gennaio 65 0.64 410.58 13 0.58 15 0.56
Febbraio 63 0.65 41 0.60 18 0.58 22 0.55
Marzo 76 0.63 64 0.63 30 0.57 38 0.55
Aprile 64 0.61 65 0.65 37 0.57 44 0.59
Maggio 71 0.60 78 0.64 54 0.56 62 0.61
Giugno 78 0.57 89 0.63 60 0.54 71 0.60
Luglio 92 0.57 100 0.63 64 0.53 79 0.59
Agosto 100 0.59 94 0.63 50 0.51 70 0.57
Settembre 91 0.62 76 0.63 33 0.55 47 0.53
Ottobre 63 0.63 49 0.63 21 0.58 27 0.56
Novembre 61 0.64 42 0.60 13 0.58 15 0.56
Dicembre 55 0.65 34 0.58 12 0.59 13 0.57
Anno 879 0.61 772 0.63 403 0.55 504 0.58

Tabella A2.2 : Valori mensili de Il'irraggiamento globale nelle facciate dell’edificio e dei fattori
di riduzione dell'irraggiamento globale.

Le due facciate principale dell’edificio sono le facciate Sud-Ovest e Nord-Est.

A2.1.3. Guadagni interni

| guadagni interni so  no definiti in modo che i carichi dovuti alle persone e a luci e
apparecchiature corrispondano a quelli definiti nella norma SIA 380/1.

Nei grafici A2.2 e A2.3 sono mostrati i prof ili giornalieri dei guadag ni interni p eri giorn i
lavorativi e per il weekend. | guad agni sono definiti per metro quadrato di sup erficie di
riferimento energetico senza correzione di altezza (SREO0).

In termini di media ann uale, i guadagni interni corrispondo no a 1 W/m? per le persone e 2.6

W/m? per luci e apparecchiature. Sulla base del profilo giorn aliero definito per la settimana, i
guadagni interni possono raggiungere 14.4 W/m?.
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Giorno lavorativo (lunedi - venerdi)

15 |
totali (luci +

N apparecchiature
£ + persone)
2. 10
£
8
=
=
8 5 ersone
8 p
©
= l
)

0

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Ore del giorno [hh:mm]

Figura A2.2 : profilo d ei guadagni interni per un giorno lavorativo (lunedi — venerdi). La
superficie di referenza &€ SREo.

Fine settima (sabato - domenica)

15

N

£

= 10

£

)

£

'c

8 51

o

g totali (luci + apparecchiature + persone)

persone

0 e 1 1 —
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

Ore del giorno [hh:mm]

Figura A2.3 : profilo d ei guadagni interni per il fine settimana (sabato — domen ica). La
superficie di referenza € SREo.
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A2.1.4. Ventilazione

Il icambio d’aria & definito sulla base di due componenti:

- ricambio d’aria dovuto alle infiltrazioni. Si assume un ricambio costante pari a 0.1 [h™];

- ricambio d’aria vero e proprio, dato dall'impianto di ventilazione meccanica. Si assume un
ricambio costante pari a 0.5 [h '] dalle 8:00 alle 18:00 per tutti i giorn i dell'anno. Per ovvie
ragioni di efficienza energetica, si assume un recupero di calore mediante uno scambiatore
aria aria caratterizzato da un’efficienza pari all’ 80%.

Inoltre, dur ante I'e state, se le condizionilo permettono, siassu me un raffrescamento
notturno dalle 22:00 alle 6:00 con un ricambio d’aria di 2 [h™.

Sulla base delle precedenti assunzioni, si ha u n ricambio d’aria medio durante il periodo di
riscaldamento corrispondente a 0.3 1 [h™"], con 0.1 [h"] per le infiltrazioni e 0.21 [h™"] per la
ventilazione meccanica.

La norma SIA 380/1 fissa un valore paria 0.7 m?®h /m?, al quale cor risponde un tasso di
ricambio dell'aria di 0.2 7 [h""] (SREo = 2'190 m? e volume risca Idato netto di 5'6 70 m?). Il

ricambio di aria dell’'edificio simulato € quindi leggermente piu grande che quello fissato dalla
norma SIA 380/1.

A2.1.5. Bilancio energetico

I bilan cio e nergetico d ell’edificio & stato valutato mediante simulazio ni in regime dinamico
fissando le esigenze per il riscaldamento e il raffreddamento come segue:

- temperatura minima dell’aria interna sempre superiore a 20°C;
- temperatura massima dell’aria interna sempre inferiore a 26°C.

L’andamento per un anno delle potenze di riscaldamento e raffreddamento dell’ed ificio sono
mostrate in figura A2.4.
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Fabbisogni termici dell'edificio

50 - T T T T T T T T T
45 f 77777 77777 77777 77777 —— Fabbisogno di riscaldamento
g 40 , ,,,,, oo oo - +---| —— Fabbisogno di raffreddamento ||
3L
gl o b
€25 ¢ | | | | | | | | |
2 [l o
8 P | | | | | |
e 157 S :
8101 4 1
% 5 ' |
0 | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Anno [mese dell'anno]

Figura A2.4 : fabbisogni termici simulati per garantire una te mperatura interna compresa tra
20 e 26°C. La superficie di referenza &€ SREo.

| guadagni solari rappre sentano un contributo molto importante ai fini de | bilancio energetico

di un ed ificio con e stese superfici vetrate. La simulazione dei guada gni solari &€ mostrata
nella figura A2.5 per I'anno intero e il mese di luglio.
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Figura A2.5 : guadagni solari simu lati per un anno intero e zoom su il mese di luglio. L

superficie di referenza € SREo.

Sulla base delle simula zioni fatte, il fabbisogno di raffreddamento ma ssimo risulta essere

pari a circa 30 W/m?, nonostante il fatto che i g uadagni solari, d’estate, possano assumere

icio che

2. Cio & principalmente dovuto all'inerzia termica dell’edif

permette di smorzare le punte dei carichi termici.

valori fino a 50 W/m

Nella figura A2.6, sono rappresentati i guadagni solari relativi ad un g iorno estivo sereno, il

26 luglio.
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Nella tabella A2.3, sono elencati i valori mensili dei fabbisogni termici, dei guadagni interni e
solari e delle perdite di ventilazione. La superficie di riferimento & questa volta la SRE.

Referenza Fabbisogni termici Guadagni termici Perdite per ventilazione
SRE : riscal- raffred- interni solari infiltrazioni  impianto
2'360 [m?] damento  damento ventilazione
[MJ/m IMIm A [MIm A [MIm I MIm I [MIm 7
Gennaio 270 915 4 2
Febbraio 220 816 4 1
Marzo 90 9 21 31

Aprile 20 9 19 21

Maggio 00 9 24 42

Giugno 02 9 25 92

Luglio 010 928 10 1

Agosto 0 8 927 111

Settembre 01 9 24 92

Ottobre 20 9 17 22

Novembre 170 915 3 1
Dicembre 270 914 4 2
Anno 106 21 106 245 65 18

Tabella A2. 3 : Valori m ensili dei fa bbisogni termici, dei gu adagni termici e delle perdite di
ventilazione dell’edificio simulato p er mantenere la temper atura dell’aria internatra i20 e i

26°C.
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Le perdite t ermiche per ventilazion e dovute alle infiltra zioni comprendono anche le perdite
corrispondenti alle ore di raffreddamento notturno delled ificio. Si pu 0 osservare che le
perdite maggiori ricorrono da giugno a settembre.

Le perdite termiche per ventilazione, dovute d  all'impianto di aerazion e meccanica, sono
molto contenute, grazie al ricupero di calore m ediante scambiatore aria aria con efficienza
pari all’'80%.

A2.1.6. Capacitatermicainterna

La capaci ta termica de Il'edificio & simulata co n le so lette interne e | e parete massicce
all'interno dell'involucro dell’edificio.

Tuttavia, nel modello di simulazione dell’'e dificio de lla dogana, una capacit a termica
istantanea deve anche essere definita per zona . Inizialmente quest’'ultima & stata f issata a
ca. 25 kJ/(m?K). Ne ris ultava delle variazioni giornalieri della températura interna fino a 4 —
4.5 K.

La températura interna al primo piano € sta  tarilevata durante tutto 'estate 2  008. Le
variazioni che ne risult ano non eccedono 2 K. Lascia pe nsare che l'effetto della massa &
molto pit importante che simulato. Tuttavia dipende anche del sistema di ventilazione che,
nel caso reale, porta anche energia.

Nel modello di simulazione, la capacita interna istantanea & stata aumentata a 100 kJ/(m 2K).
Questo valore & realistico per un edificio massiccio. Le variazioni di te mperatura giornalieri
sono quindi scesia 3 — 3.5 K.

A2.2. Riferimenti

Klein S. A. et al. (2007) TRNSYS. A Transient System Simulation Program. Version 16.1.
Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin, Madison, USA.

Remund J. and Kunz S. (2004) Meteonorm Version 5.1. Global meteorological databas e
for applied climatology. www.meteonorm.com
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A3.1. The COOLSIM Simulation Tool

A3.1.1. Introduction

The COOLSIM simulation tool is devised for the simulation of office build ings heated with a
heat pump coupled to a borehole field or ene rgy piles, a nd cooled with these latter by
geocooling. No hot water is covered by the system. The energy concept involves a heat
pump directly coupled t o active co ncrete plate s or floor h eating, which are also used for
cooling. No cooling and dehumidification is simulated in the building ventilation system.

The COOLSIM simulation tool has b een developed on the basis of the PILESIM2 simulation
tool (PAHUD, 2007).

A3.1.2. COOLSIM System Border
The delimitation of the simulated system is shown by the system border in figure A3.1.

System border

I

I

| Heated / cooled building |
| Heat distribution Cold distribution |
| | | | | |
I

I

I

I

Ground layer 1 |
/\/\/ \’\/\/\

| Ground layer 2 Energy piles or |
| borehole heat exchangers
I

|

I Cellar "Heat pump

| 7 / V1
|

|

/\/\/\’\/\/\

L (irognd_layer s N

Figure A3.1 System simulated by the COOLSIM tool.
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A3.1.3. TABSIM System Border

In a first step, the deter mination of the heating and cooling requirements of the bu ilding is
performed with the TABSIM inte  rface. The geothermal system is excluded from the
simulation. The delimitation of the system part simulated  with TABSIM is shown in figure
A3.2.

System border for the determination of heating and cooling parameters (TabSim)

| Heated / cooled building

| Heat distribution Cold distribution
| | | | |

| cellar lfeat pump
/ Va4 Va4 '
Ground layer 1

—_— mm— w0 —- 11 0 00—

Ground layer 2 Energy piles or
borehole heat exchangers

/\/\/ \’\/\/\
Ground layer 3

Figure A3.2 System part simulated by the TABSIM tool.

A3.1.4. COOLSIM System Simulation Tool

The use of COOLSIM requires to d efine first the heating a nd cooling r equirements of the
building. Heating power and cooling temperature have to be adjusted tog ether with set point
temperatures and cont rols, so th at thermal comfort is ensured with minimu m energy
requirements. The tool TABSIM has been devised for this purpose. It is a simplified version
of COOLSIM. The input data to TABSIM are the same as those for COOLSIM, except for the
non necessary compon ents, such as the geoth ermal system. In the next section, input dat a
to COOLSIM are listed and defined.

A3.1.5. Input Data to COOLSIM

The input d ata to COOLSIM concern all the information that can be varied by the user. I n
particular, t he input da ta define th e size and characteristics of the d ifferent parts of the
system and the driving conditions which will ¢ ondition the operation of the system. In this
chapter, each parameter required to COOLSIM is described and explained.
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The input data are grouped in 6 blocks:
e Simulation and location

e Building

e Heating and cooling

e Interface ground-building

¢ Ground heat exchanger

e Ground characteristics

The TABSIM tool, used to determine the building control, heating and cooling requirements,

only requires the input data of the three blocks “Simulation and location”, “Building” and
“Heating and cooling”.

COOLSIM and TABSIM are TRNSED applications. The input parameter values may either
be given in the “primary units”, which correspond to the unit assumed by TRNSYS, orin the
“secondary units”, which are more convenient units for the user. For example, the primary
unit of ther mal conductivity is [kJ/(h m K)], whereas the secondary unit is [W/(mK)]. All the
units given in the following sections for the input parameters correspond to the “secondary
units”. When COOLSI M or T ABSIM is used, it is highly recommende d to set the units on
“secondary”. This is done by selecting Secondary Units inthe men u TRNSYS of the
TRNSED application.

Simulation and location:
The entries are grouped in three blocks:

Simulation parameters:
Month for simulation start: the simulation starts the first day of the chosen month.

Length of simulation: duration of the simulation period. The maximum duration is limited to
50 years.

Time interval for outp ut results: quantities can be calculated on a monthly ba sisora
yearly basis. They are integrated heat rates or average va lues. See chapter A3.6 for a
complete description of the output results.

Print hourly values fo r last year: this parameter determines if the h ourly values of some
selected quantities are written (yes) or not (no) for the last operational year (see chapter
A3.6 for more details).

Online plotter:

Check the box to plot thermal powers and fluid temperatures of the ground he at system
during simulation.
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Location parameters:

Meteorological data for location: choose from the list the location of the project. This
choice determines the weather data file that will be used for the simulation. If you would
like to add more locations, you have to create a weather file with Mete onorm and update
the file LocationList.txt in the Weath er subdirectory. Please follow the indications given in
this file.

Latitude, longitude and altitude of location: choose from the list the same location of the
previous one used for the meteorological data. This choice sets the latitude, longitude and
altitude of the location.

Building:
The entries are grouped in two blocks:

Building parameters:

Data file for building description: choose from the list th e building name to be simulated.
This choice determines the building data file that defines the building ther mal parameters.
If you would like to ad d more buildings, you have to define them with TRNBuild of the
TRNSYS package and update the file BuildingList.txt in the Building subdirectory. Please
follow the indications given in this file.

Surface values for building data file: choose from the list the same building name as the
previous one. This choice sets various surface areas. They are:
- SRE: heated/cooled reference area of building (zone 1 and 2) [m?]
- Stabs3: area of the fictive zone 3 used for the simulation of TABS3 [m?]
- Stabs4: area of the fictive zone 4 used for the simulation of TABS4 [m?]
- Stabs5: area of the fictive zone 5 used for the simulation of TABS5 [m?]
- Stabs6: area of the fictive zone 6 used for the simulation of TABS6 [m?]

The total area of the TABS in the bu ilding is given by the sum of the areas of the 4 fictive
zones. The se latter ar e stored in the file Bu ildingList.txt and must correspond to the
building description file. Please follow the indications given in this file for any modification.

Azimuth of south- west fagade [ AzimSudWest]: azimuth of the south-west f acade [°].
Should be comprised between 0° and 90°. Allt he 4 fagade s are suppo sed to be at right
angle, forming thus a rectangular shape.

Scaling factor for internal heat gains [ScaleGainlInt]: scaling factor for internal heat gains
[-]. The daily and weekly profile of  the interna | heat gains are define d in the building
definition file. This scaling factor enable to amplify them with a constant factor.

Air change rate for night cooling [ACRnight ]: air chang e rate for nocturnal ve ntilation
when the building is cooled during Summer. A typical value is an air change rate of 2 [h™].

Nominal air change rate of mechanical s ystem ventilation [ACRme chanic]: nominal air
change rate of the mechanical system ventilation [h™']. The mechanical system ventilation
is operating according to daily and weekly schedules. When the ve ntilation system is
operating, this parameter defines the ventilation air change rate.
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Efficiency of the mec hanical sy stem heat recovery u nits [AirHXEfficienc y]: nominal
efficiency of the mechanical system heat recovery units [-]. The heat recovery units of the
mechanical ventilation system are simulated with a con stant heat exchanger efficiency. A
typical value is an efficiency of 0.8 [-]

Specific flow rate in TABS [Flow SpecTABS]: specific flow rate in tabs [(kg/h)/m?]. It is the
total flow rate through the TABS divided by the t otal area of the concrete active plates; (it
is the area of all the internal concrete plates equipped with pipes).

Thermal resistance fluid-concrete in TABS [RTABS]: thermal resistance between the fluid
circulating in the pipes and the concrete in the plane of the pipes [K/(W/m?)].

RTABS—¢| —+ 4t 9o, 1t '”fl;j (A3.1)
#A:Nu 274, |3, 2x A \orx

pi

With :
¢ : distance between pipes in the concrete plates (typical distance = 0.15 [m] ) (TABS);
A¢ : thermal conductivity of the fluid circulating in the pipes (water = 0.6 [W/mK] );
Nu : Nusselt number for the convect ive heat transfer between fluid and inner pipe wall. It
depends on the fluid flow regime (laminar, Nu = 4.36 [-] );
Ap : thermal conductivity of the pipe material (plastic pipe in polyethylene: 0.4 [W/mK] );
A : concrete plate thermal conductivity (concrete : 1.8 [W/mK] );
6 : external pipe diameter (typical diameter = 0.02 [m] );
dpi : internal pipe diameter (typical diameter = 0.016 [m] );
RTABS : t hermal resistance bet ween the fluid temperature and mean concret e
temperature in the pipe plane (R TABS is calculated to  0.043 [K/(W/m ?)] with above
parameters);

The validity of equation (A3.1) is guaranteed if the following two conditions are met :
d/¢>03, i=1and 2 (A3.2)

510<0.2 (A3.3)

dq+d; : concrete plate thickness [m] ;
d, : thickness of concrete plate layer lying over the pipe plane [m] ;
d> : thickness of concrete plate layer lying under the pipe plane [m] .

Building control parameters:

Daily temperature limit for Winter [TlimitWinter]: daily outdoor air temperature limit under
which heat recovery o n the ventilation sy stem is performed [°C]. The running mean
outdoor air temperature, defined according to th e standard DIN EN 152 51, is cho sen for
the daily outdoor air temperature. It has no direct influence on the heating control of th e
building.
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Daily temperature limit for Somm er [TlimitSommer]: daily outdoor air temperature limit
over which cooling is a llowed [°C]. The running mean outd oor air temperature, define d
according to the standard DIN EN 15251, is chosen for the daily outdoor air temperature.
This temperature condition has to be met to en able the cooling control of the building and
nocturnal cooling with th e ventilation system. It is used to d etermine the duration of the
cooling period. The re maining time of the year is the winter use du  ration. In a ny case
cooling is only allowed if no heat ing requirement is re quested. In practice heat ing and
cooling conflict never h appens as it is request ed that the indoor air te mperature limit to
switch off cooling (TSetCoolingLow) is larger than that to switch off heating
(TSetHeatingHigh).

Set point temperature to sw itch on heating [TSetHeati ngLow]: indoor air te mperature
limit under which heating is switched on [°C].

Set point temperature to sw itch off heating [TSetHeati ngHigh]: indoor air temperature
limit over which heating is switched off [°C]. This temperature limit has to be larger than
TSetHeatingLow, used to switch on heating.

Set point temperature to sw itch on cooling [TSetCooli ngHigh]: indoor air temperature
limit over which cooling is switched on [°C].

Set point temperature to sw itch off cooling [TSetCooli nglLow]: indoor air te mperature
limit under which cooling is switched off [°C]. This temperature limit has to be smaller than
TSetCoolingHigh, used to switch on cooling.

Heating and cooling:
The entries are grouped in various blocks:

Heat pump power and efficiency:

Design the rmal pow er of the he at pump [PHeatDesig n]: design (or nominal) thermal
power delivered at the condenser of the he atpump (PAC).Iltist he heating power
delivered by the heat pump at nominal te mperature conditions in evaporat or and
condenser [kW].

Design performance coefficient [COPo]: the design performan ce coefficie ntis the
performance coefficien t of the h eat pump whenthei nletfluidt emperature in the
evaporator and the outlet fluid temperature from the conden ser are at their design values
[-]. The design performance coefficient is expressed by relation (A3.4):

COPo = PHeatDesign / Pel (A3.4)

PHeatDesign: design heating power delivered by the heat pump.
Pel: design electric power absorbed by the compressor of the heat pump.

The design electric power of the heat pump is assumed to be constan t even when the heat
pump performance coefficient is calculated in function of the temperature levels in evaporator
and condenser.
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Heat pump COP:

Constant o r variable COP durin g simulation: check the box acco rding to the desired
choice. With the constant COP choice the performance coefficient is kept constant and set
to its design value (COPo). With th e variable COP choice the performa nce coefficient is
free to vary according t o operating conditions. If the variable COP bo x is checke d, the
next parameter block “ Heat pump COP dependencies” has to be fille d in. Otherwise thi s
block of parameters is not shown.

Heat pump COP dependencies:

The parameters for the heat pump COP d ependencies refer to the heat pump model
described in chapter 7 of the PILESIM2 user manual (Pahud, 2007). They only h ave to be
entered if the variable COP option has been checked.

Design inlet fluid temperature in evaporator for COPo: design inlet fluid temperature in
the evaporator that leads to the design perfo rmance coefficient (COPo) of the heat pump
[°C].

Design outlet fluid temperature from condenser for COPo: design o utlet fluid
temperature from the co ndenser that leads to the design performance coefficient (COPO0)
of the heat pump [°C].

Temperature difference for COP reduction: parameter d TCOP for th e heat pump model
[KI.

Temperature difference for COP stagnation: parameter dTstag for the heat pump model
[K].

Maximum possible COP: ma ximum value that the he at pump performance coefficient
(COP) may have [-].

Penalty on the COP: penalty ont he performa nce coefficient [-]. This value is subtracted
from the ca Iculated value, so that transient effects, bad control of the heat pump or
something else, can b e artificia lly taken into account. T ypical values are comprise d
between 0 and 0.5.

Heat pump temperature difference:

Design inlet-outlet temperature difference in evaporator (PAC): design temperature drop
between inlet and outlet fluid that crosses the heat pump evaporator [K]. Together with the
heat power extracted under design conditions, this temperature drop det ermines the flow
rate through the evaporator. This flow rate is a Iso the total flow rate in the flow circuit o f
the borehole heat exchangers or th e energy pile s when the heat pump is operating. Itis
called the heating flow rate. When the operating mode is ge ocooling, the flow rate through
the pile flow circuit is equal to that in the cooling distribution of the building, even if a heat
exchanger is physically decoupling hydraulically the two flow circuits.
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Design inlet-outlet temperature difference in condenser (PAC): design temperature drop
between inlet and outlet fluid that crosses the heat pump condenser [K]. This temperature
difference, together with the design thermal power of the he at pump, is determining the
fluid flow rate through the heat pump condenser . It is import ant that the flow rate through
the heat distribution system (TABS or else) is not smaller than the flow rate through the
heat pump condenser. If it is the case, the flow rate in the distribution system is set to the
heat pump condenser flow rate when heating is performed.

Temperature limitation:

Minimum allowed temperature of the heat ¢ arrier fluid in the piles/boreholes [TfMin]:
minimum tolerated fluid temperature in the bore s/piles hydraulic circuit [°C]. This value
may li mit the heat rate that is extracted from the ground, as the simulated inlet fluid
temperature in the bores / piles is limited by this value. This constraint limits the size of the
heat pump or the total length oft  he borehole heat exchangers, as a normal system
operation should never lead to a fluid temperature below this limit.

Geocooling:

Design forw ard fluid temperature for cooling [TCoolDesign]: design forwa rd fluid
temperature for cooling [°C]. This value is as sumed to be constant all t hrough the year. If
the outlet fluid tempera ture from the ground he at exchanger is low eno ugh to guarantee
this forward fluid temp erature (taking into a ccount the counter flow heat exch anger
between the cooling distribution and the ground flow loop), then the cooling requirement is
met. The forward fluid t emperature in the coo ling distribution is f ixed to the desig n one
(TCoolDesign). If the re sulting temperature lies between the design forward one and the
return fluid temperature from the co oling distrib ution, then only a fraction of the cooling
demand is met. If the resulting temperature is larger than the return one from the ¢ ooling
distribution, geocooling is not possible and stopped. In this case the cooling demand is not
satisfied. No backup cooling energy is provided in the building. It will result a larger indoor
air temperature and a lesser thermal comfort in the building.

Design heat transfer coefficient of geocooling counterflow heat e xchanger
[HXUAGEQO]: design heat transfer coefficient of the counterflow heat exchanger between
the cooling distribution and the ground flow loop [kW/K]. If no heat exchanger is pr esent,
this parameter can be fixed to an arbitrary large value (for example 10%° kW/K).

Interface ground-building:
The entries are grouped in the following block:

Location of the ground heat exchanger:

Under or outside of the building: check the box according to the desired choice. If the box
“energy piles, borehole heat exchangers under the building” is checked , the entries of the
block “Interface ground heat exchanger-building” are shown and have to be filled in. In the
contrary, if t he box “borehole heat exchangers outside of the building” is checked, the
entries of th e box “Interface building-ground and ground heat exchanger-garage/outside”
are shown and have to be filled in.

- A3.8 -



Recherche énergétique Programme de recherche énergeétique sur mandat de
Projet n® 101'291, contrat n® 151'546 Géothermie I'Office fédéral de I'énergie OFEN

Interface ground heat exchanger-building:

These entries are show n only if the box “energy piles, bore hole heat e xchangers under the
building” is checked.

Height of the cellar betw een rooms and ground [Hfloor]: height of the cellar that lie s
between the ground and the heated rooms [m]. This parameter is used to estimated th e
air volume of the cellar for air cha nge losses. The cellar volume is ¢ alculated with the
cellar floor area (see equation A3.7).

Air change rate in the cellar [ACRcellar]: this air change rate deter mines the heat losses
or gains with the outdo or air [h"]. For the sake of simplicity, the losse s from the cellar to
the exterior (outdoor air) are only co mputed by ventilation losses. Thu s the specific heat
losses from the cellar to the exterior (Uce) are established with formula A3.A3.

Uce (kJ/hK) = Cellar_floor_area (m?) x Cellar_height (m) x 1.2 (kJ/m°K)
x Cellar_air_change rate (1/h) (A3.5)

Uce (W/K) = Uce (kJ/hK) x 1000 (J/kJ) / 3600 (s/h) (A3.6)

The Cellar_air_change_rate is ACRcellar (label of this par ameter), the Cellar_heig ht is
Hfloor (labe | of the pr evious para meter) and the Cellar _floor_area, supposed to be
delimited by the area occupied by the energy piles or boreholes, is calculated with relation
A3.7.

Cellar_floor_area = BPILE x BPILE x PileNumber (A3.7)

BPILE is th e average s pacing between the piles (see below Average spacing between
the piles); PileNumber is the total number of energy piles or boreholes.

Heated / cooled zone in contact with the ground:

If the heate d or cooled zone (having a room air temperature given by the indoo  r air
temperature simulated f or the build ing), is in close conta ct with the bore/pile field (no
cellar), set parameter ACRcellar to zero:

ACRecellar = 0 [h]

The room-cellar specific heat losse s should ha ve a large value but must be in any case
compatible with the building elements that sepa rate the heated zone from the non h eated
space in contact with the ground. T hey are defined in the b uilding definition file (see next
parameter for more details).

Total room-cellar specific heat los ses of the selected building: total specific heat losses
of the build ing to the cellar that  has been selected in  block “Build ing parameters” of
section “Building” [WI/K].

If, for exa mple, there are two b uilding ele ments in contact with the cellar, having

respectively for U-values and area s: U1, S1, U2 and S2, t he specific heat losses to the

cellar are, without air convective heat transfer between the heated building and cellar:
Ucm (W/K) = S1(m?) x U1 (W/m?K) + S2 (m?) x U2 (W/m?K) (A3.8)

With U1 = 0.29 W/(m?K), S1 = 323 m? and U2 = 0.296 W/(m?K), S2 = 118 m?, the specific
heat losses are:
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Ucm = 128.6 W/K

Insulation thickness between g round and cellar [Hinsul]: the insulationt hickness
between the ground and the cellar determines the thickness of the insulation layer that lies
between the cellar and the ground [ m]. A thermal conduct ivity of 0.05 W/mK is assumed
for the insu lation material. The horizontal pipe s that conne ct the heat exchanger piles to
the pipe collectors are supposed to lie below the insulation layer.

A different  thermal conductiv ity for the insulat ion material (for example
"New_lambda_insulation" W/mK) can be taken into account by using formula A3.9.

Hinsul = Hinsul_actual x 0.05 (W/mK)/New_lambda_insulation (W/mK) (A3.9)
Where Hinsul_actual is the actual thickness of the insulation layer.

Concrete thickness betw een gr ound and cellar [Hm agco]: the concrete thickness
between the ground and the cellar determines the thickness of the concrete plate that lies
between the cellar and the ground [m]. A thermal conductivity of 1.3 W/mK is assumed for
this concret e. The horizontal pipes that connect the heat exchanger piles to th e pipe
collectors are supposed to lie below the concrete plate. A different thermal conductivity for
the concrete (for exa mple "New_lambda_concrete" W/mK) can be taken into accou nt by
using formula A3.10.

Hmagco = Hmagco_actual x 1.3 (W/mK)/New_lambda_concrete (W/mK) (A3.10)
Where Hmagco_actual is the actual thickness of the concrete plate.

Length of the horizontal connecting pipes on ground heat exchanger [LCOEPF]: the
length of the horizontal pipes on ground is the effective pipe length that connects the
bores or piles to the main pipe collectors [m]. This parameter is used for the determination
of the heat transfer that occurs bet ween the fluid in these pipes and the ground in the
plane of the pipes. The pipes are supposed to lie below the concrete plate and the
insulation layer if any. The calculation assumes a uniform density of horizontal pipes in the
interface ground - cellar. In reality this is not the case and a rough approximation is to set
this parameter to half of the total horizontal pip e length. The influence of the horizontal
pipes on gr ound is not taken into account if LCOEPF is set to zero. The heat tr ansfer
coefficient of the horizontal pipes is calculat  ed with an approximat ion developed by
Koschenz and Dorer (1996). See formulas A3.11 and A3.12.

ECARCO (m) = Cellar_floor_area (m?) / LCOEPF (m) (A3.11)

ECARCO is the avera ge distance betweent he horizont al pipes on ground and the
Cellar_floor_area is def ined by formula A3.7. LCOEPF is the label for  the length of the
horizontal pipes on ground. The heat transfer co efficient from the fluid in the pipes to the
ground in th e plane of t he pipes, U PipeCo, is given by two thermal resistances in series
(see relation A3.12).

1

UPipeCo (W/m?K) = (A3.12)

ECARCO| Rfluid_pipe+_ ~ I “CARCO
2w AgQ

7T ¢0_pipe

Rfluid_pipe (K/(W/m)) is the thermal resistance between the fluid and the outer side of the
pipe wall. T his resistan ce is arbitra rily fixed to 0.272 K/(W/m). The second term in the
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parenthesis of relation A3.12 is the thermal resistance from the out er pipe wall to the
average temperature of the ground in the plan e of the pipes. The ther mal conductivity of
the ground in the pipe p lane, is denoted 24, is fixed to 1.3 W/mK. The outer diameter of
the pipe is ¢o pipe and fixed to 32mm.

Interface building-ground and ground heat exchanger-garage/outside:

These entries are shown only if the box “borehole heat exchangers outside of the building” is
checked.

Air temperature in building cellar [TairCella r]: air temp erature in the cellar [°C]. This air
temperature is constant and given as input to the building simulation model.

Constant air temperature component of gar age [Tcons tGarage]: constant temperature
component assigned to the garage that lies over the borehole heat exchangers [°C]. The
air tempera ture in the garage will result from the heat transfer from this constant
temperature and the correspondin g heat transfer coefficient UCelBu  (see parameter
below), heat transfer with the out side air, calculated with a constant air change rate
ACRcellar, and heat transfer with the ground (to p side of the ground vo lume enclosed by
the ground heat exchanger).

If no garage is present on top of the ground heat exchanger, UCelBu can be fixed to zero
and ACRcellar to an arbitrary large value (see parameter ACRcellar below), so that the
garage temperature is equal to the outside air temperature.

Height of t he garage above the ground heat exchang er [Hfloor]: height of t he garage
that lies above the ground heat exchanger [m]. This parameter is used to estimated the air
volume of the garage for air change losses. The volume is calculated with the cellar floor
area (see equation A3.7).

Air change rate in garage [ACRcel lar]: this air change rate determines heat losses or heat
gains in the garage with the outdoor air [h™']. For the sake of simplicity, the losses from the
garage to the exterior (o utdoor air) are only computed by ve ntilation losses. The sp ecific
heat losses from the garage to the exterior (Uce) are calcu lated using formula A3.5 and
A3.6.

No garage above the ground heat exchanger:

If there is no garage above the ground hea texchanger, the air te mperature of the
“missing” garage should be equal to that of the outside air. This is possible by setting the
parameters ACRcellar and UCelBU (next parameter) to the following values :

ACRecellar = 10%° [h™"] (and the parameter Hfloor has to be greater than 0)
UCelBu = 0 [W/m?K]

Heat transfer coefficient with constant air temperature component of garage [UCelBu]:
heat transfer coefficient between the constant temperature c omponent of the garage and
its resulting air temperature. The heat transfe  ris calcu lated with the specificlo sses
coefficient Ucm. This latter is obtained with formula A3.13.

Ucm (W/K) = Cellar_floor_area (m?) x UCelBu (W/m?K) (A3.13)

See formula A3.7 for the calculation of Cellar_floor_area.
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No garage above the ground heat exchanger:

If there is no garage above the ground hea texchanger, the air te mperature of the
“missing” garage should be equal to that of the outside air. This is possible by setting the
parameters ACRcellar (previous parameter) and UCelBU to the following values :

ACRcellar = 10% [h™"] (and the parameter Hfloor has to be greater than 0)
UCelBu = 0 [W/m?K]

Insulation thickness betw een ground and garage [Hinsul]: the insulation thickness
between the ground and the garage determines the thickne ss of the in sulation layer that
lies between the cellar and the ground. A thermal conductivity of 0.05 W/mKis as sumed
for the insulation material. The horizontal pipes that connect the bores or piles to the main
pipe colle ctors are su pposed to lie belowt he insulatio n layer. A differentt  hermal
conductivity for the insulation material (for example "New_lambda_insulation" W/mK) can
be taken into account by using formula A3.9.

Concrete thickness b etween ground and garage [Hmagco]: the concrete thickne ss
between ground and garage determines the thickness of the concre te plate that lies
between the ground and garage. A thermal ¢ onductivity of 1.3 W/mK is assumed for
concrete. T he horizont al pipes tha t connect the borehole heat exchangers to th e main
pipe colle ctors are su pposed to lie belowt he concret e plate. A differentt hermal
conductivity for concret e (for example "New_lambda_concrete"” W/mK) can be take n into
account by using formula A3.10.

Length of the horizontal pipes on ground [LCOEPF]: the length of the horizontal pipes on
ground is the effective pipe length that connects the borehole heat exchangers to the main
pipe collect ors. This p arameter is used fort he determination of the heat transf er tha't
occurs betw een the fluid in these pipes and t he ground in the plane of the pipe s. The
pipes are supposed to lie below th e concrete plate and th e insulation layer if any. Th e
calculation assumes a uniform density of horizontal pipes in the interface ground - garage.
In reality this is not the case and a rough approximation is to set this pa rameter to half of
the total ho rizontal pipe length. Th e influence of the horizontal pipes on ground is not
taken into account if LCOEPF is set to zero. The heat transfer coefficient of the horizontal
pipes is calculated with formulas A3.11 and A3.12.

Ground heat exchanger:
The entries are grouped in the following block:

Energy piles or borehole heat exchangers:

Up to 6 different pile/bor e types can be specified. A pile/bore type is defined by its diameter,
thermal resistance and average active pile/bore length. Ave rage values are calculat ed from
these quantities, as only one pile/bore type is simulated.

Diameter of pile/borehole type i (i= 1 [dp1], 2, 3, 4, 5 or 6). This parameter determines the
diameter of pile/bore type i[m]. The average pile/bore diameter is calcu lated so that the
total volume of piles/bor es is preser ved (see rel ation A3.14). It is written in the output
parameter file with the extension ".PAR" (parameter label: AvePilDiam).
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6
> (dpi/2)* Hi Ni
AvePilDiam = 2| = (A3.14)

3" Hi Ni
i=1

dp iisthe pile/bore diameter of typ e i, Hi the p ile/bore active length and N i the pile/bore
number (see below).

Number of piles/boreholes for type i (i=1[N1], 2, 3, 4, 5 or 6). This parameter determines
the number of piles/bores of type i [-]. The total number of energy piles or boreholes is the
sum of each pile/bore type number (see A3.15) and is writte n in the output parameter file
with the extension ".PAR" (parameter label: PileNumber).

6
PileNumber = > Ni (A3.15)
i=1

Average active length of piles/boreholes type i (i=1 [H1], 2, 3, 4, 5 or 6). This parameter
determines the average active pile length of pile type i[m]. The active length of a pile is
defined by t he pile length for which a radial heat transfer with the ground ma y occur. In
other terms, it is the len gth of the pile that is equipped with pipes. The pile active length is
smaller than the total pile length. An average active pile len gth is calculated for ALL the
heat exchanger piles (see formula A3.16). It d efines the v ertical extension of the ground
volume that contains th e simulated piles. It is written in the o utput parameter file with the
extension ".PAR" (parameter label: AvePLength).

6
D NiHi
AvePLength = 12— (A3.16)

6

D Ni

i=1

Thermal resistance Rb of pile/borehole type i (i=1 [Rb1], 2, 3, 4, 5 or 6). This parameter
determines the thermal resistance of pile/bore type i [K/(W/m)]. The thermal resistance of
a pile/borehole determines the temperature difference between the fluid and the ground in
the immediate vicinity of the pile/borehole under a given heat transfer rate. For example, a
thermal resistance value of 0.1 K/(W/m) will induce a temperature difference o f 5 K
between the fluid temperature and the ground temperature at the pile/bore border, when a
heat transfer rate of 50 W/m takes place in steady flux conditions in the pile/bor e. For
more information on pile thermal resistances, see Fromentin et al., 1997. For borehole
thermal resistances, th e use oft he programme EED (Earth Energy Designer) is
recommended (Hellstrdom and Sanner, 1994). In EED, a tool for the calculation of borehole
thermal resistances with single, double, triple U-pipe or coaxial pipes is integrated. Other
pipe config urations in a borehole or a pile can be treated with the programme MPC
(Bennet et al., 1987). Some thermal resistance values are given below.
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Energy pile thermal resistances:

0.15 K/(W/m) hollow prefabricated pile with a double U-pipe, pile diameter: 30
to 50 cm;

0.10 - 0.11 K/(W/m) pre-cast or cast in place pile, d ouble U-pipe fixed on the
metallic reinforcement. Pile diameter: 30 to 150 cm;

0.07 - 0.08 K/(W/m) pre-cast or cast in place pile, triple U-pipe fixed on the metallic
reinforcement. Pile diameter: 30 to 150 cm;

0.06 K/(W/m) pre-cast or cast in pla ce pile, qua druple U-pipe fixed on the

metallic reinforcement. Pile diameter: 30 to 150 cm;

Borehole thermal resistances:
A typical va lue of 0.1 K/(W/m) is representative for a double U-pipe in a boreh ole of
diameter 10 to 15 cm.

An average pile/bore thermal resistance is calculated for ALL the energy piles/boreholes
with the help of formul a A3.17. Th e average pile/bore thermal resistance is calculated
relatively to the average pile d iameter (AvePilDiam). It is wr itten in the output parameter
file with the extension ".PAR" (parameter label: AveRbPile).

(A3.17)

6 6
ZHiNi;_:Z Hi Ni —
=) AveRbPile i3 : 1 AvePilDiam
Rbi + In -
27 Aavegr dpi

havegr iS the average g  round thermal conductivity. This value takes into accou ntth e
thermal conductivity of each ground layer which is crossed by the average active pile/bore
length (AvePLength). It also take s into account the influen ce of a regional ground water
flow by using the correction factor a pplied on the thermal conductivity (see sect ion 7.2 of
PILESIM2 user manual).

Internal thermal resistance Ra of pile/borehole ty pe i (i=1 [Ral], 2, 3, 4, 5 or 6). This
parameter determines the internal thermal resistance o f the piles/bo reholes [K/( W/m)].
The internal thermal resistance of a pile/bore determines the internal heat transfers within
the pile/bore.

A typical value is comprised between 0.1 - 0.4 K/(W/m) for a double U-pipe in a borehole
heat exchanger.

Average spacing bet ween the piles/boreholes [BPILE]: this par ameter specifies the
effective average spacing of ALL t he piles/boreholes in the TWO spatial directions of the
ground area that contains the piles/b oreholes [m]. This parameter determines the g round
volume (GrndVolume) that is ascribed to the piles/boreholes with relation A3.18.

GrndVolume = (BPILE)? x PileNumber x AvePLength (A3.18)

See equations A3.15 and A3.16 for the total number of energy piles/boreholes
(PileNumber) and the average active pile/bore length (AvePLength). The average spacing
between the piles/bore s is called BPILE. The ground vol ume used for the simulation is
written int he output parameter file with th e extensio n ".PAR" (parameter label:
GrndVolume).
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The best pile/bore arrangement for increased t hermal performances is obtained with a
regular spa cing betwee n the piles/ boreholes. | f the sha pe of the area occupied b y the
piles/bores is close to a square, then the average spacing is easy to calculate.

A method to establish this parameter is to draw a line around the ground area t hat is
occupied by the piles/bo reholes. A "half average spacing” is maintained between the line
and the pile s/bores in the periphery. The area drawn by this lin e is t hen divided by the

total number of energy piles/boreholes, and the average spacing is obtained by taking the
square root of this number.

If the energy piles/boreholes are n ot uniformly placed with in this area, it will resul tin a
smaller average spacin g. However, the effectiv e average spacing remains greater than
the smallest spacing between two energy piles/boreholes.

If the shap e of the ar ea that con tains the piles/bores is close to a rectangle wh ich is
characterised by a larg e difference between its width and its length,  then the average

spacing will tend to be greater. As an example, about 200 heat exchanger piles unif ormly
placed in a rectangular shape of 50 0m x 30m were simulated. The calibration describe d
below resulted in an in crease of the average spacing from 9.3 to 10.1 m, thus less than
10%.

A more accurate metho d is to calib rate the mo del used in COOLSIM with a mod el that
takes into account the exact position of the piles/bores. It can be done with TRNSBM, the
Superposition Borehole Model.

Number of piles/boreholes coupled in serie s [NSERIE]. This parameter determines the
number of piles/bores that are connected in series [-]. As the simulation model simulates
a cylinder, a radial interconnection of the piles/bores is taken into account.

Pipe configuration in pile/borehole. The two possible pipe configuration in the pile/bore
are:
U-pipe configuration: the pipe inst allation in th e pile/bore is formed by one or more U-
pipes placed close to the circumference of the pile/borehole.
Coaxial pipe installation: the pipe installation in the pile/bore is formed by a coaxial pipe.

Pipe number in a cross section of a pile/borehole: average number of pipes in a pile/bore
cross section [-]. This number is used to estimate the total volume of fluid that is contained
in the energy piles/boreholes. This parameter is only used to take into account th e heat
capacitive e ffects of th e heat carrier fluid int he piles/bor es. The total volume o f heat
carrier fluid contained in the piles is calculated with relation A3.19.

Fluid_volume = NTUB x Tt x (Inner_pipe_radius)? x
PileNumber x AvePLength (A3.19)

NTUB is the pipe number in a pile /bore cross section; Inner_pipe_radius is def ined with
the next in put paramet er (pipe numberina cross section of a pile); PileNumb er and
AvePLength are respectively the total number and the average active length of the energy
piles/boreholes. If Flu id_volume, th e volume o f heat carrier fluid int he piles/bor es, is
known, then relation A3.19 can be used to calculate the a verage number of pipes in a
pile/bore cross section.

Inner diameter of one pipe: this parameter represents t he average inner diameter of the
pipes in the energy piles/bores [mm]. It is only used to e stimate the total volume of fluid
that is contained in the energy piles/boreholes with relation A3.19. Th e total volu me of
fluid is only used to take into account the heat capacitive effects of the heat carrier fluid in
the piles/bores.
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Fraction of pile/borehole concrete/filling thermal capacity : this parameter defines the
fraction of t he pile con crete/bore filling material in the active zone of a pile/bore which
contributes to heat capacitive effects [%]. The active zone of a pile/bore is the part that is
equipped with plastic pipes for the heat transfe r with the ground, i.e. th e heat exchanger.
A typical value of 50% was found to satisfactorily match measured dat a of a pile system
(pile diameter of 30 to 40 cm). A large value may produc e an error which abort s the
programme when run. An error mes sage is written in the listing file (COOLSIM.L ST). Do
not forget to read a possible error message near the end of this file if you can not run your
case.

If borehole heat exchangers are simulated, th e heat capacitive effects are small and a
fraction of 0 can be set.

The heat capacitive ef fects of the pile concrete are ca Iculated with an effect ive pile

diameter and an effective pile thermal resistan ce (see equ ation A3.20 and A3.21). They

are written in the output parameter file with the extension ".PAR" (the parameter labels are
respectively: EffPilDiam and EffRbPil).

1
EffPilDiam = AvePilDiam (1- FrCapa (Cconcr/AveGrndCap))z (A3.20)

AvePilDiam is the average pile dia meter (see equation A3.14); FrCapa is the fraction o f
pile thermal capacity taken into account; Cconcr is the volumetric heat capacity of the pile
concrete (Cconcr is set to 2592 kJ/m °K); Ave GrndCap is the averag e volumetric heat
capacity of the ground in the zone crossed by the average active pile length.

EffRbPile = AveRbPile — (A3.21)

0 AvePilDiam
27 Aavegr \ EffPilDiam

AveRbPile is the average pile thermal resistan ce and L, is the average ground thermal
conductivity (see equa tion A3.17). AvePilDia m and Eff PilDiam are respectively the
average pile diameter a nd the effective aver age pile diameter (see equations A3.14 and
A3.20).

Ground characteristics:
The entries are grouped in the following block:

Ground characteristics:

Up to 3 diff erent horizontal ground layers can be specified. A ground layer is defined by its
thickness, the thermal conductivity and volumetric heat capacity of the ground and the Darcy
velocity of the water contained in the ground layer.

Initial ground temperature [TGRDIN]: this parameter specifies the initial temperature of the
ground before the construction of the building [°C]. This temperature should be settoth e
annual average value of the ground near the surface. Ar  ough estimation is to u se the
mean annual air temperature at the surface.

Mean tem perature g radient in the undisturbed ground [dTGRND]: g eothermal
temperature gradient present at the project location [K/km] . Assumed t o be co nstant, it
defines the temperature increase in the ground with depth.

Thermal conductivity of ground la yer i [LGi] (i=1,2 and 3): this parameter sets the

thermal conductivity of ground layer i [W/(mK)]. For water saturated soils that requir es the
use of foundation piles, a typical value of 2 W/ mK can be assumed. More information on
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ground thermal conductivity can b e found for example i n Fromentin et al., 1997 or
Hellstrom and Sanner, 1994.

Volumetric thermal ¢ apacity of | ayer i [CGi] (i=1, 2 and 3): this parameter sets the
volumetric thermal capacity of gro und layer i [MJ/(m>K)]. For water saturated soils that
requires the use of fou ndation piles, typical values lie between 2 and 3 MJ/m °K. More
information on ground volumetric thermal capacity can be fo und for example in Fromentin
et al., 1997 or Hellstrom and Sanner, 1994.

Thickness of ground | ayer i (i=1, 2 and 3): t his parameter sets the thickness of ground
layer i [m]. The first gro und layer must be large r than 0.3m, which is th e layer 0, in which
lie the horizontal pipes that connect the bores or piles to the heat pump. The thickne ss of
ground layer 3, which is the lowest ground layer, is supposed to extend downward as far
as necessary by the thermal calculations.

Darcy velocity of ground water in layer i [DAIi] (i=1, 2 and 3): th is parameter sets the
Darcy velocity of the ground water in the ground layer i [ m/day]. This parameter
determines the forced convection in the ground layer i due to a horizontal regional ground
water flow. A zero value means no forced convection. The Darcy velocity (in m/s) can be
obtained by the product of the ground layer permeability (in m/s) times the horizontal
hydraulic gradient of the regional ground water flow (in m/m). More infor mation on ground
permeability can be found for example in Fromentin et al., 1997.

NB: only a direct thermal interaction with the piles/bores is computed. In other terms, if the
ground layer i lies belo w the bottom of the piles/bores, th e effect of a regional g round
water flow will not be computed. If only the upper part of ground layer iis crossed by the
energy piles/boreholes, the effect w ill be comp uted in the upper part only. The thermal
influence will be then propagated upwards and downwards by pure heat conduction.

NB: the full influen ce of a groun d water flo wis only calculated if the following two
parameters switches are “ON”.

Simulate forced convection on gl obal process: this parameter determines if th e global
effect of the forced convection is taken into account (see below).

YES: global effect of forced convection taken into account;
NO: global effect of forced convection not taken into account.

Simulate forced convection on local process: this parameter determines if the lo cal effect
of the forced convection is taken into account (see below).

YES: local effect of forced convection taken into account;
NO: local effect of forced convection not taken into account.

The effect of forced convection is treated as the superposition of two effects:

the global process:

a heat balance of the heat transfer by forced convection is performed on the bound ary of
the ground volume that is ascr ibed to the e nergy piles/ boreholes. The heat q uantity
transferred by forced convectiont o or fromt he ground volume is treated asa global
temperature change of t he ground temperature in the volume. The global process takes
into account long term effects, which, in particular, determine the magnitude of a na tural
thermal recharge of the ground by a regional ground water flow.
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the local process:

for the case of pure heat conduct ion, a temperature gradient takes  place around the
energy piles/boreholes when they are used to transfer heat with the ground. As a result,
the heat transfer is limited by the presence of a local temperature difference between the
piles/bores and the mean ground temperature. If groun d water flo ws across the
piles/bores, the temperature field will be shifte d. For a sufficiently large flow, the local
temperature difference will be decreased and the heat transfer between the piles/bores
and the gro und improved. The local process t akes into a ccount the improve ment of this
heat transfer.

A3.1.6. How to Run COOLSIM

Once the d ata are def ined as desired, it is recommend ed to save the data before a
simulation is started. The input data are saved in the file COOLSIM.TRD. It is done in the File
/ Save menu of the TRNSED programme. A si mulation is started in the menu TRNSYS /
Calculate. A series of simulations can also be defined and then simulated. The user is
advised to read the help provided with the TRNSED programme. It is found in the menu Help
/| TRNSED Help, and then look for the topic Parametrics Menu.

When a series of simulations is performed, a New Table is created in the menu Parametrics.
An existing table can be opene dinthe m enu Windows and selection Table. Allth e
parameters that can be varied are listed. The user selects the desired parameter to be varied
and defines the ranges of variation s. The units of the para meters must correspond to the
primary units. In table A3.1 are listed all the parameter that can be varied, together with their
primary units and the conversion factor from secondary units.

Parameter Short description Primary unit |= sec. unit x factor
ACRCELLAR Air change rate in cellar or garage h =h"
ACRMECHANIC Nomlnall air change _rat(_a of bl B
mechanical system ventilation
ACRNIGHT Air change rate for night cooling h” =h"
AIRHXEEFICIENCY Efficiency ofthem _echanical L )
system heat recovery units
AZIMSUDWEST Azimuth of south-west fagade ° =°
BPILE Ayerage spacing bet  ween the m = m
piles or boreholes
CG1 Volumetric heat capacity of KJ(MK) = | MJIm?K) x 1000
ground layer 1
CG2 Volumetric heat capacity of KJ(MK) = | MJIm?K) x 1000

ground layer 2

cG3 Volumetric heat capacity of

ground layer 3 kd/(m®K) = | MJ/(m°K) x 1000

COPo Design performance coefficient - =-

Table A3.1 List of the parameters that can be varied in a multiple simulation
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Parameter Short description Primary = sec. unit x factor
unit
DA1 :Z)arcy velocity of grou nd water in m/s = m/day x (1/86'400)
ayer 1
DA2 Darcy velocity of grou nd water in m/s = m/day x (1/86'400)
layer 2
DA3 Darcy velocity of grou nd water in m/s = m/day x (1/86'400)
layer 3
DP1 Diameter of pile or borehole type 1 m =m
DTGRND Mea'm temp erature gradientinth e K/m = K/km x (1/1°000)
undisturbed ground
Fluid flow r ate per squ are meter of
FLOWSPECTABS |heated or cooled  concrete pla te| (kg/h)/m?=| (kg/h)/m?
(TABS)
H1 Average active length ofpile or m = m
borehole type 1
HFLOOR Height of g arage or ce llar between m = m
rooms and ground
HG11 Thickness of ground layer 1 m =m
HG2 Thickness of ground layer 2 m =m
HG3 Thickness of ground layer 3 m =m
HINSUL Insulation thickness between ground m = m
and cellar
HMAGCO Concrete thickness bet ween ground m = m
and cellar or garage
Design heat transfer coefficient of
HXUAGEO geocooling counterflow heat kJ/(hK) |=kW/K x 3’600
exchanger
Length of the horizontal pipes on top
LCOEPF of energy piles or borehole heat m =m
exchangers
LG :Il'hermal conductivity of ground layer kJih m K) |= W/(mK) x 3.6
LG2 ;hermal conductivity of ground layer kJ/(h m K) |= W/(mK) x 3.6
LG3 ghermal conductivity of ground layer kJ/(h m K) |= W/(mK) x 3.6
N1 Number of piles or boreholes fo r _ )
type 1
NSERIE Number _of pllles or boreholes o )
coupled in series
PHEATDESIGN Design thermal power of the heat kJ/h = KW x 3'600

pump

Table A3.1
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Parameter Short description Primary unit | = sec. unit x factor
RA1 Iqternal thermal resistance Ra of Ki(kd/hm) | = KI(W/m) x (1/3.6)
pile or borehole type 1
RB1 Thermal resistance Rb of pile or Ki(kJ/hm) | = KI(W/m) x (1/3.6)
borehole type 1
Thermal resistance fluid-concrete
RTABS in activate d concret e plates K/I(W/m?) =|  K/(W/m?)
(TABS)
SCALEGAININT Scaling factor for internal heat _ )
gains
TAIRCELLAR Air temperature in building cellar °C =°C
Constant air temperature o _ o
TCONSTGARAGE C= C
component of garage
TCOOLDESIGN Design .forward fluid te mperature °C = °C
for cooling
Minimum allow ed fluid
TFMIN temperature in the pile or °C= °C
borehole flow circuit
TGRDIN Mean undisturbed ground °C = °C
temperature at the surface
TLIMITSOMMER Daily temperature limit for °C = °C
Sommer
TLIMITWINTER Daily temperature limit for Winter °C =°C
TSETCOOLINGHIGH Set p0|r_1t temperature to switch °C = °C
on cooling
TSETCOOLINGLOW Set pomt temperature to switch °C = °C
off cooling
TSETHEATINGHIGH Set p0|r]t temperature to switch °C = °C
off heating
TSETHEATINGLOW Set p0|r]t temperature to switch °C = °C
on heating
Heat transfer coefficient with
UCELBU constant air temperature kJ/(h m*K) |[=W/(m?*K) x 3.6
component
Table A3.1 List of the parameters that can be varied in a multiple simulation (continued)

If a parame tric study is performed with the bor ehole parameters (RB1, RA1, N1,

best to define only one type of BHE.

A multiple simulation is started o

command Run Table in the TRNSYS menu.
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A3.1.7. Output Data from COOLSIM

The output data from COOLSIM are written in 15 different files. Three files contain the input
information given to COOLSI M an d possible error messages, and 12 files co ntainsth e
calculated quantities by COOLSIM. Assuming that the file co ntaining the input data is called
COOLSIM.TRD, the following files are written:

¢ COOLSIM.LST (listing file)

e DST.DAT (input data related to TRNVDSTP)

¢ COOLSIM. PAR (calculated parameters)

e COOLSIM.EXT (output data, maximum and minimu m thermal powers and
temperatures)

e COOLSIM.OU1
e COOLSIM.OU2
e COOLSIM.OU3
e COOLSIM.OU4
e COOLSIM.OU5
e COOLSIM.OUG6

output data, mean temperatures, integrated quantities)
output data, mean temperatures, integrated quantities)
output data, mean temperatures, integrated quantities)
output data, mean temperatures, integrated quantities)
output data, mean temperatures, integrated quantities)
output data, mean temperatures, integrated quantities)
e COOLSIM.QU7 output data, mean temperatures, integrated quantities)
e COOLSIM.OU8 (output data, mean temperatures, integrated quantities)
e COOLSIM.OU9 (output data, mean temperatures, integrated quantities)
e COOLSIM.PL1 (output data, evolution of selected variables)

e COOLSIM.PL2  (output data, evolution of selected variables)

.~ N~~~ A~~~

When a simulation is completed, the file COOLSIM.LST can be viewed in the Windows menu
of the TRNSED programme, and the files COOLSIM.OUi in the Windows / Other files menu.
A plot can be made with the file COOLSIM.PLi and viewed in the Plot menu.

The Listing File COOLSIM.LST

This is the listing file written by TRNSYS. A Il the information contained in COOLSI M.TRD is
written in the listing file, together with some information related to the simulation itself
(simulation duration, total number of call for each component, warning message if any, etc.).
It should be noted tha tif an error makes as imulation to abort, the corresponding error
message is written at the end of the listing file. It is recommended to read this file e very time
a simulation is terminated with an error.

The File DST.DAT

This file is written by the TRNVDSTP component which simulate s the borehole heat
exchanger field. It cont ains all th e parameters used by this compo  nent, toget her with
information on the fields used for the simulation of the heat transport in the ground.

The Output File COOLSIM.PAR
This file contains some of the mean parameter values which are calcu lated and used for the
simulation. They are:
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PileNumber [-]: total number of energy piles/boreholes (cf. equation A3.15).
AvePLength [m]: average active pile length of the energy piles/boreholes (cf. e quation

A3.16).

GrndVolume [m °]: groun d volume a scribed to the energy  piles/boreholes (cf. equation
A3.18).

AvePilDiam  [m]: average pile/borehole diameter (cf. equation A3.14).

EffPilDiam [m] : effective pile/borehole diameter for heat ca pacitive effects (cf. equation
A3.20).

AveRbPile [K/(W/Im)]: average pile/borehole thermal resistance (cf. equation A3.17).

EffRbPile [K/(W/Im)]: effective pile/borehole  thermal resistance for heat capa citive
effects (cf. equation A3.21).

FlowRate [kg/h]: total flow rate through the pile/bore circuit when heating (i.e. when the
heat pump is on. Se e the description of p arameter “design inle t-outlet
temperature difference in evaporator (PAC)”, in section A3.5.3).

AveEfGrndL [W/mK]: eff ective mea n thermal conductivity in the ground volume
GrndVolume (the effective value includes the e ffect of forced convection on
the local problem, see comment for Aavegr in €quation A3.17).

AveGrndCap [kJ/m >K]: mean volumetric heat cap acity in the ground volume GrndVolume
(see comment for equation A3.20).

The Output File COOLSIM.EXT
Maximum or minimum values of so me selected quantities are calculated on a reg ular time
interval (month or year).

MaxHeatDem [kW]: maximum hourly heat demand of the system during the month or the
year.

MaxExtPile [kW]: maximum hourly h eat power extracted from the piles/bores durin g the
month or the year.

MaxColdDem [kW]: maximum hourly cold demand of the system during the month  or the
year.

MaxInjPile [kW]: maximum hourly heat power injected through the p iles/bores d uring
the month or the year.

TinPileMin [degree C]: minimum inlet flu id te mperature in the piles/ bores durin g the
month or the year.

TinPileMax [degree C]: maximum inlet fluid temperature i n the piles/bores during the
month or the year.

The Output File COOLSIM.OU1

Integrated or average quantities of various quantities are calculated on a regular time interval
(month or year). They are produced with the help of 6 simulation summary type co mponents
and written in 6 different files. The r esults of the first simulation summary are writte nin the
file COOLSIM.OU1. The labels of each calculated quantit y are for the first the  simulation
summary:
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TairExt [°C]: mean outdoor air temperature.

Tsky [°C]: mean sky temperature.

HHor [kWh/m ?]: mean global solar radiation on horizontal plane.
HSEast [kWh/m 7
HNWest [KWh/m 7
HSWest [kWh/m 7
HNEast [kWh/m 7

mean global solar radiation in south-east vertical facade.
mean global solar radiation in north-west vertical facade.
mean global solar radiation in south-west vertical fagade.
mean global solar radiation in north-east vertical facade.

The Output File COOLSIM.OU2

SQheat [MJ/m ?]: sum of sensible heating demand for heated zones (zone 1 and 2).

SQcool [MJ/m ?]: sum of sensible cooling demand for cooled zones (zone 1 and 2).

SQUA [MJ/m ?]: sum of static t ransmission losses (UA*dT) of heated/cooled zones
(zone 1 and 2).

SQVENT [MJ/m ?]: sum of sensib le ventilation gains of heated/cooled zones (zone 1
and 2).

SQINF [MJ/m ?]: sum of sensible infiltrat ion gains of h eated/cooled zones (zo ne 1
and 2).

SQGCONYV [MJ/m ?]: sum of internal convective gains of  heated/cooled zones (zone 1
and 2).

SQGRAD [MJ/m ?]: sum of interna radiative gains of heated/cooled zones (zone 1 and
2).

SQSOLT [MJ/m ?]: sum of shortwave solar radiation tran smitted through windows of

heated/cooled zones (zone 1 and 2).

SQSEC [MJ/m ?]: sum of secondary heat flux of all windows of heated/cooled zones
(zone 1 and 2).

The Output File COOLSIM.OU3

uso_AULA_INV [h]: ¢ umulated occupation time of the  building dur ing the winter period,
defined when cooling is not allowed (see parameter TlimitSommer in section
A3.5.2).

ore_meno_20_AULA [h]: cumulated time whe n the operative indoor air temperature of the
“aula” zone is below 2 0°C during the building occupation time and winter
period.

rat_ore_meno_20_AULA [-]: ratio o f time when the operative indoor air temperature of the
“aula” zone is below 20°C during winter period and building occupation time.
It is the ratio ore_meno_20_AULA/uso_AULA_INV.

gr_ore_meno_20_AULA [Kh]: cu mulated degree-hours when the operative indoor air
temperature of the “au 1a” zone is below 20°C during wi  nter period and
building occupation time.
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uso_AULA_EST [h]: cumulated occupation tim e of the building during the summer period,
defined when cooling is allowed (see parame ter TlimitSommer in se ction
A3.5.2).

ore_piu_26_AULA [h]: cumulated time when the operative indoor air  temperature of th e
“aula” zone is over 26°C during the building  occupation time and winter
period.

rat_ore_piu_26_AULA [-]: ratio of time when the operative indoor air temperature of the
“aula” zone is over 26°C during summer period and building occupation time.
It is the ratio ore_piu_26 AULA/uso AULA EST.

gr_ore_piu_26_AULA [Kh]: cu mulated de gree-hours when the operative indoor air
temperature of the “aula” zone is over 26°C during summer period and
building occupation time.

OpTempAULA [°C]: mean operative indoor air temperature of the “aula” zone.

The Output File COOLSIM.OU4

uso_AULA_EST [h]: cumulated occupation tim e of the building during the summer period,
defined when cooling is allowed (see parame ter TlimitSommer in se ction
A3.5.2).

ore_piu_cat1 [h]: cumulated time wh en the operative indoor air tempera ture of the “aula”
zone is over the top limit value for category 1 (according to standard DIN EN
15251) during summer period and building occupation time.

ore_piu_cat2 [h]: cumulated time wh en the operative indoor air tempera ture of the “aula”
zone is over the top limit value for category 2 (according to standard DIN EN
15251) during summer period and building occupation time.

ore_piu_cat3 [h]: cumulated time wh en the operative indoor air tempera ture of the “aula”
zone is over the top limit value for category 3 (according to standard DIN EN
15251) during summer period and building occupation time.

rat_ore_meno_cat1 [-]: ratio of time when the operative indoor air temperature of the “aula”
zone is be low the top limit value for category 1 (according to standard DIN
EN 15251) during summer period and building occupation time.

rat_ore_piu_cat1 [-]: ra tio of t ime when the o perative ind oor air tem perature of the “aula”
zone is over the top limit value for category 1 (according to standard DIN EN
15251) during summer period and building occupation time.

rat_ore_piu_cat2 [-]: ra tio of t ime when the o perative ind oor air tem perature of the “aula”
zone is over the top limit value for category 2 (according to standard DIN EN
15251) during summer period and building occupation time.

rat_ore_piu_cat3 [-]: ra tio of t ime when the o perative ind oor air tem perature of the “aula”
zone is over the top limit value for category 3 (according to standard DIN EN
15251) during summer period and building occupation time.

HoursHeat [h]: duratio n in hours of heating  operation. Itis calcu lated as th e time
integration of the heating control signal.

HoursCool [h]: duration in hours of cooling operation. It is calcu lated as the time
integration of the cooling control  signal. If n o geocoolin g energy can be
delivered due to too warm ground te mperatures, the cooling requirement of
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the building can not be satisfied an d the coo ling control signal will sta y on,
thus leading to a longer cooling operation duration.

The Output File COOLSIM.OUS

gr_ore_piu_cat1 [Kh]: cumulated degree-hours when the operative indoor air temperature of
the “aula” zone is over  the top limit value for category 1 (according to
standard DIN EN 1525 1) during summer period and building occup  ation
time.

gr_ore_piu_cat2 [Kh]: cumulated degree-hours when the operative indoor air temperature of
the “aula” zone is over the top limit value for category 2 (according to
standard DIN EN 1525 1) during summer period and building occup  ation
time.

gr_ore_piu_cat3 [Kh]: cumulated degree-hours when the operative indoor air temperature of
the “aula” zone is over  the top limit value for category 3 (according to
standard DIN EN 1525 1) during summer period and building occup  ation
time.

gr_ore_meno_cat1 [Kh]: cumulated degree-hours when the operative indoor air temperature
of the “aula” zone is below the low limit value f or category 1 (according to
standard DIN EN 1525 1) during summer period and building occup  ation
time.

gr_ore_meno_cat2 [Kh]: cumulated degree-hours when the operative indoor air temperature
of the “aula” zone is below the low limit value f or category 2 (according to
standard DIN EN 1525 1) during summer period and building occup  ation
time.

gr_ore_meno_cat3 [Kh]: cumulated degree-hours when the operative indoor air temperature
of the “aula” zone is below the low limit value f or category 3 (according to
standard DIN EN 1525 1) during summer period and building occup  ation
time.

The Output File COOLSIM.OU6
This output file is the same as the one produced with PILESIM a nd not all the output
variables are relevant and used.

QHeat [kWh]: total energy demand for heating.
QHeatCov [kWh]: heating energy covered by the heat pump.
Auxiliary heating energy:
QHeatAux = QHeat — QHeatCov
QCold [kWh]: total energy demand for cooling.

QColdCov [kWh]: cooling energy covered by the pile/bo  re system (geocooling and
cooling machine).

Auxiliary cooling energy:
QColdAux = QCold — QColdCov
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QElecTot

QHeatPil

QFreeCool

cop

COPglobal

EffCoolM

[kWh]: total electric e nergy used by the pile/bore system; (heat pump,
cooling machine but without circulation pumps).

Electric energy used by the heat pump:
QelPAC = QHeatCov/COP

Electric energy used by the cooling machine:
QelCoolM = QElecTot — QelPAC

[kWh]: hea ting energy covered by the heat pump coupled to the
piles/boreholes. The rest, QHeatCov-QHeatPil, is covered by the heat pump
coupled to the cold energy demand.

[kWh]: coo ling energ vy that is provided by geocooling with the
piles/boreholes. The re st, QColdCov-QFree Cool, is provid ed by the heat
pump (extra cted energy at the evaporator when there is  a simultane ous
demand for heating and cooling, i.e. see below QHe xtCold), and the cooling
machine (if any). The energy extracted from the cold demand by the cooling
machine is:

QCoolMach = QColdCov — QFreeCool — QHextCold

[-]: average performance coefficient of the heat pump. It is defined as the
ratio of the delivered heating energy by the electric energy used by the heat

pump:
COP = QHeatCov/QelPAC

[-]: mean performance coefficient including the cooling machine:
COPglobal = (QHeatCov + QHCoolMach)/QElecTot

Where QHCoolMach is the waste h eat energy dissipated in the groun d by
the cooling machine:

QHCoolMach = QHinjGrnd — QFreeCool

[-]: average efficiency of the cooling machine:
EffCoolM = QCoolMach/QelCoolM

QCoolMach = QColdCov — QFreeCool — QHextCold
QelCoolM = QElecTot — QHeatCov/COP

The Output File COOLSIM.OU7
This output file is the same as the one produced with PILESIM a nd not all the output
variables are relevant and used.

QHextCold

QHextGrnd
QHinjGrnd

GrndRatio

[kWh]: energy extracted from the cold demand by the heat pump for heating
purposes.

[kWh]: energy extracted from the ground by the heat pump.

[kWh]: ener gy injected into the gro und (geoco oling and cooling machine).
The energy injected into the ground by the cooling machine is:

QHCoolMach = QHinjGrnd — QFreeCool

[-]: ratio energy injected in the gr ound over energy extracted from the
ground:
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FracHeat

Qext/mPil
FracCold

Qinj/mPil

GrndRation = QHinjGrnd/QHextGrnd

[-]: fraction of the total heat demand covered by the heat pump:
FracHeat = QHeatCov/QHeat

[kWh/m]: energy extracted from the ground per energy pile/bore meter.

[-]: fraction of the total cold de  mand covered by the  pile/bores syste m
(pile/bores and cooling machine):

FracCold = QColdCov/QCold
[kWh/m]: energy injected into the ground per energy pile/bore meter.

The Output File COOLSIM.OUS
This output file is the same as the one produced with PILESIM a nd not all the output
variables are relevant and used.

Tminbuild
TmCellar
TmSurfFlo
TmGrndTop

TmGround

QBuiToCel

QCelToOut

QCelToGrd

QTotExtGd

QHoPipExt

[degree C]: air temperature in the heated (or cooled) rooms.
[degree C]: air temperature in the cellar.
[degree C]: surface temperature of the cellar floor.

[degree C]: mean temp erature of the 30 cm thick ground layer that cont ains
the horizontal connection pipes.

[degree C]: mean temperature of t he ground volume that is ascr ibed to the
energy piles/bores.

[kWh]: thermal energy transferred f rom the heated (or coo led) rooms to the
cellar. A negative value means thermal energy transferred from the cellar to
the ground.

[kWh]: ther mal energy transferred from the cellar to out side. A neg ative
value means thermal energy transferred from outside to the cellar.

[kWh]: thermal energy transferred from the cellar to the ground. A ne gative
value means thermal energy transferred from the ground to the cellar.

[kWh]: total energy extracted from t he ground by the pile/bore system. Only
the hourly values of the extracted energy from the piles/bores are summed.

[kWh]: energy extracted from the ground by the horizontal connection pipes.
The hourly heat transfe r values are summed only when heat is extracted
from these pipes.

The Output File COOLSIM.OU9
This output file is the same as the one produced with PILESIM a nd not all the output
variables are relevant and used.

QDSTtoGrd

QPIPtoGrd

[kWh]: thermal energy injected in t he ground through the piles/bores alone
(without the horizontal connection pipes). A negative value means extra cted
energy.

[kWh]: thermal energy injected in the ground through the horizontal
connection pipes. A negative value means extracted energy.
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QlossOut [kWh]: total heat losse s from the ground volume ascribed to the energ vy
piles/bores. A negative value is a heat gain.

QEDSTin [kWh]: variation of the internal energy of the ground in the volume ascribed
to the pile s/bores. A p ositive value means st ored energy, i.e.,a  global
increase of the ground temperatures. A negative value me ans a coolin g of
the ground temperatures.

ERRDS% [%]: error on the heat b alance performed on the ground volume ascribed to
the piles/bores (for calculation control).

ErrorExt% [%]: error on the energy extracted from the ground (for calculation control).

Errorinj% [%]: error on the energy injected into the ground (for calculation control).

QlossTout [kWh]: heat losses through the top side of the ground volume ascribed to the

energy piles/bores. A negative value is a heat gain.

QlossSout [kWh]: heat losses through the vertical side s of the ground volume ascribed
to the energy piles/bores. A negative value is a heat gain.

QlossBout [kWh]: heat losses through the bottom side of the ground volume ascribed to
the energy piles/bores. A negative value is a heat gain.

The Plot File BRIDGESIM.PL1

This file contains the time evolution of some temperatures and heat rates for the la st year of
the simulation period. Hourly values of these qu antities are written in this file only if the input
parameter “Print hourly values for last year” is set to “Yes”. Their labels are explained below.
The 11 columns of the file are:

Time [hour]: time in hours from the first hour of the year of the simulation start.

T_AIR_EST [°C] : outdoor air temperature.

T_RUGIADA [°C]: dew temperature of the outdoor air temperature.

T_AIR_UFFICI [°C]: indoor bulk air temperature of the “uffici” zone.

T_AIR_AULA [°C]: indoor bulk air temperature of the “aula” zone.

T_OP_AULA [°C]: operative indoor air temperature of the “aula” zone.

T_CEIL_AULA [°C]: surface temperature of the active concrete plate in the “aula” zone
(ceiling).

Uso_Edificio [-]: occupation status of the building (1 occupied; 0 non occupied).

T_rm [°C]: daily running mean outdoor air te mperature according to DIN EN
15251.

Ttab_for [°C]: forward fluid temperature in the heating/cooling distribution (TABS).

Ttab_ret [°C]: return fluid temperature in the heating/cooling distribution (TABS).

The Plot File BRIDGESIM.PL2

This file contains the time evolution of some temperatures and heat rates for the la st year of
the simulation period. Hourly values of these qu antities are written in this file only if the input
parameter “Print hourly values for last year” is set to “Yes”. Their labels are explained below.
The 7 columns of the file are:
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Time [hour]: time in hours from the first hour of the year of the simulation start.
TemplnPile [degree CJ: inlet fluid temperature in the pile/bore flow circuit.

TempOutPil [degree CJ: outlet fluid temperature from the pile/bore flow circuit.
HeatDemand [kW]: heat demand of the building.

HeatSatisf [kW]: heat demand covered by the heat pump.

ColdDemand [kW]: cold demand of the building.

ColdSatisf [kW]: cold d emand covered by the pile/bore system (geocooling or co oling

machine).

Heat Balance of the System
The quantities conta ined in the file COOLSIM.QUi (i=1 a 9) allow the user to establish an
overall heat balance of the system. A diagram of the energy fluxes is shown in Fig. A3.3.

System heat balance

Auxiliary

heating energy Total heat

Electricity (PAC) demand
-> QelPAC Heat pump PAC heating QHeat
(PAC) COP QHeatCov

A
7

|QHextGrnd|
Energy piles /
boreholes
QHinjGrnd
Auxiliary
cooling energy Total cooling
4— demand

Direct cooling or geocooling

QColdCov

Figure A3.3 System heat balance of the system

The heat quantities are calculated by the first simulation summary:

QHeat [kWh]: total energy demand for heating (in COOLSIM.OU®G).
QHeatAux [kWh]: heating energy covered by auxiliary energy.

QHeatAux = QHeat — QHeatCov
QHeatCov [kWh]: heating energy covered by the heat pump (in COOLSIM.OUG).
CcoP [-]: average performance coefficient of the heat pump (in COOLSIM.OU®).
QelPAC [kWh]: electric energy used by the heat pump.

QelPAC = QHeatCov/COP
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QHextGrnd [kWh]: ene rgy extract ed fromt he ground by the heat pump (in
COOLSIM.OuU7).

QHinjGrnd [kWh]: ener gy injected into the g round by geocoolinga nd the coo ling
machine (in COOLSIM.OU7).

QColdAux [kWh]: cooling energy covered by auxiliary energy.
QColdAux = QCold - QColdCov

QColdCov [kWh]: cooling energy covered by the pile/bo  re system (geocooling and
cooling machine); (in COOLSIM.OUG).
QCold [kWh]: total energy demand for cooling (in COOLSIM.OUG).

A3.1.8. Output Results with COOLSIM

An excel file has been created with the name COOLSIM.XLS in order t o produce graphical
output results from the output files created by COOL SIM. It co ntains macros that
automatically open the output files, copy the content intot he COOL SIM.XLS file and close
them. The global syste m heat bala nce is prod uced together with vari ous design quantities
and files for both the building and the geothermal system. The various output results that are
produced are shown in figure A3.4 to A3.11.
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2'360
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Indoor air temperature over 26.5°C during building occupation for the last simulated year

hours per year

h/y (max. 100 h/y according to SIA 382/1)

Figure A3.4 Energy indexes produced with COOLSIM.XLS for the building
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Figure A3.5 Thermal comfort evaluation produced with COOLSIM.XLS for the building
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Figure A3.6 Various temperatures evolution produced with COOLSIM.XLS for the building
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Figure A3.7 Operative temperature evolution produced with COOLSIM.XLS for the building
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Figure A3.8 Heat balance of the geothermal system produced with COOLSIM.XLS
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Figure A3.9 Monthly mi nimum and maximu m fluid temper ature in th e ground flo w circuit
produced with COOLSIM.XLS

Inlet and outlet fluid temperature in the boreholes
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Figure A3.10 Evolution of the inlet, o utlet fluid te mperatures in the groun d flow cir cuit and

ground temperatures produced with COOLSIM.XLS
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Figure A3.11 Evolution of heating and cooling powers produced with COOLSIM.XLS

Other macros in COOL SIM.XLS allow the user to visualise results of multiple simulations
produced with the TRNSED application COOLSIM.
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A3.2. Input parameters for the building

A3.2.1. Introduction

The input parameters for the building are generated with the TRNBuild programme of the
TRNSYS 16.1 package. The TRNBuild programme generates text files that are then read as
input data by COOL SIM. The building must be composed of 6 thermal zones. Two for the
building spa ces and 4 for the energy distribution system (active concrete plates or floor
heating).

A3.2.2. Input variables
The required input variables are 31. They are listed in the required following order:

Tambient - outdoor air temperature

Relative humidy ambiente - outdoor air relative humidity

Tsky - fictive sky temperature

IT-Horizontal - total incident radiation on horizontal plane

IT-NorthEast - total incident radiation on north east facade

IT-NorthWest - total incident radiation on north west facade

IT-SouthEast - total incident radiation on south east fagade

IT-SouthWest - total incident radiation on south west facade

9. IB-Horizontal - incident beam radiation on horizontal plane

10. IB-NorthEast - incident beam radiation on north east fagade

11. IB-NorthWest - incident beam radiation on north west facade

12. IB-SouthEast - incident beam radiation on south east facade

13. IB-SouthWest - incident beam radiation on south west facade

14. Al-Horizontal - incident angle of beam radiation for horizontal plane

15. Al-NorthEast - incident angle of beam radiation for north east fagade

16. Al-NorthWest - incident angle of beam radiation for north west facade

17. Al-SouthEast - incident angle of beam radiation for south east fagade

18. Al-SouthWest - incident angle of beam radiation for south west facade

19. QTabs3 - heat rate transferred by TABS3 (calculated in fictive zone 3)

20. QTabs4 - heat rate transferred by TABS4 (calculated in fictive zone 4)

21. QTabs5 - heat rate transferred by TABS5 (calculated in fictive zone 5)

22. QTabs6 - heat rate transferred by TABS6 (calculated in fictive zone 6)

23. TVent-Aula - inlet air temperature of ventilation air flow for “aula” zone

24. TVent-Uff - inlet air temperature of ventilation air flow for “ufficio” zone

25. Vent-Nott - night cooling ventilation air change rate (decreased value by 0.1h ™", because
it is the permanent and constant defined infiltration air change rate in building file)
26. Vent-Mec-Aula - air change rate of mechanical ventilation system for “aula” zone
27. Vent-Mec-Uffici - air change rate of mechanical ventilation system for “uffici” zone
28. ScaleGainsAula - scaling factor for “aula” zone internal gains (1 is for SIA 380)
29. ScaleGainsUffici - scaling factor for “uffici” zone internal gains (1 is for SIA 380)
30. TCave15 - air temperature of boundary seller (fixed at 15°C)

31. TCave18 - air temperature of boundary seller (fixed at 18°C)

ONoaRLODN =
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A3.2.3. Output variables
The required output variables are 27. They are listed in the required following order:

Tair-aula - air temperature of zone “aula”

Tair-uffici - air temperature of zone “uffici”

Tsi1-tabs3 - inside surface temperature of top element TABS3
Tsi2-tabs3 - inside surface temperature of bottom element TABS3
Tsi1-tabs4 - inside surface temperature of top element TABS4
Tsi2-tabs4 - inside surface temperature of bottom element TABS4
Tsi1-tabs5 - inside surface temperature of top element TABS5
Tsi2-tabs5 - inside surface temperature of bottom element TABS5

9. Tsi1-tabs6 - inside surface temperature of top element TABS6

10. Tsi2-tabs6 - inside surface temperature of bottom element TABS6

11. SQHeat - sum of heating demand for zone “aula” and “uffici”

12. SQCool - sum of cooling demand of zone “aula” and “uffici”

13. SQUA - sum of transmission losses of zone “aula” and “uffici”

14. SQVENT - sum of ventilation gains of zone “aula” and “uffici”

15. SQINF - sum of infiltration gains of zone “aula” and “uffici”

16. SQGCONYV - sum of internal convective gains of zone “aula” and “uffici”
17. SGQRAD - sum of internal radiative gains of zone “aula” and “uffici”’

18. SQSOLT - sum of entering solar energy of zone “aula” and “uffici”

19. QSEC-AULA - secondary heat flux of all windows in zone “aula”

20. QSEC-UFFICI - secondary heat flux of all windows in zone “uffici”

21. QVent-AULA - sensible ventilation energy gain of zone “aula”

22. QVent-UFFICI - sensible ventilation energy gain of zone “uffici”

23. SCHED-NOTTE - values of schedule NOTTE for night cooling

24. SCHED-V-05-ONOFF - values of schedule ONOFF for mechanical ventilation
25. SCHED-SCHS6 - values of schedule SCH6 for internal heat gains

26. TmSurf-AULA - mean surface temperature of zone “aula”

27. Tsi - inside surface temperature of element TABS3 (ceiling surface temperature of zone
“aula”™)

ONablkODdb=
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