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Hoofdstuk 1 - Inleiding

1.1 Definitie van ‘Geothermie’

Onder geothermie verstaat men het benutten van warmte afkomstig uit de aarde. Een deel van deze warmte
komt uit de kern van de aarde, die naar schatting ongeveer 6000°C warm is. De warmteflux uit de kern zorgt
voor een quasi constante toevoer van warmte naar het bovenste deel van de aardkorst (0.05 W/m? 3 0.12
W/m?2). De bijdrage van deze warmteflux aan de totale thermische balans van de ondergronds varieert sterk
met de diepte. Bij systemen van minder dan 20 m diepte komt de energie vrijwel uitsluitend uit zonnestraling
en percolatiewater. Alleen op een diepte tussen 20 m en 100 m kan een toenemende bijdrage van de
geothermische warmteflux worden waargenomen. Systemen die zich op grotere diepte (> 100 m) vinden,
worden voornamelijk beinvloed door de warmteflux die uit de kern van de aarde komt (VDI 4640, 2010).
Volgens Van Bael (2008) is aardwarmte vanaf een diepte van 1.2 m effectief bruikbaar.In Belgié heerst er vanaf
een diepte van 18 m een constante temperatuur van 10°C a 12°C, die per 100 m diepte met ca 3°C stijgt.
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Figuur 1. Ondergrondse warmte balans dicht aan het oppervlak (VDI 4640, 2010)

B geschikt voor hoge enthalpie
I geschikt voor lage enthalpie
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BRCM Image
Figuur 2. Geothermische mogelijkheden op wereldschaal (BRCM)

De geothermische mogelijkheden op wereldschaal zijn geillustreerd in Figuur 2. Omdat aardwarmtereservoirs
zich vanzelf weer opwarmen nadat de exploitatie ervan stop wordt gezet, wordt geothermie als hernieuwbare
energie beschouwd (Van Melderen, 2011).
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1.2 Toepassingen

Bij gebruik van aardwarmte onderscheidt men direct gebruik (aardwarmte als warmtebron voor industrie en
woonomgeving) en het gebruik na omzetting in elektriciteit in een geothermie centrale (Dreesen en Laenen,
2010). Het type van geothermische toepassing is afhankelijk van de temperatuur van het geothermische
reservoir. Voor een normale geothermische temperatuurgradiént is het type van toepassing met betrekking
tot de diepte (Pahud, 2002)als volgt:

e (0-1000m: verwarming met warmtepomp
e 1000-3500m: verwarming zonder warmtepompen
e 3500-6000m: hete droge rots-systemen, warmte-en elektriciteitsproductie

Warmte wordt vandaag de dag op verschillende wijzen gebruikt. Een klassieke weergave van de daarbij
benodigde temperaturen is het Lindaldiagram (Balder Lindal, 1918-1997, geciteerd in Van Melderen 2011, zie
Tabel 3). Van nature is de grondtemperatuur tot op 100 m diepte (10°C-12°C) niet geschikt voor verwarming,
wel voor koeling. Deze systemen gebruiken meestal een warmtepomp om de energie-efficiéntie te verhogen
en een hoger temperatuursniveau te kunnen aanbieden (Desmedt, Hoes, Van Bael, 2008). Uit diepe
aardwarmte kunnen de benodigde temperaturen vaak direct ter beschikking worden gesteld. Koude en
warmte-opslag in de grond zijn andere ondiepe geothermische energie toepassingen.

Tabel 3: Lindaldiagram (Van Melderen 2011)

Gebruikstype Temperatuur °C
Inkoken en verdampen, zeewaterontzilting 120
Drogen van cementplaten 110
Drogen van organisch material zoals hooi, groente, wol 100
Luchtdrogen van stokvis 90
Ruimteverwarming (klassiek) 80
Koeling 70
Veeteelt 60
Paddenstoelteelt, balneologie, gebruikt warm water 50
Vloerverwarming 40
Zwembaden, ijsvrijhouding, compost, gisting 30
Visteelt 20
Natuurlijke koeling <10

Tabel 4 — Technische verschillen tussen ondiepe en diepe geothermie - Van Melderen 2011
ONDIEPE geothermie DIEPE geothermie

Onttrekking van aardwarmte aan lage temperaturen Onttrekking van aardwarmte (warmte uit de
(omgevingswarmte opgeslagen in de ondiepe bodem), aardkern) aan hoge temperaturen.
maar ook opslag van energie (koude / warmte).

Zowel toepassingen waarbij er geen contact is met Toepassingen omvatten gewoonlijk direct
grondwater (aardwarmtesondes of BEO, BTES), als contact met grondwater.

toepassingen met direct contact met grondwater

(KWO, ATES).
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De grens voor ondiepe geothermie wordt Men spreekt van diepe geothermie vanaf
400 a 500 m. Toepassingen kunnen tot

op 400 a 500 m gelegd. 2.500 m diep gaan of zelfs dieper (EGS).

Toepassingen omvatten de verwarming en Diepe geothermie wordt gebruikt voor
verwarmingsdoeleinden en voor

koeling van gebouwen (woningen /kantoren / serres / elektriciteitsproductie.

e.a.)

Sterk groeiende sector. Sector waarvoor interesse bestaat, maar

met meer risico’s dan ondiepe geothermie
(technisch — financieel).

Hoewel ondiepe en diepe geothermie vaak onder één noemer genoemd worden, wordt er vaak een duidelijk
onderscheid gemaakt tussen beide toepassingen, die technisch echter sterk verschillend zijn. De definitie over
welke dieptes onder diepe en ondiepe geothermie vallen verschilt per land. Volgens de Nederlandse
wetgeving valt aardwarmtewinning dieper dan 500 meter onder de mijnbouwwet (Dreesen & Laenen 2010); in
de VITO rapporten (voor Vlaanderen) wordt de grens op 150m genomen (Desmedt et al. 2008) en in de VDI
4640 (2010) richtlijnen wordt die grens op 400m diepte beschouwd.

1.3 Algemene voordelen van geothermie

Veel configuraties van grondgekoppelde warmtepompen zijn nu beschikbaar (zie hoofdstuk 2 van dit rapport).
Ze bieden flexibiliteit in het ontwerp en de installatie van verwarmings- en koelsystemen voor residentiéle en
licht commerciéle voorzieningen. De voornaamste voordelen van grondgekoppelde systemen zijn (IGHSPA
2009):

Economische voordelen

- Lagere operationele kosten (hogere efficiéntie in zowel verwarming en koeling modes in vergelijking
met concurrerende systemen)

- Minder elektrische piekvraag in de koeling mode

- Lagere onderhoudskosten (alle apparatuur is gelegen in geconditioneerde ruimte of onder de grond)

- Uitgebreide apparatuur levensduur en onklopbare lange termijn life cycle cost performance

- Lagere kosten van vervanging omdat de bodemwarmtewisselaars over het algemeen een levensduur
van meer dan 50 jaar hebben

Ruimtelijke voordelen

- Verbeterde esthetiek
- Geen materieel voor gebruik buitenshuis (geen risico voor diefstal of vandalisme)

Comfort en veiligheid voordelen

- Geen verbranding die koolmonoxide genereert
- Eenvoudige tot geavanceerde controles zoals gespecificeerd door de ontwerper of gebruiker

Voordelen voor het milieu

- Vrijwel geen verontreinigende stoffen nodig
- Aanzienlijke daling in het genereren van broeikasgassen

1.4 Potentieel in Vlaanderen

(Dreesen & Lagrou 1999, Desmedt et al. 2008; Dreesen & Laenen 2010, Van Melderen 2011)

Niet elke techniek kan overal in Vlaanderen en in elke sector worden toegepast:

e Geologisch gezien zijn gesloten systemen perfect toepasbaar over quasi het gehele grondgebied.
Volgens een verslag van Anteagroup (Van Melderen 2011) worden in Vlaanderen ondiepe systemen,
met name grondgekoppelde warmtepompen, al frequent toegepast. Deze markt kent een gestage
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groei. Dit rapport zegt ook dat de technische en economische haalbaarheid van geothermische
doubletten (zie hoofdstuk 2, §2.2.1.2) in Vlaanderen al lang bewezen is en dat stimuli naar analogie
met Nederland, Frankrijk en Duitsland, kunnen helpen om de ontwikkeling van het geothermische
potentieel van Vlaanderen te versnellen

e De drempelwaarde voor directe geothermische toepassing (zonder warmtepomp) ligt op een diepte
vanaf ca. 500m. Dit beperkt het areaal waarbinnen de indirecte aanwending van aardwarmte met
traditionele systemen mogelijk is tot het zuiden van West-Vlaanderen en de Kempen (cfr regionale
variaties in warmteflux en thermische geleidbaarheid van de ondergrond). Toepassingen die een
temperatuur van 35°C of meer vergen, zijn beperkt tot de Kempen (Dreesen & Laenen 2010, Van
Melderen 2011).

e Volgens Van Melderen moet men grote debieten water van 140°C of warmer kunnen hebben om
efficiént elektriciteit te produceren. Van de gekende reservoirs komt alleen de Kolenkalk in het
noordoosten van de provincie Limburg (diepte tussen 3500 en 6000m, temperatuur geraamd op 150-
220°C) als exploratietarget in aanmerking. De porositeit van de kalkstenen en dolomieten van de
Kolenkalk op grote diepte (< 1%) blijken echter te laag zijn, zodat de doorlatendheid waarschijnlijk ook
te laag zou zijn.

e In principe zijn niet traditionele toepassingen van diepe geothermie (eg. Enhanced Geothermal
Systems of Hot Dry Rock, zie Dreesen & Laenen 2010) over heel Vlaanderen mogelijk. Dergelijke
systemen vergen echter een significant hogere investeringskost en vormen in Europa nog het
onderwerp van onderzoek (Van Melderen).

Een overzicht van geothermische warmtepompen eind 2008 voor heel Belgié (bron: GROUNDREACH, zie Van
Melderen 2011) wordt gegeven in Tabel 5. In een rapport gepubliceerd door VITO (Desmedt et al. 2008) werd
het groene warmte en koude potentieel van ondergrondse energietechnieken per scenario (BAU = business as
usual, en PRO=pro actief beleid) en sector in Vlaanderen geschat (zie Tabel 6). De renovatieprojecten scoren
het best: “Het potentieel aan nieuwbouw is kleiner vanwege een relatief beperkte nieuwbouwgraad. De
kantoren, ziekenhuizen en rusthuizen zijn ideale sectoren vanwege de koudevraag die volgens de huidige
markttrends steeds stijgend is en op een zo groen mogelijke manier dient ingevuld te worden. “

Tabel 5: Overzicht van geothermische warmtepompen in Belgié
(toestand 2008, Ground Reach, gepubliceerd in Van Melderen 2011)

[ Type of system 'Numbu Projects /| Sa= (kWth) | Pay-back ‘
projects year
| realized ]
Open ground source with 46 +/- 10 508.3000 =
| collective heat pumps i | - | 200-200 |
Open ground source with 330 4)-75 s -

| individual heat pumps |
Vertical closed ground
heat exchangers with |5 +/- 20 75-750 8
| collectve heat pumps |
Vertical closed ground
heat  exchancers  with
| Individual heat pumps |
Horizontal closed ground
heat exchangers with 820 +/+ 150 10 15
| Individual heat pumps

Tabel 6: Potentieel ondergrondse energietechnieken in Vlaanderen (energie - warmte of koude - die uit de bodem wordt
gehaald) - BAU (business as usual) en PRO (pro actief beleid) scenario’s (Desmedt et al 2008)

Groene warmte uit bodem (TJ/jaar) Groene koude uit bodem (TJ/jaar)
Subsector BAU PRO BAU PRO BAU PRO BAU PRO

2010 2010 2020 2020 2010 2010 2020 2020
Residentieel 131 172 1934 2734 0 0 0 0
Tertiair 396 594 5779 7479 116 174 1663 2151
Tuinbouw 5 8 54 80 0 0 0 0
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Industrie 11 11 118 118 43 43 474 474

Totaal 542 785 7884 10410 159 218 2137 2626

Volgens Dreesen & Laene bezit Wallonié een belangrijk maar grotendeels ongebruikt geothermisch
potentieel. Verschillende recente projectvoorstellen in de regio Mons geraakten echter niet van
start door een gebrek aan financiering.

1.5 Geothermie in het buitenland

Het gebruik van geothermische energie varieert sterk tussen de verschillende landen (zie o.a. rapporten uit de
Europese GTR-H project “GeoThermal Regulation — Heat”).

Tabel 7. — Dreesen & Laenen 2010
Nederland Behalve de verhoogde recente inzet van geothermische warmte in de glastuinbouw, worden in Nederland

ook al geothermisch gevoede stadsverwarmingprojecten opgestart. De garantieregeling voor boren naar
aardwarmte blijkt hierbij een duidelijke stimulator.

Frankrijk Frankrijk heeft een lange traditie in geothermische stadsverwarming (met doubletten). Frankrijk beschikt
al sinds 1974 over een garantiesysteem voor het dekken van geologische risico’s bij geothermische
projecten, dat in 1982 werd vernieuwd.

Duitsland Duitsland beschikt over meer dan 200 locaties waar geothermische energie daadwerkelijk wordt ingezet,
hoofdzakelijk voor stadsverwarming maar ook voor elektriciteitsopwekking. Ook in Duitsland wordt een
risicoverzekering voor (diepe) geothermieprojecten gehanteerd i.h.k.v. aanmoedigingsprogramma’s voor
duurzame energie.

I-10
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In het rapport van Anteagroup werden ook de kenmerken van enerzijds de geothermische toepassingen en
anderzijds het regelgevend kader voor Frankrijk, Nederland, en Duitsland, op hun sterktes en zwaktes
beoordeeld en geplaatst tegenover mogelijke kansen en bedreigingen, zijnde ontwikkelingen en
gebeurtenissen die in pro of contra van invloed kunnen zijn op de mate waarin van geothermie gebruik
gemaakt wordt en de mate waarin er nood is aan een regelgevend kader. Nederland, Frankrijk en Duitsland
(Noordrijn-Westfalen) werden geselecteerd door Van Melderen (2011) op basis van de beschikbaarheid aan
informatie en de vergelijkbaarheid van de ondergrond voor geothermie met Vlaanderen. De resultaten van
deze ‘SWOT-analyses” (Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats) zijn hier gegeven (Tabel 9 en Tabel 10).

1.6 Wetgevingen rond geothermie in Vlaanderen

Een analyse van de regelgeving en de bevoegdheden inzake geothermie werd uitgevoerd door Anteagroup en
gepubliceerd door Van Melderen (2011). De noodzaak aan een regelgevend kader werd aangetoond in dit
verslag omwille van de groeiende sector (“hoe meer actoren op de markt, hoe groter de noodzaak om deze
markt enigszins te reguleren”), de impact van geothermische toepassingen (onttrekking van grondwater en/of
injecteren van grondwater, risico dat een intermediair product gaat lekken, impact van de boring zelf, ...), en
omwille de interferentie met andere geothermische projecten of met andere maatschappelijke belangen.

Onderaan is een samenvatting weergegeven betreffende wetgevingen rond geothermie in Vlaanderen.
Wetgevingen rond geothermie in het buitenland zijn besproken in Bijlage I.

1.1.1. Bevoegdheden (Van Melderen 2011)

e Bij de gewesten: het leefmilieu, het waterbeleid, bepaalde aspecten van het energiebeleid (zoals o.a.
het gebruik van hernieuwbare energiebronnen alsook het rationeel energiegebruik), de ruimtelijke
ordening en de natuurlijke rijkdommen.

e Bij de federale overheid: het vaststellen van productnormen, het verminderen van belastingen, de
transmissie- en distributienettarieven van energie, de verzekeringen en arbeidsveiligheid- en hygiéne.

1.1.2. Beschikbaarheid informatie (Van Melderen 2011)

e “Een cel binnen VITO onderzoekt momenteel de mogelijkheden omtrent een 3D-model van de
ondergrond in opdracht van ALBON. Deze vraagstelling is immers voor diverse beleidsdomeinen van
belang (onder meer voor de milieueffectrapportage, voor het oppervlaktedelfstoffenbeleid, voor de
bescherming van het grondwater). Indien wordt gewerkt met verschillende bestemmingen van de
ondergrond, kan niet enkel rekening worden gehouden met de verschillende maatschappelijke
belangen die een gebruik van de ondergrond beogen (onder meer grondwateronttrekking,
grondwaterwinning, natuurbehoud en economische exploitatie), maar is tevens ruimte voor het in
kaart brengen van het bestaande gebruik van de ondergrond (onder meer opslag van aardgas, opslag
van kernafval, opslag van CO2, winning van koolwaterstoffen). Dergelijke 3D-modellering lijkt dan ook
noodzakelijk voor het realiseren van een langetermijnvisie op het gebruik van de ondergrond.

e Er loopt binnen ALBON eveneens en project om de thermische geleidbaarheid van de Vlaamse
ondergrond in kaart te brengen.

e Finaal kan worden verwezen naar de geologische informatie die beschikbaar is over de bodem, de
diepere ondergrond en het grondwater in Vlaanderen via de Databank Ondergrond Vlaanderen
(https://dov.vlaanderen.be).”

“Hoewel er dus verschillende initiatieven bekend zijn en een aantal databanken beschikken over zeer
relevante informatie, dient te worden besloten dat er nog een groot hiaat is met betrekking tot de
toegankelijkheid van informatie voor geothermische toepassingen, enerzijds op vlak van een ruimtelijke 3D-
modellering van de ondergrond en anderzijds op vlak van concrete informatie over de bestaande
geothermische toepassingen in Vlaanderen teneinde interferentie te vermijden.”
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1.1.3. Regelgeving (Van Melderen 2011)

Er bestaat geen uniform kaderdecreet inzake geothermie in Vlaanderen. Hierna volgt een overzicht van diverse
omschrijvingen van de bodem/grond/ondergrond in de bestaande regelgeving:

e Art. 2, 1° Decreet Diepe Ondergrond
— ‘diepe ondergrond’: de ondergrond vanaf een diepte van ten minste 100 meter onder het aardoppervlak;

e Art. 2 Grondwaterdecreet
— ‘bodem’: het bovenste, losse deel van de aardkost, dat de wortelzone omvat;
— ‘ondergrond’: het gedeelte van de aardkost dat onder de bodem gelegen is;

e Art. 2, 1° en 9° Bodemdecreet
— ‘bodem’: vaste deel van de aarde met inbegrip van het grondwater, en de andere bestanddelen en
organismen die er zich in bevinden;

—

‘grond’: de bodem of de opstallen die zich op of in de bodem bevinden, met uitzondering van de opstallen

die door de Vlaamse Regering worden bepaald.

Bij bovenstaande definities zouden de toepassingen in de bodem en ondiepe ondergrond beperkt blijven tot
een diepte van 100 meter, en de toepassingen in de diepe ondergrond zich situeren vanaf een diepte van 100
meter, terwijl op technisch vlak de grens tussen ondiepe en diepe toepassingen eerder wordt gesteld op ca.
400 a 500 meter diepte.

a)

b)

Regelgeving ruimtelijk ordening: gebruiksmogelijkheden van de ondergrond:
(artikel 4.2.1. VCRO = Vlaamse Codex Ruimtelijke Ordening)

“verplicht voor een constructie (...) al dan niet bestaande uit duurzame materialen, in de grond ingebouwd,
aan de grond bevestigd of op de grond steunend {(...)”

“In het zogenaamde ‘Vrijstellingsbesluit’ van 16 juli 2010 wordt bepaald dat geen stedenbouwkundige
vergunning vereist is voor ‘gebruikelijke ondergrondse constructies’, mits ze niet voor de rooilijn of in een
achteruitbouwstrook liggen (..) Er werd meerdere keren geoordeeld dat een warmtepomp als een
‘gebruikelijke ondergrondse constructie’ kan worden beschouwd en bijgevolg vrijgesteld werd van een
stedenbouwkundige vergunning”

“Inzake geothermie dient bovendien te worden vastgesteld dat op geen enkele wijze rechtstreeks wordt
getoetst of bepaalde geothermische toepassingen in de ondergrond zijn toegelaten. (...) Op heden is er
geen instrument of regelgeving beschikbaar op basis waarvan potentiéle exploitanten/gebruikers van een
geothermische installatie kunnen nagaan of hun beoogd gebruik in conflict kan komen met een andere
geothermische toepassing, hetzij met een ander gebruik van de ondergrond (bijvoorbeeld gasopslag). In
vele gevallen is er niets bekend over andere toepassingen, zodat er op een bepaald ogenblik conflicten
over het gebruik kunnen rijzen”.

Installatie en gebruik van geothermische toepassingen:

“«

Grondwaterdecreet: “... is het voornamelijk relevant dat de Vlaamse regering op grond van het
Grondwaterdecreet ter bescherming van het grondwater zowel het direct of indirect lozen, het deponeren
als opslaan op of in de bodem van stoffen die kunnen verontreinigen kan verbieden. Alternatief is dat
deze handelingen worden gereglementeerd of aan een vergunning worden onderworpen. Zo is de
zogenaamde grondwatervergunning inmiddels opgenomen in de milieuvergunning. Voorts is ook de
grondwaterheffing van groot belang. (...) Er geldt een afwijking voor grondwaterwinningen die gebruikt
worden voor koude-warmtepompen, op voorwaarde dat het grondwater na doorstroming van de koude-
warmtepomp integraal terug in dezelfde watervoerende laag wordt ingebracht (artikel 28 ter, § 2, 8°
Grondwaterdecreet). Veel bepalingen met betrekking tot het grondwater werden evenwel opgenomen in
de milieuvergunningsregelgeving.”

Milieuvergunningsdecreet en uitvoeringsbesluiten VLAREM | (voornamelijk procedure en Bijlage 1 met
de indelingsrubrieken) en VLAREM Il (met onder meer milieukwaliteitsnormen, algemene en sectorale
milieuvoorwaarden en voorwaarden voor niet-ingedeelde inrichtingen):
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“Milieuvergunningsplicht voor klasse 1 (grootschalige, desgevallend project-MERplichtige)
toepassingen - en klasse 2-inrichtingen, en meldingsplicht voor klasse 3-inrichtingen (kleinschalige
ondiepe toepassingen). (...) De vraag onder welke klasse een bepaalde hinderlijke inrichting valt,
wordt bepaald aan de hand van de indelingslijst in Bijlage 1 bij VLAREM I.

Eens de exploitant een milieuvergunning heeft verkregen (of een melding heeft gedaan), is de
exploitant immers steeds verplicht de algemene en sectorale milieuvoorwaarden na te leven
(VLAREM 1l). Bijkomend moeten de in de milieuvergunning opgelegde bijzondere voorwaarden
worden nageleefd. Ook bij een melding kunnen bijzondere voorwaarden worden opgelegd aan
de exploitant.

Tevens kan worden gewezen op de algemene milieuzorgplicht van exploitanten (art. 22
Milieuvergunningsdecreet juncto 43, VLAREM ). (...) De recente VLAREM-actualisatietrein reeds
een aanzienlijk aantal wijzigingen met zich zal meebrengen met betrekking tot de geothermische
inrichtingen (mbt. grondwaterwinningen voor thermische energieopslag in watervoerende lagen
met inbegrip van terugpompingen - art. 5.53.6.2. VLAREM Il, over boringen, ..)
Meer en meer aandacht wordt besteed aan het dimensioneren, ontwerpen, uitvoeren en
onderhouden conform een code van goede praktijk voor boren. Deze code van goede praktijk is
terug te vinden in bijlage 5.53.1. VLAREM |l. Finaal blijkt uit deze voorwaarden eveneens dat de
stopzetting en buitengebruikstelling aan een aantal minimumeisen worden onderworpen, met
het oog op het vermijden van verontreiniging van de ondergrond en het grondwater.”

“erkenning voor het uitvoeren van boringen”

e MER-regelgeving: Bij grootschalige projecten (voornamelijk in de diepere ondergrond >500m) dient
rekening te worden gehouden met het Decreet Algemene Bepalingen Milieubeleid, en meer in het
bijzonder met Titel lll ‘Milieueffect- en Veiligheidsrapportage’

e Bodemregelgeving: Het gebruik van uitgegraven bodem (Hoofdstuk Xlll Bodemdecreet) kan van
toepassing zijn, indien op een verontreinigd perceel boringen zouden plaatsvinden, waarbij grond wordt
verzet. Bijkomend kan — indien met concessies wordt gewerkt — ook de regelgeving met betrekking tot
overdracht van gronden van toepassing zijn.

c)

Energieregelgeving: “Indien de warmte wordt gebruikt om elektriciteit op te wekken, dient ook rekening

te worden gehouden met de diverse aspecten van de energiemarkt.

d)

Andere juridische aspecten:

e FEigendom en gebruik van aardwarmte: Zie Van Melderen 2011 (voorstel):

Grens
Eigendom
aardwarmte
Gebruiksrecht

aardwarmte

Ondiepe toepassing Diepe toepassing

Tot 400 a 500m Vanaf 400 a 500m

Eigendom van eigenaar bovengrond

zelf  beschikken

desgevallend

Eigenaar kan over

aardwarmte - kan
gebruiksvergoeding worden betaald aan
eigenaar van de (boven)grond voor het
gebruik van de aardwarmte uit de
ondiepe ondergrond (cf. opstalrecht
windmolens of huren van daken bij

zonnepanelen).

Eigendom van Vlaamse Gewest

Gebruiksrecht van de aardwarmte gaat over van het
Vlaamse Gewest naar de houder het
gebruiksrecht / vergunninghouder /exploitant* —

van

desgevallend zal deze houder van het gebruiksrecht

/ vergunninghouder / exploitant een
gebruiksvergoeding  moeten  betalen  indien
bovengronds gebruiksrecht noodzakelijk is voor

toepassing in diepe ondergrond.

* “Hoewel hiervoor theoretisch gezien eveneens een vergoeding zou kunnen worden gevraagd, rijst onmiddellijk de vraag
in welke mate dit wenselijk is. Indien men tevens rekening houdt met de beperkte geothermische mogelijkheden in
Vlaanderen, met de soms dure technieken om de warmte te exploiteren, het feit dat hernieuwbare energie sowieso al
beperkt aanwezig is in Vlaanderen en desgevallend al een vergoeding moet betaald worden voor een gebruiksrecht op de
grond waar de installatie zelf staat, zou de conclusie eerder kunnen luiden dat stimulering noodzakelijk is. In die zin zou
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men dus kunnen oordelen dat een vergoeding eerder onwenselijk is, teneinde de sector van hernieuwbare geothermie niet
nodeloos af te remmen. Hoger vermeld systeem staat bovendien los van gebeurlijke heffingen die verschuldigd zijn voor
het onttrekken van grondwater e.d. Om dezelfde redenen als hierboven hoeft de afwijking op de heffingsplicht die
momenteel reeds bestaat voor koudewarmteopslag (KWO) niet te verbazen.”

e Verzekeringen en arbeidsveiligheid en —hygiéne

e Steunmaatregelen

o

Europese kader: Er zijn verschillende vormen van steun die mogelijk zijn in het kader van
geothermische toepassingen

Binnenlandse steun: zowel op federaal, gewestelijk als gemeentelijk niveau via de website
http://www.energiesparen.be. Deze steunmaatregelen worden in vele gevallen nog aangevuld
met extra steun, premies of subsidies via de elektriciteitsnetbeheerder.

Bij wijze van voorbeeld kan worden gewezen op het fiscaal voordeel op federaal niveau bij de
plaatsing van een warmtepomp.

Maatregel: Fiscaal voordeel bij de plaatsing van een warmtepomp.

Beschrijving: Voor inkomstenjaar 2011 (=aanslagjaar 2012) komt 40% van de investering in
aanmerking voor belastingvermindering met een belastingvoordeel van maximum 2830 euro per
jaar per woning bij de plaatsing van een geothermische warmtepomp met EG-label en waarvan
de globale prestatiecoéfficiént hoger is dan of gelijk aan 3. Indien de warmtepomp geplaatst
wordt ter vervanging van een bestaande cv-installatie (woning al minstens 5 jaar in gebruik bij de
start van de werken), komen alle warmtepompen met EG-label en waarvan de globale
prestatiecoéfficiént hoger is dan of gelijk aan 3 in aanmerking voor de belastingvermindering.

Opmerkingen: Bij de plaatsing van een geothermische warmtepomp (niet ter vervanging van een
bestaande cv-ketel) is er geen belastingkrediet van toepassing, dus als u weinig of geen
belastingen betaalt, kunt u niet (volledig) van deze belastingvermindering genieten. Naast deze
algemene steunmaatregelen kan tevens worden gewezen op de groenestroomcertificaten, op
basis waarvan de opwekking van groene stroom uit aardwarmte wordt gesubsidieerd.
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1.7 Promotiekanalen en organismen (zie Dreesen en Laenen, 2010; Van
Malderen 2011)

1) EGEC (European Geothermal Energy Council) (Zie Dreesen & Laenen 2010)

De voornaamste doelstelling is de promotie van het gebruik van geothermische energie
(http://www.egec.org/) meer bepaald op de volgende manier:

e Door het prioritair aanmoedigen van R&D activiteiten op het vlak van het gebruik van de bestaande
geothermische energiebronnen in Europa, waarbij het brede publiek toegang krijgt tot de
onderzoeksresultaten en maximaal gebruik maakt van deze hernieuwbare energiebron.

e Door aangepaste acties te organiseren met Europese onderzoeksinstellingen om het wettelijk en juridisch
kader en de financiéle instrumenten te implementeren waardoor kan gewedijverd worden met
conventionele energiesystemen, en om op een milieuvriendelijke manier economische ondersteuning te
bewerkstelligen.

e Door activiteiten uit te oefenen die de marktontplooiing van geothermische energie in Europa en de
export van Europese geothermische technologie, diensten en uitrusting naar andere delen van de wereld,
helpen promoten.

e Door de belangen van de Europese geothermische energie-industrie en van de gebruikers ervan, bij
regeringen en internationale organisaties te vertegenwoordigen, met het oog op het verbeteren van de
handelsvoorwaarden voor de industrie.

e Door samen te werken met nationale geothermische verenigingen, en in het bijzonder met de
International Geothermal Association (IGA) and haar Europese tak, en met elke andere organisatie die het
onderzoek naar en de toepassing van hernieuwbare energiebronnen promoten. Hierdoor kunnen de
krachten gebundeld worden, teneinde een succesvolle ontwikkeling en implementatie van het gebruik van
geothermische energie in gans Europa te bewerkstelligen en inter-Europese samenwerking te bevorderen.

e Door de verspreiding via publicaties, meetings, discussiefora of elke andere activiteit van het gebruik van
geothermische energie evenals van haar marketing en door informatie over relevante producten en
diensten aan autoriteiten, industrie en het brede publiek aan te bieden.

e Door de publicatie op Europees niveau, van de meningen van onderzoekers, ingenieurs, managers en elk
andere criticus of voorstander van het gebruik van geothermische energie en door deze in de aandacht te
brengen van regeringen, nationale en internationale organisaties, beleidsmensen en het grote publiek.

De EGEC publiceert sinds 2006 online nieuwsbrieven, technische brochures, flyers, presentaties op diverse
congressen en meetings, en publicaties. Opmerkelijke publicaties zijn bijvoorbeeld :

o De doelstellingen voor 2030 van de EU-27 mbt implementatie van geothermische energie, in de z.g. «
Brussels declaration — target 2030 », van 11/02/20009 (zie http://www.egec.org/ EGEC Publications)

e Het standpunt van EGEC mbt CCS : « EGEC’s position on Carbon Capture and Storage (zie
http://www.europolitics.info/pdf/gratuit_en/263334-en.pdf)

DE EGEC codrdineert tevens een “Geothermal Energy Platform”, waarvan de startvergadering op 02/12/2009
plaatsvond in Minchen.
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2) GEOFAR (Geothermal Finance and Awareness in European Regions) (Zie Dreesen & Laenen 2010)

GEOFAR focust op de toepassing en de promotie van geothermische energie in Europa. Dit project ging
officieel van start in september 2008. Het consortium bestaat uit organisaties uit Duitsland, Frankrijk, Spanje,
Griekenland, Portugal, Bulgarije, Slovenié en Hongarije.

Het GEOFAR project wil de niet-technische barrieres blootleggen die de initiéle ontwikkelingstadia van
geothermische energieprojecten beletten en die verantwoordelijk zijn voor het gebrek aan ad hoc
investeringen in Europa. Een van de hoofddoelstellingen is om werkbare oplossingen voor te stellen en om
bewustwording rond de mogelijkheden van geothermische energie te bewerkstellingen bij beleidsmensen
vooral op regionaal niveau, om nieuwe investeringen te stimuleren. Het project kent twee onderdelen: het
eerste omvat de analyse, de conclusies en beschrijvingen van de technologieén en financieringskanalen, het
tweede betreft disseminatie van informatie.

GEOFAR publiceert online nieuwsbrieven en rapporten, gratis downloadbaar op de volgende website :
http://www.energia.gr/geofar/ . Opmerkelijke recent gepubliceerde rapporten zijn:

e Non-technical barriers and the respective situation of the geothermal energy sector in selected countries
(http://www.energia.gr/geofar/articlefiles/2nd_report.pdf)

e Financial  instruments as  support  for  the exploitation of geothermal  energy
(http://www.energia.gr/geofar/articlefiles/geofar_report 06 _09.pdf)
Meer gedetailleerde informatie over elk instrument is te vinden op Fact Sheets die worden geopload
op de website GEOFAR (www.geofar.eu).

“Bank facilities dedicated to geothermal energy projects are appearing uncommon. However,
governmental incentives, as tax reduction, guaranteed feed-in tariffs and grants, are quite common in
the target countries. Actually, there is a broad variety of application and systems varying extremely
from one country to another. Guaranteed feed-in tariffs are the only instruments offered in all
countries and this instrument appears extremely important in ensuring the economic viability of an
electricity project. On the whole, all these instruments are a way to increase the profitability, by
offsetting the high up-front costs and payback period of the project, so as to attract investors. The
main barrier identified at this step of the project is the difficulty to obtain finance for the early stage of
a geothermal project: a geothermal resource has not been proven until the first well is drilled, thus
requiring spending money with a high level of risk.

The main outcome of this analysis shows that it is extremely difficult to find instruments that provide a
funding for projects in early stages. Only projects which have proven their economic viability are
financed through financial institutions. Public grants are the only instruments proposed to
complement equity capital or to finance exploration phases. Geological risk insurance mechanisms,
that insure the presence and the quality of the resource, is a way to overcome this important barrier,
but these are only offered in a few countries (France, Germany and Bulgaria through the GeoFund
international mechanisms).”

e Innovative Geothermal applications
http://www.energia.gr/geofar/articlefiles/innovative geothermal applications.pdf

“In a first part of the report, the main issues of development of new geothermal systems are
underlined and illustrated by first examples. In the second part, focuses are made on specific
innovative technologies and applications, divided in 3 categories (innovative exploitation of the
ground resources, innovative conversion technologies and new technologic systems, innovative uses of
geothermal resources.). Innovative technologies include binary systems, geothermal cooling systems,
geothermal cascade uses, geothermal cogeneration, geothermal industrial processes in the wood and
paper, mining & chemicals industry, and oil co-production.”
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3) IGA (International Geothermal Association) (Zie Van Melderen et al. 2011)

“The International Geothermal Association (IGA), founded in 1988, is a scientific, educational and cultural organization
established to operate worldwide. It has more than 5000 members in 65 countries. The IGA is a non-political, non-
profit, non-governmental organization in special consultative status with the Economic and Social Council of the United
Nations, and Partner of the European Union for the Campaign for Take Off (CTO) the Renewable Energy. IGA is now
affiliated to the International Renewable Energy Alliance (REN Alliance).

OBJECTIVE: to encourage research, development and utilization of geothermal resources worldwide through the

compilation, publication and dissemination of scientific and technical data and information, both within the
community of geothermal specialists and between geothermal specialists and the general public.”

4) EFG (European Federation of Geologists) (Zie Van Melderen et al. 2011)

“Activities:

Promote best practise standards and mobility by the award of the professional title of European Geologist
(EurGeol) to geologists who have reached a high level of training and experience

Application of a binding Code of Ethics

Present dossiers and opinions to the European Commision on relevant geological issues.

In conjuction with kindred international associations develop, publish and promulgate best practice codes and
guidelines.

5) ODE (Organisatie Duurzaam Energie)

ODE (www.ode.be) is de sectororganisatie voor duurzame energie in Vlaanderen. ODE brengt meer dan driehonderd
bedrijven, kenniscentra, universiteiten en organisaties samen in technologieplatformen en werkgroepen, om kennis
uit te wisselen en aan belangenbehartiging te doen.

6) EHPA (European Heat Pump Association)

“The European Heat Pump Association (www.ehpa.org) represents the majority of the European heat pump industry.
Its members comprise of heat pump and component manufacturers, research institutes, universities, testing labs and
energy agencies. Its key goal is to promote awareness and proper deployment of heat pump technology in the
European market place for residential, commercial and industrial applications. EHPA aims to provide technical and
economic input to European, national and local authorities in legislative, regulatory and energy efficiency matters. All
activities are aimed at overcoming market barriers and dissemination of information in order to speed up market
development of heat pumps for heating, cooling and hot water production.”

Europese Commisie

Directoraat Generaal Climate Action (http://ec.europa.eu/dgs/clima/mission/index_en.htm)
Directoraat Generaal Energy (http://ec.europa.eu/dgs/energy/index_en.htm

Directoraat Generaal Research & Innovation (http://ec.europa.eu/research/index.cfm?pg=dg&Ig=nl)
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Bijlage I - Wetgevingen rond geothermie in het buitenland

In

November 2011 heeft Anteagroup (Van Melderen 2011) een screening en inventarisatie gepubliceerd over

de toepassingen en regelgevingen i.v.m geothermie in het buitenland. Tabel 8, afkomstig uit dat rapport,
verzamelt de basisprincipes die in de meeste landen terugkomen. Andere opmerkingen zijn als volgt:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Voor ondiepe geothermie is in het buitenland veelal de waterwetgeving van toepassing. De voornaamste
regelgeving voor diepe geothermische toepassingen blijkt in het buitenland de mijnwetgeving, in
combinatie met waterwetgeving.

Onderlinge beinvloeding van geothermische systemen en beinvloeding met andere bodemgebruiken
(waterwinning, opslag CO2, opslag radioactief afval, e.a.) is een belangrijk aandachtspunt.

Geothermische regelgeving en het verlenen van vergunningen is vaak een regionale bevoegdheid. Op die
manier kunnen regelgeving en vergunningsvoorwaarden afgestemd worden op lokale omstandigheden.
Inherent aan die werkwijze blijkt echter ook dat vergunningsvoorwaarden binnen één land sterk kunnen
verschillen van regio tot regio. Uniformisering van vergunningsprocedures —en voorwaarden blijkt in de
meeste gevallen wenselijk.

De definitie van ‘aardwarmte’ is in de meeste gevallen in de mijnbouwwetgeving opgenomen en geldt
voor de winning van aardwarmte op grote diepte. In Zweden en Nederland hanteert men echter 2
definities die een onderscheid mogelijk maken tussen de warmte die wordt gewonnen bij ondiepe
toepassingen en de aardwarmte afkomstig van een diep geothermisch project.

Omdat de temperatuur bepalend is voor de mogelijkheden van het gebruik van aardwarmte , is diepte
wellicht niet de meest geschikte parameter om een onderscheid te maken tussen ondiepe en diepe
geothermie. Alleen in Frankrijk speelt temperatuur een rol in de vergunningsprocedure.

In de geinventariseerde landen op het continent (behalve lJsland) wordt aardwarmte beschouwd als een
eigendom van de overheid. Het eigendomsrecht gaat over op een exploitant als die daarvoor een
vergunning of concessie krijgt.

Tabel 8. Regelgeving rond ondiepe en diepe geothermie - Van Melderen 2011

ONDIEPE geothermie

DIEPE geothermie

Regelgeving Het gevaar voor het milieu wordt als laag Bij diepe geothermie komen verschillende
ingeschat. De regelgeving wordt bewust licht aspecten aan bod: water, uitvoeren van
gehouden. Voor kleine toepassingen is er sprake boringen, winning van aardwarmte, energie en
van een vrijstelling van vergunning. Voor iets ruimtelijke ordening.
grotere toepassingen is er gewoonlijk een
meldingsplicht.

De milieu-criteria bij ondiepe geothermie zijn: Voor de onttrekking, infiltratie en/of lozing van
water is vaak dezelfde waterregelgeving van
- Aard van de warmtedrager (gesloten toepassing als voor ondiepe geothermie. Het gaat
bij diepe geothermie echter over grotere
systemen . . .
¥ ) debieten, zodat de regelgeving zwaarder is.
- Aanwezigheid warmtepomp (vermogen - .
e pomp ( gen) De winning van aardwarmte wordt geregeld via
- Onttrekking en infiltratie van grondwater de mijnbouwwetgeving. De procedure omvat
verschillende stappen: verkenning, evaluatie,
(open systemen) exploitatie en stopzetting.
Aardwarmte wordt beschouwd als een
eigendom van de overheid. Het eigendomsrecht
gaat over op een exploitant als die daarvoor een
vergunning of concessie krijgt.

Andere Installatie  van  aardwarmtesondes  wordt Om de financiéle risico’s te verminderen zijn door
gewoonlijk ondersteund door de overheid. de overheid verzekeringssystemen uitgewerkt.
Kwaliteit van uitvoering is een belangrijk Het risico op mislukkingen kan dalen door
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aandachtspunt. Dit wordt gerealiseerd door groeiende kennis. Het betreft zowel technische
kwaliteitslabels, erkenningen van boorders, kennis als kennis van de ondergrond
uitvoeringsstandaarden, e.a.

Aan het publiek worden kanalen ter beschikking
gesteld die moeten toelaten snel te kunnen
inschatten of een ondiepe geothermische
toepassing haalbaar is.
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Geologie

Ervaring

Regelgeving

Nederland
Sterktes

Kennis over de ondergrond
en potentieel voor zowel
ondiepe als diepe
geothermie.

Koploper op het vlak van
KWO

- (Diepe) geothermie
gestimuleerd door af te zien
van het betalen van
vergoedingen aan de
overheid voor de winning
van aardwarmte

- Bestaande regelgeving
volop in ontwikkeling:
aanpassing van de
Mijnbouwwet (diepe
geothermie); opheffing van
verschillen in
vergunningsprocedure voor
open en gesloten systemen;
aanduiding van
interferentiegebieden
(KWO); uniformisering van
vergunningsvoorschriften,
vereenvoudiging van
vergunningsprocedures en

Zwaktes

-Ongelijkheid in
vergunningsprocedure
tussen open en
gesloten systemen

-Vergunningsprocedure
in de Waterwet =
provinciale

aangelegenheid. (sterke

verschillen in aanpak).

- De regelgeving voor
geothermie is ingebed
in bestaande
regelgeving (niks
specifiek voor
geothermie) dit maakt
het moeilijk om een
actueel en volledig
overzicht te verkrijgen

Frankrijk
Sterktes

Grote variéteit aan

geothermische toepassingen

(lage en hoge enthalpie) mogelijk

Veel ervaring met geothermie, en
eerste land ter wereld met een
geothermisch doublet

- Er heerst een politiek gunstig
klimaat en geothermie wordt
beschouwd als een hernieuwbare
energiebron.

- De regelgeving rond geothermie
is goed uitgewerkt, zowel voor
diepe en ondiepe toepassingen.

- Geothermische toepassingen
worden sterk ondersteund:
kwaliteitsbewaking, standaarden,
garantiesysteem voor afdekking
van geothermische risico’s,
kennisverzameling en informatie
verstrekking aan derden (BRGM)
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Zwaktes

De ondergrond voor diepe
toepassingen is niet overal
geschikt.

-Er bestaat geen
regelgeving specifiek voor
geothermie (niet eenvoudig
om een volledig en actueel
overzicht te verkrijgen).

-Bestaande wetgeving s
niet altijd voldoende
geschikt voor de beoogde
(bv. Code
diepe

toepassingen
Minier voor

geothermie).

-De opstart van een (diep)

geothermisch  project s
technisch complex.
Ondanks het

garantiesysteem is  het
geologische en financiéle
risico

voor een

initiatiefnemer vaak nog

moeilijk te aanvaarden.

Duitsland
Sterktes

De ondergrond laat meerdere
geothermische toepassingen toe en
er bestaat een nationaal overzicht
van het

potentieel van lage

enthalpie toepassingen.

-Geothermie wordt politiek erkend
als een hernieuwbare energiebron,
waarvoor

een afzonderlijke

wetgeving bestaat. Door het
systeem van feed-in tarifiéring
kunnen dergelijke systemen op
gelijke voet met conventionele

energiebronnen concurreren.

- Er bestaat een federale mijn —en
waterwet die een kader bieden,
maar de eigenlijke bevoegdheden
om vergunningen te verlenen
liggen bij de deelstaten Op die
manier  kan

elke  deelstaat

voorwaarden opleggen die

tegemoet komen aan de

plaatselijke omstandigheden.

- In Duitsland is er een groot
aanbod aan standaarden en
richtlijnen.

Zwaktes

-Onoverzichtelijk  kluwen
van voorwaarden en
richtlijnen te wijten aan het
toekennen  van  grote
bevoegdheden aan de
deelstaten voor het

verlenen van vergunningen.

- Op basis van VDI-
richtlijnen wordt een diepte
van 400 m gehanteerd als
onderscheid tussen
ondiepe en diepe
geothermie. Dat
onderscheid is echter niet
terug te vinden in de
regelgeving. Daar wordt
eerder gebruik gemaakt
van een diepte van 100 m
als scheiding tussen het
gebruik van de waterwet en
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Initiatieven

certificering

- NVOE, Platform
Geothermie, KWO tool,
ThermoGIS, e.a.

-Structuurvisie Ondergrond
(provincie Drenthe):
integrale visie op het gebruik
van de ondergrond (met
inbegrip van geothermie).

- Weinig initiatieven
voor hoge enthalpie
toepassingen

Frankrijk is actief op het vlak van
onderzoek en ontwikkeling (bv.
EGS-pilootinstallatie te
Soultzsous- Forét).

- Potentieel van geothermie
nog niet voldoende bekend.
- Er is sprake wvan
versnippering aan de
verbruikerskant.

- ontbreken van grote

marktspelers.

Tabel 9. Sterktes en zwaktes van Nederlandse, Franse en Duitse regelgevingen (informatie bron : Van Melderen 2011)

Geologie

Ervaring

Regelgeving

Nederland
Kansen

Nederland heeft geologisch
de mogelijkheid om meer te
doen met diepe geothermie.

- Op verzoek van de
geothermische sector is een
uitgewerkt om

risico’s te

systeem
geologische
verzekeren. Na een piloot-
periode is dit systeem al
aangepast om meer respons
los te weken.

- Hoe om te gaan met een
geothermisch  project en
bodemverontreiniging is

neergeschreven in  een

Bedreigingen

Provincies en
gemeenten hebben
meer bevoegdheden
dan in Belgié.
Uniformisering van
voorschriften blijft een
belangrijke en
voortdurende
uitdaging.

Frankrijk
Kansen

In de Franse overzeese gebieden
is er een wil om energetische
onafhankelijkheid na te streven.
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Bedreigingen

De particuliere markt vnl.
voor ondiepe toepassingen
is (te?) sterk afhankelijk van
het ondersteuningsbeleid
door de overheid.

Duitsland

Kansen

-Omwille van de grote verschillen
in regelgeving en voorwaarden
tussen de deelstaten bestaat er een
behoefte tot nationale
uniformisering van
vergunningsprocedures en
vergunningsvoorwaarden.

- In de mijnwet wordt aardwarmte
op dezelfde leest geschoeid als
klassieke delfstoffen (Berfreier
Bodenschatz). De verwachte groei
in de sector van diepe geothermie

de mijnwet.

Bedreigingen

-Voor elk geothermisch

initiatief bestaat er in
Duitsland regelgeving. Een
overmaat aan regelgeving

kan belemmerd werken

voor de groei van
geothermie, met name
voor ondiepe

geothermische
toepassingen.

- De diversiteit in
vergunningsvoorwaarden in
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handleiding. Die handleiding
heeft tot doel te vermijden
dat een geothermisch
project op voorhand al
wordt afgeschreven omwille
van de aanwezigheid van
bodemverontreiniging.

-Het verstrekken van informatie
en opleiding kan er toe bijdragen
om geothermie (verder) te
introduceren in een duurzame
visie op energie (in de
bouwsector).

- Onderzoek en ontwikkeling
bieden nog diverse kansen:
Technische optimalisatie van
ondiepe toepassingen,
Kostenreductie, Ontwikkeling van
nieuwe toepassingsvormen (bv.
EGS)

-Er is sprake van
dominantie van
buitenlandse producten
van warmtepompen.

-Op dit moment dreigt de
vraag het aanbod te
overheersen. Dit is
voornamelijk het gevolg
van onvoldoende kennis bij
het ontwerp door
studiebureaus.

Tabel 10. Kansen en Bedreigingen van Nederlandse, Franse en Duitse regelgevingen (informatie bron : Van Melderen 2011)
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kan extra ondersteund worden
door de mijnwetgeving beter af te
stemmen op de noden van deze
activiteit.

de verschillende deelstaten
maakt het moeilijk aan
bedrijven om nationaal
actief te zijn.
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Hoofdstuk 2 - Overzicht van de verschillende geothermische
systemen/exploitatievormen van geothermie

2.1. Classificatie criteria

Enthalpie van vioeistof en exploitatievormen van geothermie

Een eerste criterium om geothermische toepassingen onder te verdelen is de enthalpie van vloeistof die wordt
aangewend voor het transport van de aardwarmte. In tabel 1 wordt er een onderscheid gemaakt in lage,
middelmatige en hoge enthalpie toepassingen. De exploitatievorm van geothermie is een ander criterium:
onder direct gebruik wordt de aanwending van aardwarmte als warmtebron verstaan (lage enthalpie
geothermie waarbij aardwarmte in temperaturen < 150 °C wordt aangewend), terwijl bij indirect gebruik de
aardwarmte (onder de vorm van stoom) omgezet wordt in elektriciteit (hoge enthalpie geothermie,
temperaturen > 150 °C).

Tabel 1: Classification of geothermal resources (°C) (bron IGA, gepubliceerd in Van Melderen 2011)

Source a) b) c) d) e)
Low enthalpy resources <90 <125 <100 <150 <190
Intermediate enthalpy resources 90-150 125-225 100-200 - -
High enthalpy resources >150 >225 >200 >150 >190

Source: (a) Muffler and Cataldi (1978 - (b) Hochstein (1990) - (c) Benderitter and Cormy (1990) - (d)Nicholson (1993) - (e)
Axelsson and Gunnlaugsson (2000)

Diepe en ondiepe geothermie

Er wordt een verschil gemaakt tussen diepe en ondiepe geothermie. Ondiepe geothermische energie komt
niet uit de diepten van de aardkorst, maar uit de thermische inertie van de grond. Men gebruikt die inertie om
in de zomer lagere temperaturen te verkrijgen dan de oppervlakte temperaturen, en omgekeerd in de winter
hogere temperaturen te verkrijgen dan de oppervilakte temperaturen. Waar de grens wordt getrokken tussen
diepe en ondiepe geothermie verschilt per land. In het Vlaamse decreet betreffende de diepe ondergrond
wordt ‘diepe ondergrond’ gedefinieerd als de ondergrond vanaf een diepte van ten minste 100 m onder het
aardoppervlak. Volgens Van Melderen (2011) is het onderscheid tussen ondiepe en diepe afhankelijk van de
potentiéle belangenconflicten met ondergrondse toepassingen zoals gaswinning, gasopslag, CO, opslag enz.
afhankelijk.

Ondiepe geothermie > Open of gesloten systemen

Onder de hydrothermie worden de open systemen (grondwater als warmtebron) en de gesloten systemen
(water/glycol/ monopropyleenglycol in wisselaars, i.e. geen direct contact tussen de warmtedrager en de
ondergrond) beschouwd.

Ondiepe aardwarmtesondes (gesloten bodemwisselaars) gebruiken of verbruiken geen grondwater. Ze kunnen
worden toegepast voor het opwarmen van individuele gebouwen, zijn goedkoper en minder geologisch
afhankelijk dan open systemen. Het nadeel van aardwarmtesondes in vergelijking met een open systeem is
echter dat er minder warmteoverdracht plaats vindt door het geringe raakvlak met de warmtebron. Bij
grondgekoppelde warmtepompen bestaat ook het gevaar dat bij overexploitatie de grondlagen rond de buizen
gaan bevriezen.

In open systemen staan zowel de productie filter als de infiltratie filter in direct contact met het grondwater.
Met het oog op bescherming van het grondwater vormen deze systemen het grootste risico. Om deze reden
leggen vergunningsverlenende overheden vaak strikte regels op voor de aanleg en exploitatie van deze
systemen.

Ondiepe geothermie > Gesloten systemen > Horizontale of verticale warmtewisselaar
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Een van de goedkoopste systemen bestaat uit het gebruik van horizontale sondes. Ze worden typisch enkele
meters diep aangelegd (meestaal tussen 1.2 en 2m), wat hun rendement beperkt. Ze vormen een
verwaarloosbaar milieu-risico indien de horizontale lus geinstalleerd wordt boven het hoogste grondwaterpeil.
Verticale aardwarmtesondes hebben een beter rendement en kunnen toegepast worden als er niet genoeg
horizontale ruimte beschikbaar is. In bepaalde landen is de installatie van een verticale warmtesonde
verboden in grond - en/of drinkwaterbeschermingsgebieden.

Ondiepe geothermie > Gesloten systemen > Verticaal warmtewisselaar > Energieonttrekking- of
opslagssytemen

De gesloten verticale systemen kunnen verder onderverdeeld worden in verticale energieopslagsystemen
(BEO = boorgat energie opslag of BTES = Borehole Thermal Energy Storage) en in thermische
onttrekkingsystemen.

Bij een horizontaal gesloten systeem is enkel sprake van warmteonttrekking uit de bodem (Desmedt et al
2008).

Ondiepe geothermie > Open systemen > Energieonttrekking- of opslagssytemen

Open systemen kunnen ook onderverdeeld worden in enerzijds thermische energieonttrekkingssystemen
(TEO) en anderzijds energieopslagsystemen (KWO=koude- warmteopslag of UTES = Underground Thermal
Energy Storage of ATES = Aquifer Thermal Energy Storage).

Bij thermische onttrekkingsystemen of circulatiesystemen wordt het grondwater opgepompt en bijvoorbeeld
door een warmtepomp opgepompt opgevoerd tot een bruikbare temperatuursniveau. Het grondwater wordt
niet terug geinjecteerd in de formatie maar geloosd in het oppervlakte water.

In energieopslagsystemen wordt het gebruikte grondwater in dezelfde formatie terug geinjecteerd (Desmedt
et al 2008).

Vanuit energieoogpunt zijn opslagsystemen in vergelijking met recirculatiesystemen efficiénter: het
opgewarmde en afgekoelde water wordt opnieuw gebruikt. Dit is mogelijk door de stromingsrichting tussen
stook- en koelseizoen om te draaien, zodat opgewarmd en afgekoeld water op verschillende plaatsen wordt
geinfiltreerd. Na enige tijd ontstaan stabiele warme en koude grondwaterbellen, waarmee ook opslag van
koude en warmte in de bodem wordt gerealiseerd.

Ondiepe geothermie > Open systemen > Opslagssytemen > Doubletten of monobronnen

“Van de circa 1.000 open KWO systemen die in Nederland zijn gerealiseerd, zijn de meeste uitgevoerd met
doubletten. Een andere uitvoeringsvariant van een opslagsysteem is de monobron, waarvoor maar één keer
hoeft te worden geboord en waarbij filters op verschillende dieptes worden geplaatst. Een monobron is
daardoor vaak goedkoper en toepasbaar op kleinere locaties. Voorwaarde voor realiseren van een
monobronsysteem is dat er geen beinvloeding optreedt tussen de koude en de warme bel, waardoor
vermenging van het koude en warme water optreedt. De afstand tussen de in verticale richting
gepositioneerde bellen, moet m.a.w. voldoende groot zijn om wederzijdse beinvioeding te voorkomen. Nog
beter is het als een plaatselijke slechter doorlatende leem- of kleilaag in het watervoerende pakket kan
worden gevonden waarboven en —onder de filters kunnen worden gesitueerd.” (Van Melderen 2011)
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Tabel 2. Samenvatting ondergrondse energietechnieken (Aangepast uit Desmedt et al 2008)

Technieken

Transportmedium

Ontrekking/opslag

Warmte/Koude/beiden

Afgifte verwarming

Afgifte koeling

Nodige oppervlakte
Geologische restrictie
Flexibiliteit vermogen

Energieprestaties

Milieu impact

Residentieel
Tertiaire

Industrieel

-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden maar is minder frequent, +: kan zeker toegepast worden

Hydrothermie

Open systemen Gesloten systemen

Grondwater Horizontale Verticale wisselaars
wisselaars
KWO Onttrekking Onttrekking BEO Onttrekking Energiepalen
grondwater grondwater Water-glycol Water- Water-glycol Water-glycol
glycol
opslag onttrekking onttrekking opslag onttrekking opslag
beiden Warmte/koude Warmte/koude beiden Warmte/koude beiden
LTV LTV LTV LTV LTV LTV
HTK nvt nvt HTK nvt HTK
klein klein groot klein klein klein
aquifer aquifer geen geen geen geen
groot groot beperkt gemiddeld gemiddeld gemiddeld
Zeer goed goed minder Zeer goed goed goed
+ +/- +/- + +/- +/-
- + + 0 + 0
+ 0/+ -/0 + 0o/+ +
+ + + + - 0

LTV: lage temperatuurverwarming, HTK: hogetemperatuurkoeling
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Ondiepe sytemen Diepe sytemen

(laag enthalpie - direct gebruik) (hoog enthalpie)
| Open systemen | |Standing well columns | | Gesloten systemen |
|Energieonttrekkingssystemen| |Energieops|agsystemen | | Horizontale Warmtewisselaars| |Vertica|e warmtewisselaars |

| Energieonttrekkingssystemen | |Energieonttrekkingssystemen | |Energieopslagsystemen

Figuur 1. Schematische indelingen van de verschillende systemen zijn hieronder weergegeven.
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Figuur 2. a) Principe van een open systeem met onttrekkings- en injectiebron b) Principe van een gelsoten systeem met
horizontale warmtewisselaars c) Principe van een een gesloten systeem met verticale warmtewisselaars (VDI 4640,
2010)
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Figuur 3. lllustraties een BEO systeem a) verwarmingssysteem m.b.v. een grondgekoppelde warmtepomp ; b) koeling
d.m.v. passieve circulatie (IGHSPA 2009)
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2.2. Ondiepe geothermie
2.2.1. Open systemen

Open systemen maken gebruik van grondwater als warmtebron. Ze bieden zeer hoge energieprestatie
mogelijkheden, maar worden alleen toegepast op plaatsen waar een watervoerende zandlaag (aquifer) met
geschikte thermische en hydraulische parameters (doorlatendheid k > 15m/dag (> 1.7 10*m/s); opbrengst >
0.25m3/u per kW verdampingscapaciteit, zie VDI 4640) en op economische haalbare diepte aanwezig is. In
Vlaanderen is deze techniek meestal in de Kempen mogelijk.

. geschist . krilgestesrte

geschid (aquifer onder kei) D grindafzettngen ‘ ‘

. geschid mits verkenning . ongeschikt (el »

. :,n;f:vmc:;gaz G ongeschikt (verziting) 0 15 30 4 60 km

Figuur.4. (Hoes et al. 2008)

Gezien het risico t.o.v. het grondwater leggen vergunningsverlenende overheden vaak strikte regels op voor de
aanleg en exploitatie van deze systemen (zie Tabel 3, Dreesen & Laenen 2010). Met open systemen moet men
ook aandachtig zijn op de concurrentie van naburige grondwateronttrekkingen. Bij elke installatie van een
open systeem moeten dus vooraf de waterwinningen in de omtrek nauwkeurig geinventariseerd worden
(Banks, 2008).

Tabel 3 (Dreesen & Laenen, 2010)
1 Er dient een hydrogeologische studie uitgevoerd te worden (natuurlijke temperatuur van het grondwater, raming van

het geothermisch potentieel, opvolging van het grondwaterpeil en temperatuursevolutie, chemische samenstelling
van het grondwater, geraamde impact van afkoeling van het grondwater, algemene actuele en toekomstige impact);

2 Alleen het gebruik van professioneel materiaal en onderhouden installaties is toegestaan;

3 Er zijn instructies aangaande de opbouw en het gebruik van materialen voor zowel de onttrekking als de infiltratie
filter;

4 Onttrokken water moet over het algemeen integraal terug geinfiltreerd te worden in de laag waaruit onttrokken
wordt;

5 Infiltratie van afval of regenwater in het grondwater is niet toegestaan;
6 Het boren van putten is niet toegestaan in wegen, parkings en luchthavens;
7 De putten moeten ten allen tijd goed bereikbaar zijn;

8 Chemische regeneratie van oude putten moeten onderworpen worden aan een vergunning ter bescherming van het
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grondwater.

2.2.1.1. Energieonttrekkingssystemen

Deze techniek wordt alleen gebruikt voor verwarmingsdoeleinden. Het grondwater wordt altijd onttrokken uit
dezelfde bron, en wordt, na warmte uitwisseling met een warmtewisselaar, geinjecteerd in de retourput. Aan
de warmtewisselaar wordt bijgevolg een temperatuur aangeboden van ongeveer 12°C, zijnde de constante
bodemtemperatuur. De techniek wordt meestal gecombineerd met een warmtepomp om het
temperatuursniveau te verhogen (Desmedt et al, 2008).

2.2.1.2. Energieopslagsystemen of KWO (Koude-warmteopslag) (Desmedt et al 2008)

De techniek maakt gebruik van ondergrondse watervoerende zandlagen om thermische energie op te slaan.
Het grondwater wordt enkel gebruikt (en niet verbruikt) als transport medium, om thermische energie van de
buffer naar het gebouw te verplaatsen. Standaard worden er twee putten geboord (KWO systeem met een
koude en een warme bron) met een diepte van 50 tot 150 m en een onderlinge afstand van 100 tot 150 m, die
samen een doublet vormen. De minimale afstand tussen de bronnen is bepaald door het risico voor
thermische kortsluiting, i.e. menging van koud en warm water. De diepte en de diameter van de bronnen zijn
afhankelijk van de plaatselijke geologie en het gevraagde energieprofiel. In de zomer wordt koud grondwater
(8 - 12°C) uit één van de putten opgepompt. Met een warmtewisselaar wordt de koude afgegeven aan de
gebouwen. Het opgewarmde grondwater wordt teruggepompt in een tweede put (warmtebron). In de winter
wordt het opgeslagen warme grondwater opgepompt. Via dezelfde warmtewisselaar wordt de warmte
afgegeven aan de gebouwen. Het gekoelde grondwater wordt vervolgens weer in de tweede put (koude bron)
teruggepompt. De koude blijft hier opgeslagen tot de zomer wanneer er weer behoefte is aan koeling. Zo
ontstaat een cyclus van energie opslag door heen de seizoenen.

Zomersituatie Wintersituatie

Figuur 5. Principeschema KWO (Desmedt et al 2008)

Een variant op KWO is een koudeopslagrecirculatiesysteem, waar er, in tegenstelling tot een opslagsysteem,
altijd grondwater onttrokken wordt uit dezelfde bron. Het opgepompte grondwater kan jaarrond gebruikt
worden voor koeling. Na enige tijd zou de koude onttrekkingsbron gaan opwarmen. Om dit te voorkomen gaat
men in de winter de bodem onder de natuurlijke bodemtemperatuur afkoelen. Hiervoor wordt grondwater,
door middel van een koeltoren, een droge koeler, een luchtbehandelingskast, met opperviaktewater,
afgekoeld en in de infiltratiebron geinjecteerd. Het recirculatiesysteem heeft een constante stroomrichting,
hetgeen geringere investeringskosten vraagt en is minder afhankelijk van de stroomrichting en stroomsnelheid
van het grondwater.
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Bovengrondse installatie

Proceskoeling Koeler

Ve X@
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Figuur 6. Principeschema koudeopslag/recirculatie (Desmedt et al 2008)

Het is ook mogelijk om, bij kleine projecten, slechts een bron te voorzien (monobronconfiguratie). Praktisch
gezien bevinden de warme en koude bron zich boven elkaar. De afscheiding gebeurt dan door een minder
doorlatende laag in de aquifer zelf.

Koude vraag Warmte vraag

‘.: FlFRm
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- 2e watervoerend
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Figuur 7a. Principeschema monobron (Desmedt et al 2008)

The 'Doublet Well' consists of an upper portion of the well bore (used

oo for abstraction) and a lower portion (used for circulation and recharge),
D pore separated from each other by a system of packers. Groundwater can be
—uu abstracted from the upper chamber of the borehole and passed
_\ ——— through a heat pump to provide space heating. All or some of the cold,

) thermally spent water can then be re-injected into the well's lower
chamber. The extent to which the spent water migrates laterally into

R ":_""" the aquifer will be related to the aquifer's anisotropy: a high ratio of
: EX gt N horizontal to vertical hydraulic conductivity would increase the length
- 3T of the aquifer flow path from the lower chamber back to the upper
Pacher ) chamber. The Doublet Well is thus a type of vertically oriented open-
loop doublet system, where the abstraction and recharge wells are
combined into a single structure, making use of the aquifer's hydraulic
" 4 stratification (Banks, 2008).
.‘_M P
nzent watet

Figuur 7b. ‘Simple vertical doublet well’ (Banks 2008)

111-30



Background document — Hoofdstuk 3

Dergelijke technieken worden toegepast voor kantoorgebouwen, ziekenhuizen, winkelcentra, industriéle
werkruimten waar klimatisatie of comfortregeling nodig is en in de agrarische sector.

De energieprestaties van een KWO systeem hangen af van een aantal parameters (en randvoorwaarden):

e Het maximale vermogen dat de KWO kan leveren is afhankelijk van het debiet dat kan onttrokken
worden. Dat is op zijn beurt geologisch bepaald. Twee of meerdere doubletten kunnen voorzien
worden, waardoor het op te pompen debiet meteen verhoogt en dus ook het onttrekkingsvermogen.

e Aanwezigheid en grootte van andere grondwateronttrekkingen in de omgeving.

o Afgiftesysteem voor warmte en koude.

e  Gevraagde vermogens en tijdsduur van dit vermogen.
e Evenwicht in de energiehoeveelheden koude en warmte (bij lozing van 20% warmte per jaar in de
bodem kan deze ongeveer 4,5°C opgewarmd worden).

Een KWO-systeem heeft voor een vermogenlevering van bv. 100 kW aan een temperatuursverschil van
5°C ongeveer een debiet van 20 m3/u nodig. Hetzelfde systeem en vermogen met een
temperatuursverschil van 10°C heeft maar 10 m3/u grondwater nodig.

Tabel 4 en Tabel 5 verzamelen de voordelen, nadelen en randvoorwaarden van open systemen (bron: Banks

2008 en Hoes et al, 2008).

Tabel 4. Voordelen en nadelen van open systemen (Banks 2008)

Voordelen

They utilise a natural medium (groundwater) that occurs at
a constant temperature in the subsurface and has a huge
specific heat capacity (4180 J.L’lK’l).

They extract heat by forced convection of groundwater
rather than by subsurface conduction. They thus tend to
extract more heat per borehole/well than closed-loop
systems do.

The abstraction well may provide a resource of potable
water, as well as a heat resource. Even if the groundwater is
of poorer quality, it may still be used as ‘grey’ water (ie. for
flushing and washing purposes) in a building.

For use in heating and cooling schemes, the quality of the
abstracted groundwater is not necessarily an important
issue.

Nadelen

Are geology-dependent. They require the site to be
underlain by an aquifer, capable of providing an adequate
yield.

Require a significant degree of design input from a
hydrogeologist or groundwater engineer.

Need one or several properly constructed, durable (i.e.
expensive) water wells, with pump installations, monitoring
and control mechanisms.

Incur pumping costs associated with abstracting the
groundwater from the well (as a rule of thumb, power
consumption by water/circulation pumps and other
auxiliary gear should be < 10% of the total electrical energy
budget of a GSHP scheme).

Generate a used water flow that must be legally disposed
of.

Will usually require formal consent from a regulatory
authority to abstract groundwater and to discharge the
used water to a recipient. A fee may also be levied.

May need to be monitored for water chemistry and
turbidity and will have a maintenance requirement to
prevent clogging, fouling or corrosion of heat pump, heat
exchangers or wells.
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Tabel 5. Voordelen en nadelen van open systemen (Hoes et al 2008, Banks 2008)

Voordelen

Kleinere technische ruimte (-30%)
Minder elektrisch vermogen voor koeling
(-30 tot -80%)

Lager energieverbruik (-20 tot -80%)
Minder geluidsproduktie (-90%)

Lagere exploitatiekosten (-50%)

Gunstige milieueffekten

Hoge bedrijfszekerheid

Technologie met maturiteit

(Hydro)-geologische randvoorwaarden
Doorlatendheid watervoerende laag
Dikte watervoerende laag

Bovenzijde watervoerende laag
Redoxgrens

Zoet/brakgrensgrens

Locale grondwaterstroming

Grondwaterwinning

Nadelen
Beschikbaarheid aquifers

Aangepaste verwarmings/koelsystemen

Andere voorwaarden

Focus op koeling

Gunstig koeltraject

Aangepast afgiftesysteem ("LTV/ HTK)
Koelvermogen > 200 kW

Voldoende bedrijfsuren
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2.2.2. Gesloten systemen

Gesloten systemen zijn een alternatief t.o.v. open systemen wanneer de geologische randvoorwaarden voor
grondonttrekking niet haalbaar zijn. In tegenstelling tot open systemen zijn gesloten systemen geologisch
gezien perfect toepasbaar over quasi het gehele grondgebied van Vlaanderen (Van Melderen, 2011).

2.2.2.1. Horizontale warmtewisselaars

Een van de goedkoopste systemen bestaat uit het gebruik van horizontale warmtewisselaars. Horizontale
lussen werken grotendeels als ondergrondse zonnecollectoren: in de winter wordt warmte uit de ondiepe
grond uitgeput, terwijl in het zomerseizoen wordt het ‘warmtereservoir’ gevuld. De eenvoudige installatie en
de beperkte vermogenuitwisseling van horizontale bodemwarmtewisselaars maakt dat deze techniek zich
enkel leent voor onttrekking van warmte (met aandacht voor een bepaalde temperatuursgrens) en
voornamelijk geschikt is in de residentiéle sector. Bodemgesteldheden die het gebruik van de horizontale
systemen kunnen beperken, zijn onder andere grotten, zandgronden, zeer rotsachtige bodems, of
weerstandbiedende rots op geringe diepte (IGHSPA 2009). In het algemeen kan men stellen dat horizontale
leidingen meer lekken dan verticale door de standaard toepassing van lektesten bij deze laatste. Hiervoor
dienen bij de installatie voldoende garanties door de leverancier gegeven te worden. Het gebruik van
monopropyleenglycol wordt aangeraden boven het gebruik van ethyleenglycol (zie Hoofdstukken 3 en 5).

Plaatsing van warmtewisselaars: in een sleuf

In meeste gevallen worden de horizontale warmtewisselaars in een sleuf geplaatst (“trench collectors”). De
optimale diepte voor de sleuf is tussen 1,2 a 2m (Banks 2008), hoewel sommige rapporten stellen voor dat een
diepte van 1 meter voldoende is (Van Melderen 2011). De diepte van de sleuf is gekozen zodat:

o Desleuf kan ontgraven worden met behulp van een mechanische graafmachine;

e Voldoende (hoewel klein) warmte-opslag kan verleend worden;

e Een redelijk bodemvochtheid gekregen wordt (hoe droger de bodem, hoe lager de output);

e  De lus wordt geisoleerd van de winter vorst;

e Tijdens de zomermaanden, de zonne-energie en atmosferische warmte kunnen de thermische opslag
rond de lussen invullen.

De gesloten horizontaal circuits zijn tot 120m lang, afhankelijk van hoeveel buizen men wenst te leggen in een
sleuf. Een vuistregel is: 150 tot 180 m pijpleiding per 3.500 W afgegeven vermogen (Van Melderen 2011). De
circuits worden hydraulisch met elkaar verbonden tot een gesloten netwerk. Door de wisselaars wordt een
koelmiddel (direct circulatiesystemen) of een mengsel van water en glycol (indirect circulatiesystemen)
gestuurd, dat dienst doet als circulatie- en transport medium voor de overdracht van thermische energie. In de
meeste gebruikte indirecte circulatiesystemen kan dit netwerk gekoppeld worden met een warmtepomp aan
een laag temperatuurscircuit bestaande uit vloerverwarming, overgedimensioneerde radiatoren of als
voorverwarming voor ventilatielucht.

Trench collectors (VDI 4640, Part 2)

“For trench collectors, a trench is dug with sloped walls, which can be up to 3 m deep. PE pipes (e.g. in accordance with DIN
8075) are laid at close spacings (approx. 10 cm) on the trench walls and are fixed with holder strips. Subsequently the
trench is back-filled. During construction the provisos of DIN 4124 must be taken into consideration. The floor of the trench
may only be walked on if the prescribed safety measures have been taken. Design guideline values cannot be given here; in
each case it must be ensured that for systems without artificial heating of the underground in summer (e.g. by cooling
operation) an adequate length of trench is provided for natural temperature regeneration and thus preventing long-term
ice formation.”

Plaatsing van warmtewisselaars: alternatieven

Een alternatief voor het plaatsen van horizontale warmtewisselaars in sleuven bestaat uit het gebruik van een
boormachine, zoals beschreven in de onderstaande kader (bron: IGHSPA, 2009) en geillustreerd in Figuur 8.
Het gebruik van ‘slinky’ of ‘spiral’ systemen vormt een andere type van horizontale warmtewisselaars die in
details beschreven wordt in het volgende rapport: “Closed-Loop Geothermal Systems. Slinky Installation Guide,
Ground Source Heat Pump Publications, 1994” (zie ook VDI 4640 Part 2).
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Horizontally bored (IGHSPA 2009)

“The horizontally-bored GHEX is a relatively new approach to installing a closed-loop GHEX in which a horizontal boring
machine is used to create a small borehole at a minimum depth of about 4.5m into which a conventional U-bend is pulled
and grouted. The length of the horizontal borehole depends on the site layout, but a minimum of about 70m of borehole per
nominal ton of heat pump capacity is normally required in most unconsolidated formations (clays, silts, and sands and
gravels), and the design length is also highly dependent on the grout or backfill thermal properties. Because the horizontal
boring process requires additional borehole length to bore down to the required depth and to exit back to the surface at the
far end of the bore field (approximately 9m on each end for a 4.5m boring depth), fitting a horizontally-bored GHEX on a
small lot may require connecting two or more bores in series to create a single flow path and may also require stacking
bores vertically (4.5m, 9m, and possibly 14m). Large sites may allow for horizontal bores of up to 180m or longer,
representing approximately 3 tons of heat pump capacity per bore. Horizontally-bored GHEX systems can be installed under
structures, lawn and garden obstacles, play fields, etc., from one end of the ground loop site, providing access to ground
heat exchange areas that would not otherwise be available. These systems also offer an economic alternative to vertically-
bored GHEX systems where depth to rock is shallow and the economics of installing well casing and drilling into the rock, or
drilling shallow boreholes and increasing the headering cost of the installation, make vertically-bored GHEX installation
prohibitive. “

Spiral collectors (VDI 4640, Part 2)

“Two different types of spiral collectors are possible (SLINKY and SVEC collectors); they are primarily used in North America.
In the simpler version (SLINKY collector or “Kiinnette collectors”), a standard roll of plastic pipe is laid on the floor of a wide
trench and pulled apart laterally (perpendicular to the wound axis) so that the windings overlap. Subsequently the trench is
backfilled. This system requires a 5 to 6 m long trench per kW heat pump heating output. In the SVEC collector, a plastic
pipe is wound around a drum during manufacture. When installing in a prepared trench the pipe can then be unravelled like
a coiled spring (parallel to the wound axis) and fixed and then the trench subsequently backfilled. A SLINKY collector can
also be placed vertically in a narrow, slit-shaped trench. However, such collectors with upright spirals produce problems
with the de-aeration, they have therefore not yet been used in Europe. Design guidelines for European conditions can also
not be provided.”

1

t
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‘

Figuur 8 a) Horizontally-trenched Closed-Loop GHEX; b) Horizontally-bored "Closed-Loop GHEX (IGHSPA, 2009)

Afgeleide techniek: asfaltcollectoren: verkrijgen al snel een temperatuur van £ 60°C tijdens een warme
zomerdag. Een systeem voor het capteren van de zonnewarmte is een alternatief voor de klassieke thermische
zonnepanelen (Van Melderen 2011).

-34




Background document — Hoofdstuk 3

“Direct expansion/exchange/uitwisseling (DX)” systemen

Direct-uitwisseling (DX) systemen maken gebruik van gesloten lussen van koperen buizen waarin rechtstreeks
koelmiddel (veelal Freon) vloeit, om warmte tussen de grond en het koelmiddel direct over te dragen. Door
het elimineren van de intermediaire warmtewisselaar, neemt het temperatuurverschil tussen het koelmiddel
en de grond af, wat de benodigde compressie door de warmtepomp verlaagt en de grootte en energieverbruik
vermindert. Een kortere aardlus kan gebruikt worden, omdat koperen buis efficiénter is voor het overdragen
van warmte dan de polyethyleen buis die in conventionele gesloten lussen gebruikt wordt. Deze oplossing kan
zowel met warmte- of koude afgifte gecombineerd worden (afgiftesysteem = lucht, cfr. Airco of water,
cfrvloerverwarming) en wordt eerder toegepast voor residentieel gebruik, nieuwbouw of renovatie.

Voordelen Nadelen
minder onderdelen hogere kost (koperen buizen ipv PE-buizen) ?
hoger rendement kans op corrosie (afhankelijk van de ondergrond)

lekken van freon in de ondergrond
minder diepe boringen
kleine booreenheden

tussen bestaande gebouwen

“Heat from DX ground loops can bake fine-grained soils, reducing their thermal conductivity and thus the performance of
the system. DX ground loops perform best in moist sandy soils or sand bed installations. Because DX ground loops are
copper, they are subject to corrosion in acidic soils and should be installed in soils with a pH between 5.5 and 10.

Advantages: Higher thermal efficiency; no liquid/liquid heat exchangers required; less land area needed for horizontal
configuration.

Disadvantages: Soil in contact with ground loop subject to freezing; copper tubing should not be buried near large trees
where growing root system could damage the coil; ground-loop leaks can lead to catastrophic loss of refrigerant; smaller
supporting infrastructure in GHP industry, with greater care and higher skill needed to install and consequently higher
installation costs.”(Geo4VA website: http.//www.geo4va.vt.edu/)

De Canadese (of Provencaalse) put (zie Laplaige en Lemale 2010)

Het principe van de Canadese put bestaat uit het “recupereren” van de aardetemperatuur om de lucht binnen
de woning in de winter op te warmen of in de zomer af te koelen. De lucht wordt met behulp van een
afzuigmond uit de grond gehaald en stroomt doorheen een buis (of 2 parallelle buizen) van 25 a 40 meter lang,
die op 2 meter diepte onder de grond geplaatst wordt.

De Canadese put is gemakkelijk te gebruiken maar vraagt echter om veel zorg qua realisatie. Er moet namelijk
op gelet worden dat:

- de kanalisering lekdicht is teneinde te vermijden dat er water, lucht of dieren binnen geraken.

- de helling van minimaal 2% in de zuigrichting gerespecteerd wordt zodat condensatievocht kan
wegstromen.

- verzakkingen vermeden worden; deze kunnen namelijk de groei van schimmels en bacterién
bevorderen.

Teneinde deze laatste moeilijkheid te vermijden worden Canadese putten meer en meer vervangen door een
systeem van hydraulische Canadese putten. Het principe hiervan is om lucht op te warmen met behulp van
een geothermische warmtewisselaar met glycolwater. De luchtbuis van de Canadese put wordt hierbij
vervangen door een dunnere en soepelere buis, gevuld met glycolwater, die de calorieén van de aarde
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opvangt. Dit systeem is gemakkelijk te gebruiken maar eist een zeer precieze regeling zodanig dat de grond
niet “uitgeput” wordt.

2.2.2.2. Verticale warmtewisselaars

Warmte en/of koude kan in de grond gebracht of onttrokken worden met behulp van een gesloten hydraulisch
circuit bestaande uit een aantal verticale warmtewisselaars. Verticale warmtewisselaars hebben een beter
rendement dan horizontale warmtewisselaars en kunnen worden toegepast als er niet genoeg horizontale
ruimte beschikbaar is. Ze kunnen tot 300 m diepte worden geinstalleerd. Verticale aardwarmtesondes bestaan
uit kunststofbuizen waarin een koude vloeistof (water/glycol mengsel in bepaalde verhouding) stroomt en
opgewarmd wordt door de omliggende grond.

Een geologische analyse (bodemonderzoek) moet worden opgesteld. Belangrijke punten voor het boren van
aardwarmtesondes zijn de verwachte watervoerende pakketten. De aardwarmtesondes moeten in pakketten
met een goede warmtegeleiding worden geinstalleerd (zie hoofdstuk 3). De ondergrondse waterverplaatsing
bepaalt de warmtetoevoer. Hieruit kan de lengte van de aardwarmtesondes worden bepaald.

8 VITO, Viaamaes Instslling veor Technologiach Ondarzosk

Figuur 9. Ruwe schatting op basis van richtwaardes — kaart Vlaanderen (Hoes et al 2008)

Verticale gesloten onttrekkingsystemen

In de winter wordt m.b.v. de verticale warmtewisselaars warmte onttrokken uit de bodem door het circuleren
van een water-glycolmengsel. Onder invloed van die warmteonttrekking zal de bodemtemperatuur (typisch
10-13°C) zakken om uiteindelijk meestal rond het vriespunt uit te komen op het einde van het stookseizoen.
Tijdens de zomer zal de bodem natuurlijk regenereren om terug op het oorspronkelijke niveau te komen aan
het begin van het stookseizoen. In de meeste toepassingen wordt het ondergronds gesloten netwerk van
verticale wisselaars dan ook gekoppeld aan een warmtepomp die de ruimteverwarming verzorgt. Deze
techniek wordt veelal gebruikt voor residentiéle systemen. Voor grotere toepassingen is het
onttrekkingsvermogen te beperkt.

Boorgat-energieopslag (BEO)

Door meerdere wisselaars op een afstand van 2 tot 10m van elkaar aan te brengen, wordt een zeker
opslagvolume gecreéerd. De techniek laat toe om zowel koude als warmte te stockeren, zelfs hoge
temperatuuropslag is mogelijk (tot 90°C). Als vuistregel kan men zeggen dat in een waterverzadigde laag meer
thermische energie kan opgeslagen worden dan in een kleilaag.

Een ander systeem is gebaseerd op de grondgekoppelde warmtepomp met mogelijkheid tot "natuurlijke of
passieve koeling" in de zomer. Dit zorgt enerzijds voor duurzame koeling en vermijdt anderzijds uitputting van
de bodem door regeneratie. Hierbij wordt een BEO-veld gekoppeld aan een warmtepomp waarbij deze
warmte onttrekt aan de bodem tijdens het stookseizoen. Dit proces leidt tot een globale afkoeling van de
ondergrond met een minimum temperatuur aan het eind van hel stookseizoen. Mits goede dimensionering
kan dit systeem de bodemkoude vrij (zonder koelmachine) benutten tijdens periodes met koudevraag. De
warmtepomp wordt wel best omkeerbaar uitgevoerd om grote pieken in de koudevraag tijdens langere
warme periodes op te vangen. De condensorwarmte wordt dan naar de ondergrond gebracht of via een

111-36



Background document — Hoofdstuk 3

koeltoren of droge koeler afgegeven aan de omgeving. Dit systeem levert een dubbele energiewinst op.
Enerzijds zal de " natuurlijke of passieve koeling" een belangrijke besparing opleveren op de energiefactuur
voor koeling, anderzijds zal de bodem geregenereerd (terug opgewarmd) worden met het oog op een
verbeterd warmtepompbedrijf (hogere COP's) tijdens het volgende stookseizoen (Hoes et al 2006).

Heating mode %"?é'é’["cg‘c‘)ﬁ:;; Cooling mode 2
Heating System Cooling System Cooling System
T T T
®
E 3
Heat Pump
vk e 3 3 (Chiller)
v
BHE BHE BHE

= 20 e &)

Figuur 10. BEO-WP: principes (Hoes et al 2008)

Tabel 6. Hoes et al 2008

Voordelen Nadelen
Kleinere technische ruimte (geen opslagvat) Limitering piekvermogens (flexibiliteit)
Enorme opslagcapaciteiten Aangepaste verwarmingsystemen

Gunstige milieueffecten

Hoge bedrijfszekerheid
Weining geologische restricties
Eenvoudige regeltechniek
Technologie met maturiteit

Installatie onder gebouw, parking

(Hydro)-geologische randvoorwaarden Andere voorwaarden
Geen nood aan aquifers Gecombineerd met warmtepomp
Invloed grondwaterstroming Aangepast temperatuurstraject

e  Verwarming (via warmtepomp)
e  Koeling (‘passieve’ koeling’)

Invloed grondwaterwinningen

Kan in alle sedimenten toegepast worden
(zand, klei, leem, silt, rots, ...)
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Figuur 11. lllustratie van BEO systemen: a) koeling (zomer) en b) verwarming (winter) (Images copyright 2009,

Underground Energy LLC)

Enkele opmerkingen:

Voor BEO zal de temperatuur van de ondergrondse buffer afhankelijk zijn van de periode van het jaar.
De meest gebruikte configuratie van BEO wordt gevormd door de combinatie met een
grondgekoppelde omkeerbare warmtepomp.

De toepassing van hoge temperatuuropslag is uitermate geschikt voor de opslag van warmte die
jaarrond voorhanden is. Die warmte is dan mogelijk afkomstig van een WKK, zonnecollectoren,
afvalwarmte, ... Wanneer de warmte dan niet nuttig kan gebruikt worden, wordt ze opgeslagen in de
ondergrond. Dit heeft vooral zijn toepassing bij industriéle projecten.

De combinatie van BEO met betonkernactivering voor koeling en verwarming of vioerverwarming
gaan prima samen. Bij de dimensionering van dergelijke systemen is het van belang om de thermische
bodemkarakteristieken oa. warmtegeleidingcoéfficient, warmtecapaciteit, natuurlijke
bodemtemperatuur, .. in te schatten (of te meten met een thermische respons test) en om het
energievraagprofiel voor warmte en koude doorheen het jaar te kennen. Dit zijn geen eenvoudige
zaken en is specialistenwerk.

De technische prestaties van de techniek BEO hangt onder andere af van:

- De bodemkarakteristieken, die geologisch bepaald zijn;

- Het gevraagde energieprofiel;

- Detemperatuurregimes voor verwarming en koeling;

De gebruikte koelmiddelen zijn bij voorkeur monopropyleenglycol en ethyleenglycol. Soms wordt ook
water gebruikt maar let op voor het bevriezingsgevaar. De thermische eigenschappen van het
medium heeft een effect op de pompeigenschappen (met name de viscositeit) en deze gegevens zijn
afhankelijk van de temperatuur.

Directe circulatie systemen

Directe circulatie systemen kunnen ook met verticale warmtewisselaars gecombineerd worden (Banks 2008).
Volgens Banks (2008) zijn indirecte circulatie systemen echter veel meer wijdverspreide in Europa dan directe
circulatie systemen. Meer informatie over directe circulatie systemen is te vinden in het rapport Smart
Geotherm (2012) ‘Literatuurstudue mbt direct expansion’.
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Comprassor

Hoal pump

Figuur 12. Directe circulatie systeem (Banks 2008)

Direct circulation systems (Banks 2008):

* The heat pump’s refrigerant is circulated into the subsurface in a closed loop of copper tube. The tube may be buried in
the subsurface in a shallow trench or in a vertical borehole. The subsurface ground loop acts as the evaporator of the heat
pump. The chilled refrigerant from the heat pump enters the subsurface in the loop, absorbs heat from the relatively warm
earth and returns to the compressor of the heat pump, for the temperature of this heat to be boosted.

* The major advantage of DX systems is that the ground loop can operate at a rather low temperature (refrigerant entry
can be as cold as -15°C). This large temperature differential between the loop and the ambient ground, and the direct
transfer of heat from ground to refrigerant (and, to a lesser extent, the high thermal conductivity of the copper tube) means
that heat can be absorbed rather efficiently from the ground (Halozan and Riberer, 2003).

* Disadvantage: Copper tubes may be susceptible to mechanical damage and under some geochemical conditions, may be
liable to corrosion. Refrigerants such as the commonly used R407c, are fluorocarbons: environmental regulators usually
regard such as halogenated hydrocarbons as potential groundwater contaminants.

2.2.2.3. Energiepalen

Energiepalen zijn betonnen funderingspalen waar in lengterichting kunststoffen leidingen zijn aangebracht.
Door deze energiepalen onderling hydraulisch te koppelen, ontstaat er een opslagvolume waarin thermische
energie gestockeerd of onttrokken kan worden. Warmte en/of koude kan nu onttrokken en toegevoerd
worden aan de omringende bodem door het circuleren van een transportmedium, zijnde een mengsel van
water met een antivriesmiddel (glycol). Daarbij is het wel belangrijk dat de thermische activatie het hoofddoel
van een funderingspaal- het geven van een stabiele en stevige constructie - zeker niet nadelig beinvloedt.
Meestal wordt een energiepaal gekoppeld met een warmtepomp om warmte aan een hogere temperatuur te
leveren in de winter. Echter in de zomer wordt zoveel mogelijk gebruik gemaakt van natuurlijke of passieve
koeling.

Banks, 2008
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Energy piles will often be 15-40m deep and may be over 1m in diameter. In principle, they function in exactly the same
manner as purpose-drilled vertical closed-loop borehole schemes. However, they may perform less efficiently because they
will usually have a larger diameter than a typical purpose-drilled closed-loop borehole (usually 125-150mm) and will be
filled with concrete, which has a low thermal conductivity. The pile structure itself will thus have a high thermal resistance.
To partially overcome this, we would install multiple U-tubes within a single pile and ensure a large shank spacing between
the individual pipes. Furthermore, energy piles may not be able to operate at as low temperature as purpose-drilled closed-
loop boreholes. Being situated beneath a building, it will usually be important to prevent ground freezing for geotechnical
reasons.

VDI 4640, Part 2

Prefabricated driven piles: In the manufacture of “energy piles”, PE pipes with nominal diameters of 20 mm or 25 mm are
incorporated in the reinforcement cages. Approx. 50 cm below the pile head, a recess is provided for the connection pipes.
The pipes are fed up and down several times (up to four times, i.e. eight pipes in the pile cross section) so that depending on
the length of the pile, approx. 50 to 100 m of pipe per pile result. An economic energy use begins with piles with lengths of
at least 6 m. The maximum length of piles which are used as “energy piles” is 14 m. A variation of the prefabricated driven
piles are hollow piles. In the inner void (“soul”) bundles of pipes can be fed into ready driven piles. Depending on the cross-
section, this means two to four pipes. The void must be subsequently filled. The advantage lies is the fact that the complete
pile length can be energetically used (even in deep piles consisting of several sections). Disadvantages are the
uncontrollable position of the pipes and the subsequent filling.

Cast in situ concrete piles: For driven in situ concrete piles, a steel pipe is driven into the ground using e.g. vibrators. The
reinforcement cage is inserted into the void of the steel pipe thus created and filled with concrete. The steel pipe is removed
during the course of the concreting works. For large loads drilled piles with diameters up to 2.5 m are used. The
reinforcement cages are placed into prepared boreholes. The placing of PE pipes in the reinforcement cage occurs in the
factory wherever possible. Binding wire is not suitable for connecting the PE pipes to the reinforcement cage. The fitting is
carried out analogue to the prefabricated driven piles. In addition, a manometer and a valve are fitted to each pile head at
the feed and return pipes respectively. The pipe system is put under approx. 10 bar pressure and the pressure is constantly
checked and recorded throughout the transport, installation, concreting and up to the connection to the manifold. If several
reinforcement cages are placed one on top of the other for longer pile lengths, and the intention is to use the whole of the
pile length, it must be ensured that as few pipe connections are to be placed between the reinforcement cages as possible
on site (at least one supply and return pipe).

Concrete elements touching the earth as heat exchangers: Energy from the underground can be supplied to the building
via large, vertical and horizontal concrete elements, or can be injected into the underground. Particular care is required if
energy from the underground is extracted via the foundations using a heat pump. If the temperature is lowered to below
0°C, ice formations can have a massive effect on the concrete surface and the building. Concrete elements that touch the
earth are suitable for use as heat exchangers especially for the preheating of aeration air in the winter and pre-cooling in
the summer. For horizontal structural elements, structural steel mats are laid on the compacted excavated formation. The
steel mats offer the opportunity of fixing PE pipes (e.g. in accordance with DIN 8075) in loops at spacings of 20 to 30 cm. For
vertical concrete elements (e.g. slit walls, retaining walls, etc.), the reinforcement cages are prepared in which PE pipes (e.g.
in accordance with DIN 8075) can be fixed. It must be observed in each case, that the individual bundled pipes result in
circuits with the same length. After the pipes have been laid, the whole system is brought together at a manifold and tested
under 10 bar pressure. If laid horizontally, the pipe system can be covered with lean concrete after successful testing and
the reinforcement works for the structures built on top can be commenced.

2.2.3. ‘Coaxial Wells ‘ of ‘Standing column wells’

‘Coaxial wells’ (VDI 4640 part 2) of ‘Standing column Wells’ (Banks 2008, IGHSPA 2009) zijn intermediaire
oplossingen tussen open en gesloten systemen.

Open coaxial borehole (VDI 4640 Part 2)

“A riser pipe is installed into a borehole that has a filter at one end and is surrounded by gravel. The gravel can be separated
from the rock by a plastic liner. Water is pumped in the riser pipe using a submersible pump like in a groundwater well. The
water is then cooled or heated in a heat pump and re-percolated into the annular space. While percolating down the water
extracts heat from the surrounding underground again or tranfers its heat to it.

Due to the lack of a separation to the natural underground (a plastic liner is not adequate) antifreeze cannot be used. The
heat pump must therefore be operated as for groundwater usage so that the temperature in the evaporator does not fall
below +3°C. This requires deep wells for which a long percolation route, large quantities of water in the annular borehole
space and an increased temperature at the bottom of the borehole in accordance with the geothermal gradient are
achieved. Coaxial wells are usually over 100 to 250 m deep, in the USA there are coaxial wells up to 450 m deep. In open
coaxial wells an exchange with the groundwater can occur whereby a greater heat potential is connected. Coaxial wells as
heat sources for heat pump operation can achieve performance factors similar to those in groundwater wells and borehole
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heat exchangers, at very deep borehole depths and therefore higher heat source temperatures they can even exceed them.
However, due to the high cost of such systems, they do not offer an advantage over borehole heat exchangers at least for
pure heating operation.

The following must be noted in coaxial wells: The required borehole depth should be designed according to the local
structure of the rock formations, whereby possible groundwater flows or the need for separating different groundwater
storeys must be taken into account. A protection against freezing (shut-down) should be provided for the heat pumps. The
design must be limited to a certain number of annual operating hours if necessary, as coaxial wells without groundwater
inflows cannot be overloaded.”

Standing column wells (Banks 2008)

In standing column wells, we re-circulate a carrier fluid down the well bore and up a rising main but where we bleed a
certain proportion (B) of that flow to waste (following passage through the heat pump). This will have the effect of lowering
heads within the borehole and inducing the influx of a corresponding amount of new groundwater to the borehole. This
groundwater will also transfer a new 'load’ of heat to the system by advection. Bleed would be automatically invoked at
times of peak heating (or cooling) demand: if the temperature falls below a certain level in the circulating fluid (in heating
mode), the bleed valve is opened to induce the flow of fresh (warmer) groundwater into the borehole. In the cooling mode,
bleed will be invoked when the temperature rises above a certain level, inducing inflow of cooler groundwater to the bore.
This ensures that fluid temperatures entering the heat pump remain within an acceptable range and thus avoids poor
values of COP. If the bleed percentage is 0, we essentially have a 'coaxial' closed-loop-type system, if the bleed percentage is
100, none of the pumped water is re-circulated to the borehole and we have an open-loop system. The intermediate
arrangement outlined above (where bleed percentage may typically be in the region of 5-30) is termed a 'hybrid' or
'standing column well' (SCW) system. Such wells are typically 150-200 mm in diameter and in the USA are usually > 100 m
deep. The shallower (typically smaller, residential) schemes will have an electrical submersible pump placed at the base of
the well, while re-injected water is returned just below the surface of the standing water column (under all operating
conditions). In deeper wells, it is common for the submersible pump to be placed within a~100 mm diameter pipe - termed a
dip tube. The dip tube extends to the base of the well, where it has a perforated intake section. The pump itself is placed a
little way beneath the water level of the standing column of water, allowing lengths of rising main and cable to be
minimised.

The most important design variables for such systems are the borehole depth; the rock thermal conductivity; the rock
hydraulic conductivity; and the bleed rate. The mechanisms of heat transfer within the SCW system include heat conduction
through the surrounding rock to the borehole wall (and thence by convection into the carrier fluid), convective transfer at
the borehole walls and surfaces of pipework, forced convection/advection with groundwater flow during bleed periods and
a small component of forced and buoyancy-driven convection within the formation itself, which will be related to the head
gradients and temperature gradients along the borehole. Deng et al. (2005) propose a 'simplified model' for simulating the
performance of the standing column. Even this simplified model requires considerable mathematical insight and computing
skills, but it is currently being incorporated into some design software packages.

‘-".“ 1
Figuur 14. (a) ‘Open-coaxial closed-loop boreholes’ (Banks 2008), (b)’standing column well’ (Banks 2008)
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2.2.4. Toepassingsgebieden, en vergelijking van de ondiepe systemen

De keuze tussen horizontale en verticale warmtewisselaars is afhankelijk van de beschikbare oppervlakte,
voorwaarden m.b.t. boren of graven, de relatieve kosten van de verschillende opties, en de mate waarin de
plaats van installatie kan worden afgegraven zonder al te veel re-landscaping kosten (IGHSPA 2009).

Uit figuur 15 en 16, zien we dat het mindere aantal boorgaten / putten die nodig zijn voor open-loop
systemen gecompenseerd worden met de hogere kosten van hun ontwerp, bouw en licenties, zodanig de
kapitaalkosten per geinstalleerde kW vergelijkbaar is met gesloten systemen (figuur 16).
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Figuur 15. (a) The number of boreholes drilled and the total drilled metres for a variety of vertical closed-loop schemes
(and a small number of open-loop schemes), related to installed heat pump kW delivery, (b) The installed meterage of
slinky pipe (as linear metres) or the installed metres of trench for a number of slinky-based horizontal closed-loop
schemes (bron: GeoWarmth Ltd, Kensa Engineering Ltd and Drage 2006, published in Banks 2008)
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Figuur 16. The cost, per installed kW of the scheme shown in the above figure (only capital cost of the trenches,
boreholes, heat pump and hardware; they are thus likely to underestimate the total cost of commissioning a GSHP
installation by around 50%) (Banks 2008)

Tabel 7. Hoes et al 2008
Bron Horizontale Verticale warmtewisselaar Grondwater

warmtewisselaar

Voordelen Eenvoudige installatie Relatief hoge Constante hoge
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Ruim toepasbaar

Kostengunstig

Nadelen Grote oppervlakte nodig
Glycol/koelmiddel

Uitputting bodem

brontemperatuur
(overal) toepasbaar

Weinig (tot geen) opp. nodig

Daling brontemperatuur

brontemperatuur

Flexibele vermogenlevering

Beschikbaarheid
Hogere investering
Aandacht boring

Vergunning

Tabel 8. Toepassingsmogelijkheden (Aangepast uit Dreesen & Laenen 2010)

KWO
Koudeopslag/recirculatie
Warmteonttrekking grondwater
Horizontale bodemwisselaars
BEO

Onttrekking met verticale
bodemwarmtewisselaars

Energiepalen

Residentieel Tertiaire Industrieel
- + +
- 0 +
+ +/0 +
+ 0/- +
0 + +
+ +/0 -
0 + 0

-: niet toepasbaar, 0: kan toegepast worden maar is minder frequent, +: kan zeker toegepast worden
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Table 9. Characteristics of open-loop and closed-loop ground energy systems (Preene & Powrie 2009)

Characteristic
Requirements
for groundwater
abstraction and
re-injection
Regulatory

constraints

Dependence on
Favourable
hydrogeological
conditions

Number and capacity

of boreholes

Requirements for

heat transfer system

Ability to handle
annually imbalanced

thermal loads

Potential for off-site

thermal impacts

Open-loop systems

Involve abstraction of groundwater. For many
open-loop systems it is impracticable or
unsustainable to discharge the water to sewer
or surface water: in these circumstances the
water must be re-injected into the aquifer.

In many countries the abstraction and
discharge of groundwater are closely
regulated.

practicable only when significant water-
bearing strata (aquifer) are present beneath a
site

Under favourable hydrogeological conditions,
where borehole yields are significant, a
relatively small number of abstraction
boreholes can supply large peak demands. For
example a borehole yielding 25 I/s could
provide a peak thermal output of 500 kW.

Depending on the water temperatures
required by the building system, open-loop
systems can operate using a heat exchanger
only, without the need for a heat pump.

Where open-loop systems discharge to waste
they can operate successfully with very
unbalanced thermal loads, where heating or
cooling demand dominates during the annual
cycle. Where aquifer re-injection is used,
open-loop systems work best where the
annual total of heating energy and annual
total of cooling energy are approximately
balanced. If the thermal load is unbalanced
there is a risk that warmer/cooler water from
the injection boreholes will migrate to the
abstraction boreholes (a phenomenon termed
‘thermal breakthrough’), which will affect
system efficiencies.

Where open-loop systems discharge to waste,
there is potential that the discharge of
warmer/cooler water to a surface water
course will have environmental impacts.
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Closed-loop systems

Groundwater abstraction and re-injection
not required.

One aspect that may be regulated is to
ensure that boreholes are adequately sealed
or grouted to avoid the creation of seepage
pathways from the surface and between
different geological units.

Closed-loop systems do not require the
presence of an aquifer, and can be
practicable in a wide range of geological
settings

The peak thermal capacity of a closed-loop
borehole is typically much less than that of
an open-loop borehole. Closed-loop systems
typically require a much greater number of
boreholes than equivalent open-loop
systems. A typical 100 m deep closed-loop
borehole could have peak thermal output in
the range 4-7 kW.

Closed-loop systems almost always use heat
pumps for heat transfer.

Closed-loop systems work best where the
annual total of heating energy and annual
total of cooling energy are approximately
balanced. If the thermal load is unbalanced
there is a risk of long-term year-on-year
changes in ground temperature which will
affect system efficiencies

For many closed-loop systems heat flux in
the ground is predominantly by conduction.
The resulting zones of ground heating and
cooling migrate only slowly, reducing the risk
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Where aquifer reinjection is used, advective of significant off-site thermal impacts.
flow of warmer/cooler groundwater over

extended periods (typically several years) can

potentially result in plumes of warmer/colder

groundwater migrating off-site.

Constraints on Although open-loop systems typically require Because of the large number of boreholes
relatively modest numbers of boreholes, it is typically required for closed-loop systems,

locating boreholes preferable that boreholes be spaced as widely ~ and the need to arrange them on a grid
apart as practicable to minimise interference pattern to maintain a minimum horizontal

making up the ground

element

2.3.

between boreholes. This is especially the case separation between them, significant site
where aquifer re-injection is used, when the areas may be needed to accommodate the
distance between abstraction and re-injection borehole array.

boreholes has a direct influence on the risk of

thermal breakthrough.

Diepe geothermie (Uit Van Melderen, 2011)

Diepe geothermie is het gebruik van aardwarmte uit diepe bronnen om bijvoorbeeld woonwijken,
bedrijventerreinen of serres te verwarmen. Hoe dieper de bron, hoe hoger de temperatuur. Aardwarmte uit
bronnen die heet genoeg zijn, kan worden omgezet in elektriciteit. Bij diepe geothermie onderscheiden we
verschillende systemen (Van Melderen 2011).

2.3.1. Hydrothermale systemen (open systeem)

Warm water circuleert in een aquifer tussen twee bronnen
De watertemperatuur van aquifers rond 2000 m diepte is gemiddeld 60 tot 80 °C.
De uitgeputte warmte in een aquifer herstelt zich, gezien in geologische termijnen, zeer snel. De
exacte duur van de herstelperiode varieert per locatie en per toepassing van de aardwarmte (zie
Rybach et al, 2000). Grosso modo kan worden gesteld dat een uitgeputte aquifer ongeveer een even
lange herstelperiode nodig heeft als de duur van de productieperiode. Door een 3e put te boren kan
het afgekoelde gedeelte van de aquifer weer opwarmen.
In de meeste hydrothermale systemen wordt warm water uit één bron gepompt en het verkoelde
water in een andere bron teruggepompt (doubletsysteem)
Het verschil ten opzichte van KWO is dat bij KWO geen temperatuuroverdracht plaats mag vinden
tussen de twee bronnen. Bij een hydrothermaal systeem is het juist de temperatuuroverdracht dat er
voor zorgt, dat warmte kan worden geéxploiteerd en het ingepompte verkoelde water weer
opgewarmd de bron kan verlaten.
Hydrothermale systemen kunnen worden toegepast om woonwijken, bedrijventerreinen of serres
(kassen) te verwarmen.
De warmteproductie (thermisch vermogen: Wth) van een doublet is afhankelijk van:
o De hoeveelheid water per uur (g, in m3 per uur)
o De hoeveelheid warmte die het formatiewater kan bevatten (afhankelijk van soortelijk
gewicht en samenstelling) (in kg water per m3 x capaciteit Joule per kilo en graad afkoeling;
J/m3K)
o De afkoeling van het water in de warmtewisselaar (AT in °K)
= Wth =qxp xcvxAT met p = dichtheid formatiewater en cv =warmtecapaciteit
Formatiewater
Het warmtevermogen van een doublet is niet alleen afhankelijk van de opgeslagen hoeveelheid
warmte in de aquifer en het debiet van het geproduceerde water, maar vooral ook van het verschil
tussen aanvoer- en retourtemperatuur van het water. Hoe groter het verschil tussen productie- en
injectietemperatuur, des te hoger de opbrengst aan warmte.
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Figuur 17: Principe van een geothermische centrale met z.g. doubletsysteem (Van Melderen 2011)

In een hydrothermaal systeem circuleert warm water in een aquifer tussen twee bronnen. Er bestaan
verschillende soorten aquifers. Een gesloten of begrensde aquifer heeft een waterhoudende grondlaag die
ingesloten zit tussen ondoordringbare lagen (aquitards), zoals bv. graniet of klei. Hierdoor wordt het
grondwater geimmobiliseerd. Een open of onbegrensde aquifer is aan de bovenzijde niet afgesloten door een
ondoordringbaar materiaal en bepaalt de grondwatertafel. Gesloten aquifers bezitten soms een hoge
hydrostatische druk door natuurlijke aanvulling vanuit hoger gelegen gebieden.

De watertemperatuur van aquifers rond 2000 m diepte is gemiddeld 60 tot 80 °C. Dergelijke aquifers kunnen
geéxploiteerd worden voor hun warmte. In tegenstelling tot het exploiteren van olievelden, herstelt de
uitgeputte warmte in een aquifer zich, gezien in geologische termijnen, zeer snel. Nadat de productie is
stilgelegd, warmt het hete gesteente het afgekoelde water op tot de omgevende temperatuur van het
gesteente is bereikt en loopt de druk weer op tot het oorspronkelijk niveau is bereikt. Omdat het herstelproces
quasi asymptotisch verloopt, duurt het zeer lang om een 100% herstel te bereiken. Een praktisch herstel van
95% treedt echter veel eerder op. De exacte duur van de herstelperiode varieert per locatie en per toepassing
van de aardwarmte (zie Rybach et al, 2000).

Net zoals bij een ondiepe KWO-systeem, wordt ook in de meeste hydrothermale systemen warm water uit één
bron gepompt en het verkoelde water in een andere bron teruggepompt (doubletsysteem; figuur 18). Het
verschil tussen beide systemen is echter dat bij KWO geen temperatuuroverdracht plaats mag vinden tussen
de twee bronnen. Bij een hydrothermaal systeem is het juist de temperatuuroverdracht dat er voor zorgt, dat
warmte kan worden geéxploiteerd en het ingepompte verkoelde water weer opgewarmd de bron kan
verlaten. Hydrothermale systemen kunnen worden toegepast om woonwijken, bedrijventerreinen of serres
(kassen) te verwarmen.

-46



Background document — Hoofdstuk 3

|
+

Figuur 18: Principe van een geothermische centrale met z.g. doubletsysteem (Van Melderen 2011)

2.3.2.

HDR (Hot-Dry-Rock) of EGS (open systemen) of Hot-Wet-Rock (HWR) of Hot-Fractured-Rock
(HFR)

Spleten en kloven worden gemaakt met hydraulische stimulatiemaatregelen in een gesteente dat
hoge temperaturen bevat, maar dat te weinig poreus is om water uit te halen. Er wordt een
kunstmatig spletenstelsel gecreéerd waarin het water kan circuleren tussen twee bronnen (figuur 19).
Initieel wordt water met hoge druk in het gesteente gepompt (hydraulische stimulatie). Hierdoor
worden stroompaden opengebroken of al bestaande verbreed en wordt de doorlaatbaarheid van het
gesteente vergroot. Deze handeling is noodzakelijk omdat anders het warmteuitwisselingoppervlak
en de doorstroombaarheid te gering zouden zijn. Het zo geinduceerde stelsel van natuurlijke en
kunstmatige spleten vormt een onderaardse geothermische warmtewisselaar. Door de injectieboring
wordt water in het klovenstelsel geperst, waar dit circuleert en zich opwarmt. Het opgewarmde water
wordt door de tweede boring, de productieboring, weer naar de oppervlakte gepompt (zie figuur 19).
De hoge temperatuur van de diepe gesteenten kan worden gebruikt voor zowel warmte als
stoomopwekking. Om de warmte in deze gesteenten te kunnen gebruiken moeten er een
warmtedrager (water) door worden gestroomd. Deze brengt de warmte-energie aan de oppervlakte.
Het hete water kan dienen voor industriestoom, voor de voorziening van lokale en
stadsverwarmingnetwerken en voor het opwekken van elektriciteit.

Volgens het Massachusetts Institute of Technology (MIT) heeft Enhanced Geothermal System (EGS)
de potentie om 2.500 maal de huidige Amerikaanse elektriciteitsbehoefte te leveren. Op
verschillende plekken in de wereld wordt EGS ontwikkeld en getest. Het door DOE gesponsorde
Stanford Geothermal Program zet nanotechnologie in voor het bepalen van de doorlatendheid van de
diepe ondergrond bij EGS-projecten. Dit team heeft in augustus 2009 bekend gemaakt dat ze
succesvolle testen hebben uitgevoerd met SiO2 nanodeeltjes die als tracer dienen in geinjecteerd
water in zandsteen. Met het gebruik van deze nanodeeltjes kan de doorlatendheid en daarmee de
potentiéle opbrengst van een EGS-reservoir in de diepe ondergrond bepaald worden waardoor het
reservoir efficiént gebruikt kan worden.

Een nanotechnologische ontdekking door DOE’s Pacific Northwest National Laboratory kan
geothermische elektriciteitsopwekking uit relatief koel warm water (kouder dan 150°C) een stuk
efficiénter maken. Bij elektriciteitsopwekking uit dit relatief koele water, wordt meestal gebruik
gemaakt van een warmtewisselaar met alkanen (of een andere vloeistof met een lage
kooktemperatuur). Deze vloeistoffen geven echter relatief weinig energie af bij condensatie waardoor
het proces inefficiént is. Door middel van z.g. nanotechnologische “metal-organic heat carriers”
(MOHCs) kan de warmtecapaciteit van alkanen flink verhoogd worden waardoor de warmtewisselaar
veel efficiénter kan functioneren.
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Figuur 19: Principe van een z.g. “HDR heat mining system”: water circuleert in een gesloten leiding met de bedoeling van
thermische energie te ontrekken aan een z.g. “engineered” geothermisch reservoir en af te leveren aan een
krachtcentrale aan de oppervlakte. Een hoge-druk injectiepomp levert de enige aandrijfkracht (AGEA)

HDR (Hot-Dry-Rock), is een systeem waarbij met hydraulische stimulatiemaatregelen spleten en kloven
worden gemaakt in een gesteente dat hoge temperaturen bevat, maar dat te weinig poreus is om water uit te
halen. Er wordt een kunstmatig spletenstelsel gecreéerd waarin het water kan circuleren tussen twee
bronnen. Initieel wordt water met hoge druk in het gesteente gepompt (hydraulische stimulatie). Hierdoor
worden stroompaden opengebroken of al bestaande verbreed en wordt de doorlaatbaarheid van het
gesteente vergroot. Deze handeling is noodzakelijk omdat anders het warmteuitwisselingoppervilak en de
doorstroombaarheid te gering zouden zijn. Het zo geinduceerde stelsel van natuurlijke en kunstmatige spleten
vormt een onderaardse geothermische warmtewisselaar. Door de injectieboring wordt water in het
klovenstelsel geperst, waar dit circuleert en zich opwarmt. Het opgewarmde water wordt door de tweede
boring, de productieboring, weer naar de oppervlakte gepompt.

De hoge temperatuur van de diepe gesteenten kan worden gebruikt voor zowel warmte als stoomopwekking.
Om de warmte in deze gesteenten te kunnen gebruiken moeten er een warmtedrager (water) door worden
gestroomd. Deze brengt de warmte-energie aan de oppervlakte. Het hete water kan dienen voor
industriestoom, voor de voorziening van lokale en stadsverwarmingnetwerken en voor het opwekken van
elektriciteit.

De benaming Hot-Dry-Rock schept eigenlijk een verkeerd beeld van de realiteit. In werkelijkheid zijn bij deze
temperaturen en dieptes geen kurkdroge gesteenteformaties aan te treffen. Om deze reden worden andere
aanduidingen gebruikt zoals: Hot-Wet-Rock (HWR), Hot-Fractured-Rock (HFR) en het algemeen gebruikte
Enhanced Geothermal System (EGS).Al deze termen staan in principe voor hetzelfde.

Volgens het Massachusetts Institute of Technology (MIT) heeft Enhanced Geothermal System (EGS) de
potentie om 2.500 maal de huidige Amerikaanse elektriciteitsbehoefte te leveren. Op verschillende plekken in
de wereld wordt EGS ontwikkeld en getest. Het door DOE3 gesponsorde Stanford Geothermal Program zet
nanotechnologie in voor het bepalen van de doorlatendheid van de diepe ondergrond bij EGS-projecten. Dit
team heeft in augustus 2009 bekend gemaakt dat ze succesvolle testen hebben uitgevoerd met SiO2
nanodeeltjes die als tracer dienen in geinjecteerd water in zandsteen. Met het gebruik van deze nanodeeltjes
kan de doorlatendheid en daarmee de potentiéle opbrengst van een EGS-reservoir in de diepe ondergrond
bepaald worden waardoor het reservoir efficiént gebruikt kan worden.

Een nanotechnologische ontdekking door DOE’s Pacific Northwest National Laboratory kan geothermische
elektriciteitsopwekking uit relatief koel warm water (kouder dan 150°C) een stuk efficiénter maken. Bij
elektriciteitsopwekking uit dit relatief koele water, wordt meestal gebruik gemaakt van een warmtewisselaar
met alkanen (of een andere vloeistof met een lage kooktemperatuur). Deze vloeistoffen geven echter relatief

11-48



Background document — Hoofdstuk 3

weinig energie af bij condensatie waardoor het proces inefficiént is. Door middel van z.g. nanotechnologische
“metal-organic heat carriers” (MOHCs) kan de warmtecapaciteit van alkanen flink verhoogd worden waardoor
de warmtewisselaar veel efficiénter kan functioneren.

Figuur 19: Principe van een z.g. “HDR heat mining system”: water circuleert in een gesloten leiding met de
bedoeling van thermische energie te ontrekken aan een z.g. “engineered” geothermisch reservoir en af te
leveren aan een krachtcentrale aan de oppervlakte. Een hoge-druk injectiepomp levert de enige aandrijfkracht.

2.3.3.

Diepe aardwarmtesondes (gesloten systeem)

Gesloten systeem waarin een warmtedragend medium circuleert in een boring van 2 tot 3 km diep.
Doordat het warmteuitwisselings-oppervlak met het omliggende gesteente zeer klein is, zijn de
capaciteit en de rentabiliteit van een ontwikkeld gesloten systeem vele malen kleiner dan die van een
open systeem. De capaciteit van het bestaande gesloten systeem is beperkt door de ondergrondse
warmtestroom. Ze leveren typisch slechts enkele honderden kilowatt aan warmte. De voordelen zijn
dat er geen filtersystemen en geen ondergronds reservoir nodig zijn en dat weinig pompenergie
wordt gebruikt.

Gesloten systemen hebben ten opzichte van open systemen vooral het voordeel dat ze op vrijwel
iedere locatie toepasbaar zijn. Randvoorwaarden zoals reservoireigenschappen, porositeit en
permeabiliteit, dikte en structuur van de geologische lagen en mogelijke aanwezigheid van olie/gas
komen bij een gesloten systeem niet aan de orde. Gesloten bodemwisselaars worden dus toegepast
op locaties waar te weinig kennis is over de samenstelling van de ondergrond, of waar de
randvoorwaarden niet voldoen. Het toepassen van een open systeem zou hier een te groot risico op
falen met zich mee brengen, of simpelweg onmogelijk zijn.

De Technische Universiteit van Berlijn werkt samen met het Duitse bedrijf EKT aan een gecombineerd
systeem van gesloten bodemwisselaars en zonne-energie. Aardwarmte wordt in de winter door
middel van een gesloten systeem met circulerend water ontrokken. Tijdens de zomermaanden wordt
het circulerende water door zonnepanelen opgewarmd. De tijdens de winter afgekoelde ondergrond
krijgt zo de kans om extra snel temperatuurherstel te verkrijgen, waardoor de rentabiliteit van het
systeem aanzienlijk wordt vergroot. Ook kunnen oude oliepijpen vervangen worden door
aardwarmtesondes, om boorkosten te besparen.

Een diepe aardwarmtesonde (gesloten bodemwisselaar) is net als de ondiepe aardwarmtesonde, een gesloten
systeem waarin een warmtedragend medium circuleert, alleen dan in een boring van 2 tot 3 km diep.
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Hoofdstuk 3 - Basisconcepten en invloedsparameters: grond, boorgat
en grout, warmtepomp
3.1. Inleiding

3.1.1. Warmtetransport

Warmteoverdracht vindt plaats door drie belangrijke mechanismen: geleiding (of conductie), convectie (of
stroming), en straling (of radiatie). In de ondiepe ondergrond, zijn geleiding en convectiede twee belangrijkste
mechanismen van de warmtestroom.

a) Warmtegeleiding : Warmtetransport door een temperatuurverschil in een lichaam (veroorzaakt door
moleculaire interacties). De volgende vergelijking kwantificeert de warmte overdracht bij conductie
door een gegeven blok materiaal (wet van Fourier):

dao

Q = —}lAa

8 =10°C

Lo

———

Figuur 1a. Principe van de wet van Fourier (Banks 2008)

Met Q = warmteoverdracht [J.s'1 of W], A = dwarsdoorsnede van het blok materiaal [m?], en x =
afstand in de richting van afnemende temperatuur.

a) Convectie: Warmtetransport door stroming van vloeistof (of gas). In gassen of vloeistoffen is
warmtetransport door convectie gewoonlijk veel belangrijker dan warmtetransport door geleiding.
Als de viloeibare beweging door een externe bron (bv pomp) wordt geproduceerd, spreekt men van
gedwongen convectie of advectie (Koelingswet van Newton):

q = h. (9body - 9ﬂuid)

Met q¢* de warmteovergedracht vanuit het lichaam naar de vloeistof in W.m” van oppervlakte sectie,
h de lokaal warmte- overdrachtscoéfficient (W.m'Z.K'l).afhankeIijk van de aard van de vloeistof, de
stromingssnelheid, het lichaam oppervlakte-eigenschappen, enz., en 8,44, en 6f; de lichaam- en
vloeistofstemperaturen.

Figuur 1b. Principe van convectie

b) Straling: Warmteoverdracht door elektromagnetische golven of deeltjes van een warm lichaam naar
een kouder lichaam

Eb = 0.94
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met o = Stefan-Boltzmann constante (5.67 x 10°® W.m'Z.K'4). Alle lichamen stralen energie maar
straling is enkel van belang in zeer droge gronden met grote porién en met hoge
oppervlaktetemperatuur, wat toch uitzonderlijk is in Belgié.

3.1.2. Analogie met hydrogeologie

Er zijn duidelijke analogieén tussen de basisconcepten van geothermie en hydrogeologie (Zie Tabel 1). Een
hydrogeoloog probeert het grondwater te benutten door het boren van putten, en gebruikt pompen om het
water naar het aardoppervlakte te brengen (waarvan het kan worden gebruikt). Een thermogeologist maakt
gebruik van het aardwarmte-reservoir door het boren van (water)putten, en gebruikt warmtepompen om de
temperatuur van de aarde tot een nuttig niveau te verhogen (Banks, 2008).

Tabel 1. Analogies tussen Hydrogeologie en thermogeologie (Banks 2008)

Hydrogeologie Thermogeologie
Belangrijke fysische wet Wet van Darcy Wet van Fourier
Stroom Z = grondwater stroom [m3.s’1] Q = warmteoverdracht [J.s’1 of W]
Geleidingseigenschappen K = doorlatendheid [m.s'l] A =thermische geleiding [W.m'lK'l]
Potentiéle energie h = piezometrische stijghoogte 6 = temperatuur [°C of °K]
[m]
Opslagparameter S = grondwateropslag [-] Syc of S, = specifieke warmtecapaciteit .m>k? of [J.kg'lK'l]
Exploiteerbare eenheid Watervoerende laag (aquifer) Aestifer
Exploitatiemiddel Put en boring Put of sleuf en warmtepomp
Meting van put efficiéntie Putverlies (well loss) Put thermische weerstand

3.1.3. Bodemtemperatuur

In de zomer warmt de grondoppervlakte op als gevolg van de sterkere zonnestraling en verhoogde
temperaturen. Dit warmte-effect propageert zich alleen tot een paar meters diepte. Op grotere diepten is de
temperatuur stabiel, op een waarde die ongeveer gelijk is met het jaargemiddelde op lange termijn van de
oppervlaktetemperatuur. Tabel 2 geeft de maandgemiddelde en jaargemiddelde zoninstraling aan voor
enkele Europese steden. Figuur 2 toont een theoretisch voorbeeld van de variaties in temperatuur in functie
van het seizoen. De ondergrondse temperatuur is warmer dan de luchttemperatuur in de winter, maar koeler
in de zomer. De aarde biedt dus een handige bron van warmte in de winter en een bron van koeling in de
zomer, zoals getoond in Figuur 4. De temperatuur van de ondiepe ondergrond wordt grotendeels bepaalddoor
de jaarlijks gemiddelde luchttemperatuur,De warmte die we uit de aarde halen is meestal het gevolgvan de
zonne-energie geabsorbeerd door het aardoppervlak. Een klein onderdeel van de warmte komt uit de kern van
de aarde, die zich manifesteert als een geothermische temperatuurgradiént.
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Sweden Seasonal temperature amplitude ("C)
0 2 - 8 8 10 12 14 16 18 20

Figuur 2. Amplitude van ondergrondse temperatuurschommelingen met diepte (theoretische waardes voor typische
Zweedse voorwaarden) (Banks 2008)
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Figuur 3. Schommelingen van luchttemperatuur, en temperatuur van de ‘River Glomma’ en ondiepe grondwater, te
Elverum, Noorwegen (Banks 2008)
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Figuur 4. Schema van warmtebalans

Heat abstraction Heat dumping
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Figuur 5.Balans van energie over een ‘aestifer’

Tabel 2. Zoninstraling voor enkele Europese steden in [W.m?] (Banks 2008)

December Juli Jaargemiddelde
Oslo 8 202 95
Edinburgh 13 181 94
London 22 198 109
Athens 68 317 190
Malaga 89 318 215

De geothermische gradiént (d.w.z. de temperatuurstijging per 100 m omlaag) is rond 1-3 ° C per 100 meter.
Dat komt overeen met een warmtestroom van ongeveer 40-100mW/m?2. In sommige bijzondere gevallen moet
men ook met de geochemische energie rekenen (exotherme reacties bv oxidatie van sulfiet mineralen of
degradatie van organische stoffen).

3.1.4. Energie-inhoud van ondergrondse reservoirs

De componenten die tot het warmte-budget van een aestifer bijdragen zijn:

i De geothermische warmtestroming die kan worden beschouwd als een constante stroming (Qg)

ii. De grondwaterstroming die in veel gevallen als constant over de lange termijn (constante flux
grens Qgw,in, Qgw,out) kan worden beschouwd.

iii. Het 'warmtereservoir' kan warmte uit het grondoppervlak winnen of verliezen (Qgys)-

iv. De warmte onttrokken Gy (of geinjecteerd G.) in de grond

V. De opgeslagen warmte in de grond = Vieservoir X A0 X Sy Mmet Vieservoir €t volume van het
reservoir, AB de gemiddelde variatie van temperatuur in het reservoir, en S, de soortelijke
warmtecapaciteit.

Een goed evenwicht moet gevonden worden zo dat het geothermische systeem werkelijk duurzaam blijft:

GH + ng,out + quf ~ Gc + ng,in + ng

3.1.5. Warmtebehoeften

Als een zeer grove vereenvoudiging, kunnen we zeggen dat de snelheid van warmteverlies uit het gebouw (Q
in Wy,) wordt gegeven door:
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t
Q= U.J- A@ dt = U.(Graaddagen)
0

Met A6 het temperatuurverschil tussen buiten en binnen, t de tijdsperiode, U = % = % (in W.m'Z.K'l) de

conductance en L de dikte van materiaal en R de thermische weerstand. Voor de berekening van deze waarde
moet men de gehele periode van tijd dat de buitentemperatuur onder een kritische waarde (dwz de
comfortabel binnenklimaat temperatuur) daalt in rekening brengen . Deze waarde wordt in graaddagen
uitgedrukt. De thermische geleiding van een gebouw kan geévalueerd worden op basis van de individuele
geleiding van de muren, dak, deuren, ramen, vloer. Een typisch nieuw klein-tot middelgroot huis zal meestal
een effectieve piek warmtevraag hebben van 6-10kW. Deze waarden van warmtevraag hebben de neiging
naar beneden te gaan, om de 2020 Europese richtlijnen te volgen. Sumner's vuistregel: de gemiddelde vraag
naar warmte in het stookseizoen kan ongeveer 65% van de piekvraag worden.

Figuur 6.Berekening van graaddagen’
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3.2 Bodemkarakteristieken en geologie

De voornaamste thermische parameters zijn:

e de warmtegeleidingcoéfficiént A gedefinieerd door de wet van Fourier [W/mK]

e de opslagcapaciteit (S, [MJ/m3K]= hoeveel warmte vrijgelaten uit een volume-eenheid van de bodem
als gevolg van een daling van de temperatuur van 1K)

e de boorgatweerstand [K/(W/m)] (zie §3.4)

De invloed van de grondparameters hangt af van het beschouwde geothermische systeem. Bijvoorbeeld is een
hoge thermische geleidbaarheid (gesloten systemen) of een hoge hydraulische transmissiviteit (open
systemen) wenselijk voor onttrekkingssystemen, zodat de warmte naar de warmtewisselaar (of naar de put)
efficiént kan worden overgebracht. Met opslagsystemen, in tegenstelling, zal een grote overdrachtscapaciteit
ook tot warmte en koude verliezen leiden.

“Heat transport capacity through steady-state conduction can be described by the thermal conductivity, A (in W/(m K)), and
for transient conditions by the thermal diffusivity, a(m?/s). For convective heat transport, the decisive factors are hydraulic
conductivity (permeability, in m/s) and the effective porosity (in %) of the underground rocks. For the storage of thermal
energy, the decisive factor is the volume-related specific heat capacity, pcy, (in kJ/(m3K)).”(VDI 4640, Part 1)

3.2.1. Definities

Volumemassa p [kN/m3] en poriénvolume n [-]

De volumemassa van de grond (in natuurlijke toestand) is de verhouding van de massa van het proefmonster
tot zijn volume. Het poriénvolume ‘n’ is bij bepaling de verhouding in % van het volume van de holten in de
grond tot het totaal volume van de grond.

Doorlatendheid k [m/s]

De doorlatendheid van de grond is een maat voor de snelheid waarmee een vloeistof doorheen de porién van
het korrelskelet van de grond kan stromen (Van Alboom en Thooft, 2004).

Thermische geleidbaarheid of permeabiliteit A [W/mK]

De thermische geleidbaarheid (of warmtegeleidingcoéfficiént) beschrijft hoe goed het medium warmte
geleidt. De thermische geleidbaarheid van rotsen en andere geologische materialen ligt meestal tussen 1 en 3
wm'K? (hangt af van hun kwartsinhoud, vochtheid en, in geringere mate, temperatuur). Thermische
geleidbaarheid is ook afhankelijk van de materiaalfase: de thermische geleidbaarheid van ijs is veel hoger dan
die van water (terwijl de soortelijke warmte capaciteit echter lager is).
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Figuur 7. Invloed van temperatuur over thermische eigenschappen van water
(afgeleid door berekeningen gegeven door Eskilon et al. 2000) (Banks 2008)

Influenced by porosity, composition of the bedrock and nature of saturating fluids: increasing porosity will decrease thermal
conductivity but effect is reduced when saturated with water (De Coster 2010)
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Thermische opslagcapaciteit vn de bodem S, [J/K.kg] of S,,. [J/K.m3]

Warmtecapaciteit = het vermogen van een medium (vadt, vloeibaar of gas) om warmte op te slaan =
hoeveelheid warmte die in het medium opgeslagen kan worden per graad Kelvin. De specifieke
warmtecapaciteit van water is rond 4180 J.K™.kg™* bij 20°C; deze van rotsen is rond 800 J.K".kg™* (of 2.0-2.4
MJ.K™".m?) (Banks, 2008). Dat wil zeggen dat als een massa van 1kg rots afkoelt van 13°C tot 11°C,
hetwarmteverlies gegeven wordt door: massa x S. x A@ = 1600 J. Een andere vorm van warmteopslag wordt
gerelateerd tot de “latent heat effect”, zie kader beneden (Banks 2008). Het werkingsprincipe van een
warmtepomp is gebaseerd op dit mechanisme (zie §3.5).

“Latent heat: some energy is stored in materials simply as a property of their phase: steam at 100°C is far more energetic
than liquid water at the same temperature. To convert a liquid to a gas, we have to inject an additional amount of energy,
without actually raising the temperature at all. For the water-steam transition, this latent heat of evaporation is 2.272
Mjkg'l.The uptake and loss of heat during volatization and condensation is one of the features that makes the compression-
expansion cycle at the heart of heat pumps function. “ (Banks, 2008)

Thermische diffusie

De thermische diffusie is de verhouding van de thermische geleidbaarheid tot volumetrische specifieke
warmte.

o@dAG=—=—

Svc p-Sc

Gesteenten en sedimenten hebben hoge waarden van volumetrische warmtecapaciteit, maar lage waarden
van de thermische geleidbaarheid. Zo hebben ze vrij lage waarden van de thermische diffusiviteit. Warmte
pulsen verspreiden zich niet erg snel of ver in de ondergrond van de aarde (althans, bij het ontbreken van
advectie van grondwater).

Rock density will decrease thermal diffusivity (Basalt: 0.06m?/day, gneiss: 0.11m?/day, quartzite: 0.26m?/day, clay
0.08m?*/day); Water will increase thermal diffusivity (De Coster 2010)
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3.2.2. Bepaling van grondparameters

De parameters kunnen bepaald worden op basis van:

- Tabellen met typische waarden (en databaken)
- Labo proeven
- Insitu proeven

3.2.2.1. Tabellen

Tabellen met typische waardes van thermische parameters worden gepubliceerd (o.a.) in IGHSPA 2009, Banks
2008, VDI 4640 Part 1. Met Tabel 4 wordt ook een classificatie gepubliceerd, zoals beschreven door Figuur 8.
Deze richtwaardes zijn afhankelijk van de bron en kunnen zeer uiteenlopend zijn. “De wijze waarop de A -
waarde in het verleden bepaald werd, kan mede de oorzaak zijn van de grote verschillen in de literatuur.
Dikwijls werden deze immers bekomen door middel van laboratoriumtesten. Hierbij werd de warmtedoorgang
gemeten doorheen een specifiek grondstaal wat natuurlijk zijn beperkingen heeft. In
laboratoriumomstandigheden is het niet altijd mogelijk om de werkelijke toestand na te bootsen. Er dient
namelijk rekening gehouden te worden met een veelheid aan invloedsfactoren zoals grondwaterstand,
grondwaterstroming, omgevingstemperatuur, convectiestromen, ...” (Desmedt en Draelants 2009)

Table 3. Thermal conductivity data for selected lithologies in the UK (N=number of determinations, laboratory
measurements, water-saturated samples) — Abstracted from Rollin (1987), reproduced by permission of the British
Geological Survey © NERC. All right reserved. IPR/90-20DR (Banks 2008)

Table 4. Soil thermal properties from ‘Soil and rock classification for the design of ground-coupled heat pump systems —
field manual’

Thermal texture class Thermal conductivity [W/m°K] Thermal diffusivity [cm?/sec]
Sand (or gravel) 0.77 0.0045
Silt 1.67 -
Clay 1.11 0.0054
Loam 0.91 0.0049
Saturated sand 2.50 0.0093
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Saturated silt or clay 1.67 0.0066

Figuur 8. ‘thermal classification of soils’ (US manual)

Table 5. Data from inter alia Halliday and Resnick (1978). Sundberg (1991). Clauser and Huenges (1995). Eskilson et al.
(2000). Banks and Robins (2002). Banks et al. (2004). Waples and Waples (2004a). and Lienhard and Lienhard (2006).
Italics show recommended values cited by Eskilson et al. (2000). (Banks 2008)
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Thermal conductivity (W m~' K=') Volumetric hoat capacity (MJ m— K~7)

Rocks and sediments
Coal 0.3 1.8
Limestone 1.5-3.0 (2.8, massive imestone) 1.9-24(2.3)
Shale 15-35(21) 23
Wet clay 09-22(1.6) 24
Basai 13-23(1.7) 24-26
Diorite 1.7-3.0(2.8) 29-33
Sandstone 2.0-65(2.3) 2.0-21
Gnalss 25-45(29) 21-26(21)
Arkose 23-37(29) 20
Granite 3.0-4,0 (3.4) 1.6-3.1 (24)
Quartzite 55-7.5 (6.0) 19-27 (21
Minerals
Plaglociase 1523 1.64-2.21
Mica 20-23 22-23
K-fekdspar 23-25 16-18
Oltvine 3151 2.0-3.6
Quartz 77 1.9-2.0
Calcite 36 224
Pyrite 192-232 2.58
Galena 2.3-28 1.59
Haematite 11.3-124 3.19
Diamond 545 -
Halite 59-65 1.98
Other
Alr 0.024 129 « 1073 a1 1 atm.
Glass 0.8-13 16-19
Concrete 08(1.6) 1.8
ke 1.7-20{22) 1.9
Watar 06 418
Copper 330 35
Freon-12* at 7°C (liquid) 0.073 13
Qak 0104 14
Polypropane 0.17-0.20 1.7
Expandod polystyrena 0.035 -

Tabel 6. Voorbeelden van thermische grond parameters (VDI 4640 Part 1)
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Thermal conductivity A Virlu rry;—rﬁ:ahed Density p
n Wim-K) specific heat
Type ofrock recommended sapacity o2
valug in M) in 10° kgém®
clay/sit, dry 0410 0.5 15146 1,8-2.0
clay/sit. water-saturated 1.1-3.1 1.8 2028 2.0-22
sand, dry 0.3-0.8 0.4 13156 1822
% sand. moist 1.0-128 14 1.8-22 1822
" sand, water-saturated 2,030 24 22-28 18-23
E grawvel'stones, dry 0402 04 1,316 1,822
= grawvel'stones, water-saturated 1.6-25 1.8 2226 18-23
tillloam 1.1-22 24 1.5-25 1,823
peat. soft ignite 0.2-07 04 0.5-3.8 0,511
clay/sit stone 1.1-3.4 22 21-24 2428
sandstone 1848 28 1.8-26 2,227
conglomeratebreccia 1.3-6.1 23 1.8-26 2,227
E marlstone 1.8-22 2.3 2223 2,328
5 limestone 2038 27 2124 2427
2 dodomitic rock 3.0-50 35 21-24 2427
E sulphate rock (anhydrite) 1.5-7.7 41 20 2,8-3.0
sulphate rock (gypsum) 1.3-28 1.6 20 2,2-24
chloride rock (rock salt, potash) 3.6-8.1 54 1.2 2,1-22
anthracite 0.3-0.8 0.4 1318 1,2-1.8
fuff 1.1 1.1
vulcanite, acid to e.g. rhyofite, trachyte 3,1-34 33 21 2,8
.| imermediate e.g. latite, dacite 20-22 26 20 2820
g :”t'r'ffa"'lii'"i:a e | og andesite, basalt | 1.2-2.3 17 2328 2,6-32
g phutonite, acid to granite 2141 32 2,1-3.0 2.4-3.0
intermediate syenite 1.7-35 26 24 2530
plutonite, alkaline to diorite 2028 25 29 2,830
ultra-alkaline gabbro 17-2.8 2.0 28 2,5-3.1
siightly metamorphic clay shale 1.5-2.8 2.1 2225 2427
chert 45-50 45 22 2527
‘E marble 2.1-31 25 20 2528
g § quartzite 5.0-8.0 5 2.1 2527
E mz‘::q'f;i" o ghly | rica schist 1.5-3.1 22 2224 2427
gneiss 1.8-40 28 1824 2427
amphibalite 21-38 28 2023 2829
bentonite 0.5-0.8 0.6 ~3.8
" concete 0.8-2.0 1.6 ~1.8 ~2.0
§ [ie=107C) 232 187 0,019
E synthetics (HD-PE) 0,42 1.8 0.96
E' air (0°C to 20 °C) 0,02 0.0012 0.0012
o st 1] 3,12 748
water (+10°C) 0,59 4,15 0,898

Note 1: The density of unconsolidated rock varies grestly with consolidation and water confent.
Note 2: In sandstone, conglomerates and breccia, there is an especially wide range of thermal conductivities. The important factors,
in addition to the constiniting material and its disoibution and water sataration, are the rype of binding marerial or matrix

Tabel 7. Typische waarden van hydraulische geleidbaarheid (DIN 18130-1)

Unconsclidated rock

Permeability coefficient k;

Description of permeability

in m/s
Pure grawvel abaove 1077 wery strongly permeable
Sandy gravel, medium fo coarse sand 10 o 1075 strongly permeable
Fime sand, sifty sand 1075 to 107 parmeable
Silt, clay-like silt 10 0 107 weakly permeable
Clay, silty clay below 1078 wvery weakly permeable
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Specifieke waarden van thermische permeabiliteit voor Belgié worden besproken in § 3.3. Typische waarden
van densiteit zijn gegeven in de Nationale Bijlage van Eurocode 7 (zie Bijlage ). De richtlijnen ‘Bemalingen’
geven aanbevelingen betreffende de determinatie van grond hydraulische parameters.

3.2.2.2. Labo proeven

Men kan grondkarakteristieken bepalen op monsters die ontnomen zijn met behulp van boringen Op deze
ontnomen monsters kan dan een laboratoriumonderzoek worden uitgevoerd.

Bij de monsterontname op het terrein maakt men traditioneel onderscheid tussen enerzijds ongeroerde
monsters en geroerde monsters (zie TI-KVIV cursus ‘Van Alboom & Thooft - Praktijk van de grondmechanica en
funderingstechniek 2004’ en normen [NBN EN ISO 22475-1], [CEN ISO/TS 22475-2] en [CEN ISO/TS 22475-3]).
Geroerde monsters zijn monsters waar bij tijdens het ontnemengeen specifieke zorg is besteed om de
structuur, pakkingsdichtheid en andere “mechanische” karakteristieken van de grond niet te verstoren.
Geroerde monsters worden bewaard in hermetisch gesloten plastieken bokalen, zodat het natuurlijke
watergehalte van de grond min of meer blijft behouden. Op geroerde monsters kunnen enkel proeven ter
onderkenning van de grond en het nagaan van de verdichtingsmogelijkheden van de grond worden uitgevoerd
(mineralogie, watergehalte). Proeven ter bepaling van doorlatendheid, densiteit, thermische geleidbaarheid
vereisen het ontnemen van ongeroerde monsters.

“Gewone” geotechnische laboproeven

Onderkenningsproeven die nuttig zijn in het kader van een geothermisch ontwerp zijn:

- Het bepalen van het watergehalte ((NBN CEN ISO/TS 17892-1 : 2005] en [NBN CEN ISO/TS
17892-1/AC : 2005]), volumemassa ([NBN CEN ISO/TS 17892-2 : 2005] en [NBN CEN ISO/TS
17892-3 : 2005]) en poriénvolume ([NBN CEN ISO/TS 17892-2 : 2005], [NBN CEN ISO/TS
17892-2/AC : 2005], [NBN CEN ISO/TS 17892-3 : 2005] en [NBN CEN ISO/TS 17892-3/AC :
2005])

- Mineralogische proeven (in het bijzonder het kwartsgehalte) (

Deze proeven zijn beschreven in de meeste geotechnische handboeken, zie bv. Van Alboom en Thooft, 2004),
en dienen aan de specifieke normen voldoen.

Bepaling van de doorlatendheid

Er bestaan verschillende methoden die toelaten de doorlatendheid van de grond in het laboratorium te
bepalen (zie bv. Van Alboom en Thooft 2004, en normen [NBN CEN ISO/TS 17892-11 : 2005] met
addendum [NBN CEN ISO/TS 17892-11/AC : 2005]). Toch moet opgelet worden dat dergelijke
doorlatendheden in belangrijke mate beinvloed worden door mogelijk voorkomende heterogeniteiten. De
doorlatendheidsproeven worden immers uitgevoerd op monsters met beperkte afmetingen. In situ proeven
geven daarom meer representatieve resultaten (zie [NF P 94-130], [NF P 94-131], [NF P 94-132]).

Bepaling van de thermische geleidbaarheid en de thermische weerstand

Volgens Banks (2008) worden veel van de waarden van thermische geleidbaarheid die in de literatuur ter
beschikking zijn, door laboproeven bepaald. Dergelijke resultaten tonen echter dezelfde beperkingen als die
besproken hierboven voor de bepaling van de doorlatendheid: “ If major fractures or discontinuities are
present in the aestifer, they are likely to reduce the bulk thermal conductivity of the rock. Furthermore, ambient
groundwater flow in an aestifer may enhance heat transport by advection: laboratory tests reveal nothing of
this phenomenon, but it can be identified in field tests “(Sanner et al., 2000). Enkele methoden voor de
bepaling van thermische geleiding worden hierna beschreven.
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P
B g Wn power source
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Figuur 9. Principle of the hot-wire technique.

Hot wire method

A thin wire is embedded into the sample to be investigated, simultaneously serving as a heating element and a
temperature sensor. During the experiment, the wire is heated with a constant electrical power source. The transient
temperature increase of the hot wire is calculated from the electrical resistance. This temperature increase is primarily
dependent on the thermal conductivity of the surrounding specimen. A normative description as test method for the
thermal conductivity of refractories can be found in ASTM C1113. In addition, at ZAE Bayern the thermal conductivity is
determined by taking the thermal contact resistance between specimen and wire as well as axial heat losses to the
temporal temperature development into consideration

TPS 2500 S Thermal Conductivity System (ISO/DIS 22007-2.2) (zie www.thermtest.com)

“The TPS 2500 S Thermal Conductivity Instrument is designed for analyzing thermal transport properties of solids, liquids,
paste and powders, including various types of geometry and dimensions. (...) It is able to simultaneously determine
thermal conductivity, thermal diffusivity and specific heat capacity from a single measurement, with limited emphasis on
sample preparation.”

ASTM C177 (Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurements and Thermal Transmission Properties by
Means of the Guarded-Hot-Plate Apparatus)

Testing is performed using a guarded-hot-plate apparatus. Two identical samples are placed on opposite sides of the main
heater. The main heater and guard heaters are kept at the same temperature. Both auxiliary heaters are maintained a
lower temperature. The guard heaters minimize the amount of lateral heat transfer from the main heater. Temperatures
are monitored at each surface by thermocouples. The heat transferred through the specimens is equal to the power
supplied to the main heater. Thermal equilibrium is established when temperature and voltage readings are steady.
http://www.astm.org/Standards/C177.htm

ASTM C 518 (Standard Test Method for Steady-State Thermal Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter
Apparatus)

This a comparative, or secondary, method of measurement since specimens of known thermal transmission properties
shall be used to calibrate the apparatus. Properties of the calibration specimens must be traceable to an absolute
measurement method. The calibration specimens should be obtained from a recognized national standards laboratory. The
heat flow meter apparatus establishes steady state one-dimensional heat flux through a test specimen between two
parallel plates at constant but different temperatures. By appropriate calibration of the heat flux transducer(s) with
calibration standards and by measurement of the plate temperatures and plate separation. Fourier's law of heat
conduction is used to calculate thermal conductivity, and thermal resistivity or thermal resistance and thermal
conductance. http://www.astm.org/Standards/C518.htm

ASTM D5334 (Standard Test Method for Determination of Thermal Conductivity of Soil and Soft Rock by Thermal Needle
Probe Procedure)

This test method presents a procedure for determining the thermal conductivity of soil and soft rock using a transient heat
method. This test method is applicable for both undisturbed and remolded soil specimens and soft rock specimens. This
test method is suitable only for isotropic aterials. http://www.astm.org/Standards/D5334.htm

ASTM 1530 (Standard Test Method for Evaluating the Resistance to Thermal Transmission of Materials by the Guarded
Heat Flow Meter Technigue)

This test method covers a steady-state technique for the determination of the resistance to thermal transmission (thermal
resistance) of materials in thicknesses of less than 25 mm. For homogeneous opaque solid specimens of a representative
thickness, thermal conductivity can be determined (see Note 0). This test method is useful for specimens having a thermal
resistance in the range from 10 to 400 104 m 2K/W, which can be obtained from materials of thermal conductivity in the
approximate range from 0.1 to 30 W/(mK) over the approximate temperature range from 150 to 600 K. It can be used
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outside these ranges with reduced accuracy for thicker specimens and for thermal conductivity values up to 60 W/(mK).
http://www.astm.org/Standards/E1530.htm

Scanning with a focussed heat source (bron: Geophysica)

Differences in temperature before and after heating give information on thermal conductivity (see Photo
below).
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3.2.2.3. In situ proeven

Bepaling van doorlatendheid (...)

Bepaling van thermische parameters met “Thermal response test”

“De geothermische respons test maakt het mogelijk om de geothermische parameters op een nauwkeurige
manier en op de exacte locatie van de toepassing te bepalen. Als resultaat wordt de warmtegeleidings-
coéfficiént van de ondergrond als een effectieve waarde bekomen over de totale sondelengte rekening
houdend met de effectieve grondwaterstroming. Als tweede meetresultaat wordt de warmte-
overdrachtsweerstand bekomen van de vloeistof in de U-lus en van de boorgatvulling naar de ongestoorde
sedimenten toe. In deze waarde zijn de reéle inbouwcondities van de aardsonde in ingebouwde toestand en in
definitieve positie in rekening gebracht. Deze beide gegevens zijn in de meeste softwarepakketten voor het
ontwerp van ondergrondse wisselaarsystemen als ingaveparameters vereist. Een correcte inschatting van deze
parameters laat dan ook toe om een optimale, betrouwbare installatie te bekomen.” (Desmedt en Draelants
2009)

Thermal response test (Banks, 2008)

The most important mechanism for subsurface heat transfer to a typical vertical closed loop heating system is conduction.
Applying the Fourier’s law to a very small volume of aestifer material, and assuming that thermal conductivity is isotropic,
we get the following differential equation:

0 0% 9% _ 5,00

ax2z = 9y?  9z? A at

This equation essentially states that, for every tiny volume of aestifer, the heat that enters must equal the heat that
leaved. If it does not, a progressive temperature change with time results. Under the assumptions that the geothermal
gradient can be neglected, that the aestifer has initially a uniform temperature equal to the average temperature over the
borehole length and that we can neglect induced heat flow from the surface and simply simulate radial heat flow from the
aestifer to the borehole, solution of the differential equation (thermal analogue of Theis’s equation) is:
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Where u = (12Sy¢)/(4At); 6, = average temperature of the carrier fluid in the borehole at time t [K] (= the temperature
at the wall of the borehole, at a radius 3, [m] from the centre of the line heat sink, as for an ideally thermally efficient
borehole); 6, is the temperature of the ground; 6, — 8, = temperature ‘drawdown’ [K]; q = heat extraction rate per metre
of borehole [W. m™1]; ¥=0,5772 = the Euler’s constant. If the value of t is lower than the lower constrain, the mathematics
of the approximation breaks down. If t is too high, the log linear relationship between t and 6, begins to diverge from the
real curve as the system begins to induce heat flow from the ground surface and to slowly approach steady state. In reality,
there will be borehole thermal resistance (R,) related to the conductivity of the filling of the borehole annulus (typically
grout), the thermal short-circuiting (heat leakage between the upflow and downflow shanks of the U-tube), and thermal
resistance associated with transfer of heat from the grout, through the U-tube wall, to the carrier fluid. The equations thus
become:

%<t<i
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6y — 0y = qRy + oy [In (rﬁsvc) 0.5772] if
Note that the logarithmic term in the above equation is written as a natural logarithm (In or log.). If we consider heat
injection to the borehole at rate g, and if we convert the natural logarithm to log,o by multiplying by 2.303, this equation
can be rearranged as follows:

2.303q
mr logiot]

4t
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Thus, if we inject heat to a closed-loop borehole at a constant rate g, the temperature will evolve in proportion to loggt.
From the rate at which the temperature evolves, we should be able to deduce the ground's thermal conductivity A. We can
also see that the above equation should correspond to a straight line if we plot temperature displacement (6, — 6,)
against the logarithm (logy,) of time (t). The gradient of the straight line is: Gradient = 2.303q/4mA. Because we know g,
this enables us to find the thermal conductivity A. Furthermore, the intercept of the straight line on the temperature axis at
log,ot = 0 is given by the expression:

4t
r2Svc

intercept = qRy, + ﬁ [2.303 logi, ( ) - 0.5772]

With this equation, we can deduce the value of the borehole thermal resistance R, provided we have a good estimate of
Sye (or vice versa).
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Test procedure (Banks, 2008)

When performing a test, we need to (i) obtain a good estimate of the initial 'rest' temperature of the ground prior to the

test; (ii) ensure accurate measurement of fluid temperature and flow rate (turbulent) (iii) ensure a stable power input and

(iv) continue the test for a sufficient time so that we obtain a representative temperature evolution curve that reflects
conditions in the aestifer and not the borehole backfill.

There are, in fact, at least two sets of international guidelines on the performance of TRTs: those of the American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE, 2002) and those published by a working group of the
Implementing Agreement on Energy Conservation through Energy Storage of the International Energy Agency (Sanner et
al., 2005). Also CEN TC 341 N525 elaborates a European Standard on Thermal Response Tests (CEN/TC 341 WI
00341067.6). The salient points of these guidelines can be summarised as follows:

There should be a delay after drilling, loop installation and loop filling, and before a closed-loop borehole is
tested, such that the borehole can attain a thermal equilibrium with the ground. ASHRAE (2002) suggest a
minimum of 3-5 days (longest delay in low-conductivity formations). Remember also that cement has an
exothermic setting reaction (it releases 'heat of hydration' during curing), so that considerably longer delays may
be necessary if cementitious grouts have been used.

Any surface portions of the ground-loop circuit should be short and thermally insulated (Sanner et al., 2005).
Moreover, the current author suggests that they should be covered in reflective material to minimise absorption
of solar radiation. The ambient (air) temperature should also be recorded during the test, so that possible
interference from heat 'leakage’ at the surface can be identified

Before testing, the initial average ground temperature should be measured either (a) by lowering a temperature
probe down the fluid-filled U-tube, measuring the temperature at regular depth intervals (evenly spaced over
borehole depth) and averaging these, or (b) by circulating the carrier fluid without heat imput for 10-20 min, and
averaging the temperature readings as the first volume of carrier fluid (corresponding to the volume of the
ground loop) emerges from the upflow shank.

The system should be purged of air before testing commences (Sanner et al., 2005). It will usually also be
pressurised to simulate operational conditions and to prevent pump cavitation.

The test should be at least 36-48 hr long (ASHRAE, 2002). Sanner et al. (2005) recommend at least 50 hr. In
practice, the test should be long enough to yield an interpretable straight-line response (Figure 12.2) that is
representative of the aestifer's thermal properties.

The fluid temperature should be measurable to an accuracy of <0.3°C, the power input (heater plus circulation
pump) to <2 % and the fluid flow rate to <5 % accuracy (ASHRAE,2002).

A flow rate should be selected that results in a temperature difference of 3-7°C between the upflow and
downflow fluid fluxes (ASHRAE, 2002). The flow shouldalso be turbulent (Sanner et al., 2005).

The selected heat input rate should correspond to around 50-80 W m-1 of drilled depth (ASHRAE, 2002) or 30-80
W m-1 (Sanner et al., 2005). The lower rates correspond to lower-conductivity formations.

During testing, the standard deviation in heat power input should be less than 1.5 % (and spikes should be less
than 10%), according to ASHRAE (2002).

If the borehole needs to be re-tested, at least 10-14 days need to elapse following the cessation of the first test,
to allow the borehole to thermally 'recover' fully (ASHRAE, 2002).

Figuur 10 geeft een schematisch beeld van een TRT. Figuur 11 geeft een voorbeeld van TRT resultaat
(temperatuurverloop).
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Thermocouples/
thermistors
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Figuur 10. Schematic figure of the operational principles behind a TRT rig. A real rig will also include bleed valves and
purging circuits to remove air and solid debris from the ground loop (Banks, 2008).
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Figuur 11. Example of output from a TRT. Based on data provided Hexham, UK. GeoWarmth (Banks 2008)

“Enhanced Thermal Response Test” zijn nu ook beschikbaar om meer info over de thermische parameters in

functie van de diepte te kunnen krijgen, zie o.a. VBI-Leitfaden ‘Oberflaichennahe Geothermie” (2012) en
Heidinger et al. (2009).
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3.3. Geologische context in Vlaanderen

3.3.1. Theoretische reserve: diepe geothermie (Van Melderen 2011)

“Het bruto vermogen van een diep systeem is een functie van de hoeveelheid water die per tijdseenheid kan
worden geproduceerd (sterk afhankelijk van de stromingseigenschappen van het gesteente) en van de
temperatuur van het geproduceerde water. Figuur 8 toont een temperatuurkaart (voor een diepte van 1000m)
opgesteld door Berckmans en Vandenberghe in 1991. Men ziet een relatief koude zone tussen Brussel en Gent
(Brabant Massief) met een geleidelijke toename van de temperatuur in de richting van de Kempen. De hoogste
waardes worden opgetekend in de Antwerpse Noorderkempen en in het noordoosten van de provincie
Limburg (Roerdalslenk). In Vlaanderen schommelt de gemiddelde geothermische gradiént in de afzettingen
van het Quartair tot en met het Krijt rond 30°C/km. Dat wil zeggen dat water van 25°C pas wordt gevonden op
~500m diepte, en dat voor toepassingen waarvoor een temperatuur van 40°C of meer vereist is, reservoirs op
een diepte van 1000m of meer moeten gevonden worden.” (Van Melderen 2011)

Tabel 8. Theoretische energie-inhoud van de voornaamste geothermische reservoirs in Vlaanderen (Van Melderen 2011)

reservoir Energiepotentieel (GJ) Areaal (km3)
Krijt 17.7 x 10 2.155
Trias 50.8 x 10° 530
Neeroeteren 1.23x 10° 52
Kolenkalk 44.5 x 10° 2.096
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Figuur 12. Belgische temperatuurkaart op een diepte van 1000 m (naar Berckmans & Vandenberghe, 1991)(uit Van
Melderen 2011)
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“Uit de combinatie van de temperatuurkaart en de kaart met het voorkomen van potentieel interessante
reservoirs, blijken de Noorderkempen en in het Noordoosten van Limburg de 2 regio's met het grootste
theoretische geothermische potentieel te zijn. Het geothermische potentieel van de verschillende reservoirs
werd berekend door Berckmans en Vandenberghe, zoals gegeven in Tabel xx. Deze resultaten zeggen echter
weinig over de hoeveelheid energie die effectief kan gewonnen worden, en ze zeggen niets over het
hernieuwbare potentieel (afhankelijk van het evenwicht tussen lokale warmteflux en energieproductie. De
lokale warmteflux kan berekend worden uit temperatuurmetingen in diepe boorgaten. Onderstaande figuur is
het resultaat van een dergelijke berekening.” (Van Melderen 2011)
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Figuur 13. Ligging van reservoirs in Belgié die mogelijk in aanmerking komen voor directe geothermische toepassingen
(Laenen, 2009)
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Figuur 14. Lokale warmteflux in Vlaanderen, afgeleid uit temperatuurmetingen uitgevoerd in diepe boringen (Laenen,
2009)

“De berekende warmteflux liggen tussen 0,050 en 0,060 W/m? met een gemiddelde waarde van 0,055 W/m?2.
Dat wil zeggen dat het regeneratiepotentieel beperkt is. De meeste geothermische systemen worden
gedimensioneerd op de energievraag van de toepassing en dienen zo lang mee te gaan als het project waaraan
ze gekoppeld zijn (15 tot 20 jaar voor serres; 30 jaar voor gebouwen). De traditionele systemen onttrekken
bijna altijd meer energie aan de ondergrond dan wat er van nature terug bijkomt. Dit is mogelijk omdat in een
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niet afgekoeld reservoir een grote hoeveelheid warmte opgeslagen zit in de gesteentemassa.” (Van Melderen
2011)

3.3.2.0ndiepe geothermische potentieel < 100m: open systeem (water-water) (De Coster 2010)

In de meeste gevallen is er genoeg water in Belgische watervoerende lagen (0.3-0.35 m3/h per kW, ie gewoon
huis systeem: 12kW = 3-4m3/u), maar vaak is er een probleem met de waterkwaliteit (cfr re-infiltratie van koud
water), met name hoog HCO3- gehalte van watervoerende lagen van de Formaties van Brussel, Lede,
Chalk/Marl en Limestone Formaties. Ook de hoge Fe- gehalte in de neogene Formaties van Diest en Kasterlee
vormt een praktisch probleem. De verschillende watervoerende lagen in Vlaanderen zijn samengevat in Tabel
9, en getoond in Figuur 15 en Figuur 16.
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Figuur 16. Watervoerende lagen in Vlaanderen (De Coster, 2010)

Quality requirements (De Coster 2010)

e Electrical conductivity < 500-600 uS/cm, pH: 6-9
e Chlorides: <300 mg/l, Sulfates: <300mg/I, CO2 free: < 20mg/I, 02:< 8mg/l, H2S:< 0.05mg/|
e Fe:<0.2mg/l; Mn:<0.1mg/l, NH3:< 20mg/Il, NO3:<100mg/l, SO3:< 5mg/l, CL2:<5mg/|
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e  HCO3-:<300mg/l, HCO3-/SO4-- <1

1-70



Background document — Hoofdstuk 3

System

1 Coast-

and

Polder-

system

2 Central

Flemish

system

3 Central

Campine

system

4 Maas

system

5 Bedrock

“Sokkel”

-system

6 Bruland

Chalk

system

Tabel 9. Watervoerende lagen in Vlaandere (De Coster 2010)

Soil
Quaternary
and tertiairy

sand deposits

Alternation
of sands

and clays

Mostly sand
deposits.
Northern
part clay
deposits
Mostly sand
and gravel
deposits
Marl, chalk,
shale and
sandstone
deposits
Sand, chalk
and marl

deposits

Yield (m/d)

20-30m/d

(quaternary sands)
0.5-1.5m/d

(tertiairy sands)
10-60m/d

(quaternary sand)
5-15m/d

(Formation of Brussels and Lede)
1-3m/d in sands
(Formation of Kortrijk)
10-20m/d

(Formation of Diest )
1-3m/d

(sands in Formation of Kortrijk)

100-1000m/d

(gravel deposits)

2-4m/d to 100m/d

20m/d
(sand deposits)
2m/d to 100m/d

(marl and chalk deposits)

-71

Quality

* Mostly brackish water: too high chlorides
content.

* Only small area with fresh water along
coast area (often protected)

* High Fe-content possible in quaternary
sand deposits in “Flemish valley”

* Tertiary sands of Formation of Brussels
and Lede have high HC03-content.

* Sands in Formation of Kortrijk have high
iron content

* Tertiary sands of formation of Diest have
high Fe-content

* Sands in Formation of Kortrijk have high
iron content

* Locally very good quality

* Important aquifer with a lot of protection
areas

* In marl and chalk deposits high content of
HCO3-

* In shale and sandstone deposits often
high Fe-content

* Generally in sand ,marl and chalk deposits
high content of HCO3-

* Important aquifer with a lot of protection
areas .
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3.3.3.0ndiep geothermische potentieel < 100m: gesloten systeem (grondwater) (De Coster 2010)

Belangrijke parameters in het kader van een gesloten systeem zijn de thermische geleidbaarheid, de
thermische diffusiviteit en de grondwaterstroming (zie Tabel 10). Besluiten over de meeste geschikte areas in
Vlaanderen uit De Coster (2010) zijn als volgt:

In the Northern part of Belgium wet gravel deposits will be the most interesting system for closed system. On the contrary
dry gravel deposits have the worst performance. There is a direct relationship between the groundwater velocity and length
of borehole heat exchanger needed. Most suitable sand formations are the Formations of Brussel, Diest and Mol. Grouting
will have only a small effect on thermal capacity in unconsolidated formation but will influence the performance in
consolidated formations

Typische waarden van parameters zijn gegeven in Tabel 10 en Tabel 11. ‘Ground extraction rates’ en ‘amount
of drilling meters/kW’ zijn gegeven in Tabel 12 en Figuur 17.

Tabel 10. Typische waarden van geothermische parameters in Belgié (De Coster 2010)

Thermal Shale, sandstone, limestone 2.2-2.6 W/mK
conductivity 5% to 30% porosity sandstone 6.5 to 2.5 W/mK
Thermal Basalt 0.06m?/d
diffusivity Gneiss 0.11m?*/d
Quartzite 0.26m?/d
Clay 0.08m?/d
Yield Chalk formation 2-75m/d
Paleocene Marl formation 2-10m/d
Clay Formations of Boom/Kortrijk 0.00001/0.0001 m/d
Eocene sand formation of Maldegem/Lede/Brussel 0.55/5/15 m/d
Oligocene and Eoce,e sand formation of Bilzen/Diest 3/5/15 m/d
Pliocene sand formation of Mol 10-20m/d
Quaternary sand and gravel deposits 50-500m/d

Tabel 11. Typische waarden van thermische geleidbaarheid (De Coster 2010)

Air 0.03 W/mK Water 0.6 W/mK

Dry sand 0.4 W/mK Wet sand 1.8/2.4 W/mK
Dry silt/clay 1.4 W/mK Wet silt/clay 1.7 W/mK
Sandstone 2.3 W/mK Limestone 2.8 W/mK
basalt 1.7 W/mK granite 3.4 W/mK

Tabel 12. Ground extraction rate and amount of drilling meters/kW
Ground extraction rate Amount of drilling meters pro kW

Gravel Dry <20 W/m 35-45m
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Wet 65-80 W/m 7-9m
Sand Dry 20-25 W/m 25-30m
Fine wet 35-40 W/m 14-18m
Medium wet 45-50 W/m 12-16m
Coarse wet 55-60 W/m 10-14m
Loam Dry 25-30 W/m 25-30m
Wet 35-45 W/m 16-20m
Clay Dry 20-30 W/m 30-35m
Wet 30-40 W/m 14-18m

Ground extraction rate Amount of drilling meters pro kW

Chalk 40-50 W/m 12-15m
Shale 35-40 W/m 15-20m
Sandstone 55-65 W/m 10-12m
Quartzite 60-70 W/m 8-10m
Limestone 45-60 W/m 11-15m
Granite 55-65 W/m 9-12m
Basalt 35-55 W/m 12-19m

3.3.4. Studies over thermische geleidbaarheid in Vlaanderen (Robeyn & Hoes 2011)

In April 2004 (Hoes en Gysen 2004) werd door de VITO in het kader van een raamopdracht de thermische
geleidbaarheid van 15 belangrijke geologische formaties bepaald. Het betreft hierbij de formaties van Diest,
Kasterlee, Bolderberg, Kempen, Brasschaat, Maastricht, Heers, Hannut, Sint-Huibrechts-Hern, Brussel, Boom,
Kortrijk, Maldegem, Tielt en Gentbrugge. Daarna heeft Terragreen (Robeyn en Hoes 2011) de bovenstaande
database uitgebreid door de bepaling van de thermische geleidbaarheid van 10 andere nog niet eerder
onderzochte formaties. De 10 locaties zijn zodanig gekozen dat de formaties die ze vertegenwoordigen, samen
met de 15 voorheen bemeten formaties, een goed overzicht geven van de thermische geleidbaarheid van de
ondiepe Vlaamse ondergrond. Tabel 13 geeft een overzicht van deze gemeten waarden met ook telkens een
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minimum- en maximumwaarde, waarbij rekening wordt gehouden met eventuele meet- en rekenfouten.
Hierbij is er ook een correctie gebeurd op de onrealistische waardes uit de meetcampagne van 2004 voor wat
betreft de Formatie van Maastricht en de Formatie van Heers.

Tabel 13. Overzicht van gemeten geleidbaarheid (Robeyn & Hoes, 2011)

Formatie A oemeten Fenem f—
(W/mK) | (W/mK) | (W/mK)

Formatie van Diest 242 2,30 2,54
Formatie van Kasterlee 231 2,19 2,43
Formatie van Bolderberg 299 2,84 3,14
Formatie van Kempen 27 2,57 2,84
Formatie van Brasschaat 2491 2,76 3,06
Formatie van Maastricht 23 2,19 2,42
Formatie van Heers 2.1 2,00 2,21
Formatie van Hannut 222 2,11 2,33
Formatie van 5t Huibrechts Hern 258 2,45 2,71
Formatie van Brussel 2,18 2,07 2,28
Formatie van Boom 214 2,07 2,29
Formatie van Kortrijk 1.66 1.58 1.74
Formatie van Maldegem 2,16 2,05 227
Formatie van Tielt 2,12 2,01 2,23
Formatie van Gent 3.26 3,10 3.42
Formatie van Aalter 2,61 2,56 2,82
(Quartair van de Viaamse Vallei 241 2,33 2,57
Formatie van Lillo 2,31 2,21 2,44
Formatie van Berchem 1,74 1.7 1,93
Formatie van Lede 233 2,28 2,62
Formatie van Tienen 1,99 1,89 21
Formatie van Borgloon 2,33 2,26 25
Formatie van Voort-Eigenbilzen 1,80 1,73 1.9
Formatie van Bilzen 247 2,35 2,59
Maasgrinden 267 247 2,74
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3.4. Boorgatweerstand

De boorgatweerstand (Ry) is gerelateerd aan de geleidbaarheid van het vulmateriaal van het boorgat annulus
(grout), de thermische kortsluiting (warmte lekkage tussen de upflow en neerwaartse schachten van de U-
buis), de thermische weerstand geassocieerd met de warmteoverdracht van de grout en door de U-buiswand
aan het dragerfluidum. Voor het minimaliseren van boorgat thermische weerstand dienen dus de volgende
factoren geoptimaliseerd worden (Banks, 2008):

Debiet van de dragervloeistof (voldoende om turbulente stroming te produceren), zie Tabel 14 en
Figuur 18;

Zorg ervoor dat een grote (en constante) schacht afstand tussen upflow en downflow buizen is om
thermische kortsluiting te minimaliseren. In de praktijk kan plastic "spacers" worden gebruikt om de
schacht van een U-buis op een constante afstand gedurende de installatie te hebben;

Vul het boorgat in de U-buis met een materiaal dat een hoge warmtegeleidingscoéfficiént heeft

De boorgatweerstand is een empirische grootheid die idealiter voor elk boorgat door een thermische response
test zou moeten worden gemeten (zie §3.2.2.3). Verschillende auteurs hebben echter formules gesuggereerd
voor het schatten van de boorgatweerstand (Banks, 2008):

ln(r—b)
R, = —% (Shonder en Beck, 2000)
ang
(r_b)0.6052
R, =R, +%—— (Kavanaugh en Rafferty, 1997)

7.4—4—19

Met 7,, en 13, de radii van de U-buis pijp en boorgat respectievelijk, 1, de thermische geleidbaarheid van de
grout, R,, de weerstand gerelateerd aan de U-buis.

Tabel 14. Typische warden van R, (Banks, 2008)
Stroming in de HDPE U-buis

SDR = ‘ratio of the pipe’s outer Turbulente ‘Transitional’ Laminaire

diameter to its wall thickness’

11 0.043 KmW™*  0.048 KmW™'  0.083 KmwW™
9 0.054 KmW?'  0.059 KmW™'  0.094 KmW™
o
| " i
- 3 e —

3

Figuur 18. Invloed van afstand tussen ‘upflow’ & ‘downflow’ buizen, boorgat diameter, U-buis materiaal en debiet

dragervloeistofop R, (basisparameters: r, = 127mm, r, = 32mm, SDR = 11, afstand tussen ‘upflow’ & ‘downflow
buizen =58mm, 1,,,,; = 1. S5Wm~1K~1, dragervloeistof 25% ethylene glycol met debiet = 16.5Lmin™ (Banks 2008)
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Figuur 19. lllustratie van U-buis installatie: (a) ‘correctly installed single U-tube’, (b) ‘poorly-installed single U-tube’, (c)
‘double U-tube’, (d) closed coaxial collector

Mands en Sanner (2001) en Sanner et al (2000) citeren waarden van boorgatweerstand tussen 0.06 and 0.50
kmW™ afgeleid van empirische respons testen in Duitsland. Alle behalve twee van de Duitse proeven leveren
waarden op lager dan 0.12 kmw ™. Boringen gevuld met thermische verbeterde grout hadden waarden van
0.06-0.08 kmW™. Een ‘goed’ gesloten warmtewisselaar zou dus R,<0.1 kmW ™ hebben, terwijl Ry>0.16 kmw™
wordt beschouwd als een ‘slecht’” boorgat.

Grout material (Banks 2008, IGHSPA 2009, IGHSPA 2000)

Pure bentonite and cement-based grouts have rather low thermal conductivities. Moreover, Portland-cement-based grouts
can have a tendency to shrink away from the U-tube on setting (unless additives are used to prevent this), both reducing the
thermal contact and providing a pathway for contaminated surface water. Furthermore, Portland cement releases
considerable heat of hydration on setting, which can damage plastic U-tubes (McCray 1999). We tend therefore to favour
grouts that have a high quartz content (and thus a high thermal conductivity), but which also have a high enough cement or
bentonite content to ensure a low hydraulic conductivity and a good hydraulic seal.

A thick slurry of bentonite, fine quartz sand/silt and water: 1 > 1.5 W mikito2wmK 1. High-bentonite
concoctions may be susceptible to damage upon freezing. (Rosen et al. 2001 and VDI 2000).VDI (2001a) suggest
that mixtures of bentonite/ quartz silt or sand, furnace fly ash + cement will give good mechanical properties and
frost resistance down to -15°C although thermal conductivity is much more modest (‘over 0.8 W mtK 1).

Cementitious thermally enhanced grout with a 2 to 1 mix by mass of fine silica sand to cement, with small
quantities of sodium bentonite and sulphonated naphthalene superpiasticiser (GeoExchange, 2003). Allan and
Philippacopoulos (2000) found that their 'Mix 1 1 1, comprising 2.13 parts sand to 1 part cement, with added
superplasticiser, provided a field thermal conductivity as high as 2.19 wmt kL They observed however, some
problems with shrinkage of the grout away from the U-tube, but still claimed a relatively-low overall hydraulic
conductivity (a little more than 10°m s'l). They also experimented with 'Mix 114" and 'Mix 115', where some of the
cement was exchanged for granulated blast furnace slag and fly ash, respectively, to reduce the heat of hydration.

Any grout should be emplaced slowly in the borehole from the bottom up, using a tremie pipe, to avoid air pockets and to
ensure a good thermal contact between grout and U-tube. The impact of grout thermal conductivity on Ry, is shown in Figure
18. Rather than using a grout, the borehole can be backfilled around the ground loop with a quartz sand or gravel, allowing
natural groundwater to fill the pore spaces — resulting in a high thermal conductivity (Figure 18). A low-conductivity seal is
emplaced in the uppermost section of the borehole to prevent ingress of surface water. Alternatively, the U-tube can be
'dangled’ in a borehole filled with natural groundwater (a concept that has been favoured in Scandinavia - Rosen et al., 2001;
Skarphagen, 2006). This may not seem a promising solution, given water's low thermal conductivity, but a number of factors
can conspire to render overall heat transfer rather effective, including: (i) formation of high-conductivity ice around the loop,
(i) forced convection of heat by groundwater flux, (iii) the establishment of free convection cells within in the borehole's
column of water, and (iv) a density-driven 'thermosiphon' effect in the aquifer around the borehole (Gehlin et al., 2003).
These 'grout-free’ solutions pre-suppose a shallow groundwater level and lack of objection from environmental regulators.
One might suppose that the use of HDPE for the U-tube, rather than, say, copper, would result in an unnecessarily high value
of Ry. There is some truth in this (Figure 19), although HDPE tends to be used in modern systems due to its robustness,
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cheapness and resistance to corrosion.

Influence of grouting on thermal capacity (De Coster 2010)

e Traditional grouts: 0.75/0.80 W/mK to 0.80/0.87 W/mK

e Thermal enhanced grouts: 1.6/2.1 W/mK

0.35 Ory pravvel

Benlondte wils
stunty

1
o

Saturated grave

Thormaly sohances
ponite/cormont sand

0.05

Barehole thermal resistance (KmW')

( — S T : 2 ice 2
Y0 0.5 Water 1 15 2 - 21

Figuur 20. The dependence of borehole thermal resistance (Rp) on backfill material, calculated by the programme EED on
the following assumptions: 127mm diameter borehole installed with a single U-tube comprising 32mm HDPE, of wall
thickness 3mm and shank spacing 58mm, carrier fluid 25% ethylene glycol circulating at 16.5L.min™. Typical ranges of

thermal conductivities from Eskilon et al. (2000) and other sources (Banks 2008)

3.5. Warmtepomp

Een warmtepomp moet de energie die uit de aarde gehaald wordt, naar een hogere bruikbare temperatuur
opwaarderen.

3.5.1. Grondgekoppelde warmtepompen

Grondgekoppelde warmtepompen zijn warmtepompen waar de bron van milieu-energie de grond is, of een
medium thermisch gekoppeld aan de grond. Ze bieden goedkope, betrouwbare warmte-energie met lage
visuele impact. Ze leveren ook warmte met een lage CO,-uitstoot voetafdruk: veel lager dan alle conventionele
ruimteverwarming oplossingen. Volgens Guillaume en Donnet (2010) kan een grondgekoppelde warmtepomp

een besparing van 30 a 70% voor verwarming en van 20 a 50% voor actieve koeling bieden (bij passieve koeling
kan de besparing echter veel groter zijn)

Table 15. Nominal costs per kWh of various heating fuels, together with the approximate mass of CO2 emitted per kWh
of energy delivered (from the UK Government’s standardised assessment procedure SAP 2005). The figures for the GSHP
are derived from those for electricity supply by assuming a SPF = 4 (Banks 2008)

Cost per kWh (British pence = 0.012 €) Kg CO, per kWh

Mains gas 1.63p 0.194
LPG 4.32p 0.234
Heating oil 2.17p 0.265
House coal 1.91p 0.291
Electricity 7.12p 0.422
GSHP 1.78p 0.106
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Figuur 21. Cost of GSHP units of different heat output ratings, tailored for either underfloor or wall-mounted
low-temperature radiators, supplied by a British manufacturer in 2005. Note that large units (above 12kW) are
typically fitted with dual compressors (Banks 2008)

Het belangrijkste nadeel is de hoge investeringskoste van grond gekoppelde systemen (volgens Guillaume &
Donnet 2010: 200% conventionele systeem (residentieel); 20-40% meer dan constant ‘volume, single zone
rooftop units’; 20% meer dan ‘multizone or central two-pipe chilled water arrangements’), waardoor ze
onaantrekkelijk zijn voor veel kleinschalige, huishoudelijke gebruikers. Op grotere schaal, echter, nemen de
kapitaalkosten van grondgekoppelde warmtepomp systemen af per geinstalleerde kW, waardoor ze
aantrekkelijk zijn voor grote commerciéle, overheids-, gemeenschaps-, vrijetijds-en industriéle ontwikkelingen
(Banks 2008). De life-cycle kosten zijn ook lager dan conventionele systemen als gevolg van hun efficiéntie en
minder vraag aan onderhoud (Guillaume & Donnet 2010).

Grondgekoppelde warmtepompen zijn het meest efficiént bij lage temperatuursverwarming (LTV.
vloerverwarming, luchtverwarming. max. 35 - 50°C) en hoge temperatuurskoeling (HTK; temperatuursregime
10/18°C (KWO) of 14/1 8°C (BEO)) en voor lange periodes. Huizen met een goede kwaliteit van de isolatie, een
hoge thermische massa en afgiftesystemen op basis van vloerverwarming, vioerkoeling, betonkernactivering,
overgedimensioneerde radiatoren of luchtsleuven in glastuinbouw ed. zijn daarvoor ideaal geschikt voor
toepassing van een warmtepomp (Banks 2008, Desmedt et al 2008).

GSHP kan ook gebruikt worden om warm water te leveren. Echter, de efficiéntie van de meeste GSHP
systemenfneemt af bij hoge temperaturen. Bijvoorbeeld, de COP van een warmtepomp die warm water levert
bij 55 °C bedraagt niet meer dan 2 (Drage, 2007). Bovendien moet sanitair warm water idealiter worden
geleverd bij temperaturen hoger dan 60 ° C om problemen met legionella te voorkomen. Een alternatieve
strategie bestaat uit het gebruik van een conventionele verwarmingselement om de watertemperatuur
vervolgens van 45 °C tot boven 60°C te verhogen (in de daluren, bij lage elektriciteitstarieven) (Banks, 2008).

Active vs. Passive cooling: the situation where active cooling (using a heat pump to dispose of heat to the ground) begins to
look attractive is where we have approximately balanced heating and cooling loads to the ground. In this case, the
subsurface can be used to store the summer’s waste heat, such that it can be re-extracted during the winter (=
underground thermal energy storage, UTES). “When used to provide cooling it may be possible for ground energy systems
to use a plate exchanger for heat transfer, thereby avoiding the need for heat pumps. (Preene & Powrie 2009)
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Figuur 22. a) A schematic diagram of a GSHP, based on the design for the Eco-Centre at Hebburn, Tyneside (box 4.2) —
Banks 2008; b) A GSHP in cooling mode (with closed-loop system) (Banks 2008)

3.5.2. Algemeen principe van een warmtepomp (zie ODE Vlaanderen, ‘Warmtepompen voor
woningverwarming’)

“Een warmtepomp is een apparaat dat thermische energie onttrekt aan een milieu (warmtebron) op een
bepaalde temperatuur en deze thermische energie bij een hogere temperatuur aan een ander medium
(warmteafgiftesysteem) afgeeft (...). Het warmtetransport gebeurt door middel van een vloeistof
(warmtedragend medium). De werking van een warmtepomp is gebaseerd op drie fysische verschijnselen:

1. Bij verdamping wordt warmte opgenomen en bij condensatie komt warmte vrij.

2. Het kookpunt van een vloeistof, d.w.z. de temperatuur waarbij de vloeistof overgaat in dampvorm, is
afhankelijk van de druk van de vloeistof. Het kookpunt stijgt bij stijgende druk van de vloeistof.

3. Detemperatuur van een gas stijgt onder toenemende druk.”

“Het warmtedragend medium is een vloeistof waarvan het kookpunt bij lage druk onder de temperatuur van
de warmtebron ligt. Dan kan de vloeistof al bij die lage temperatuur verdampen en warmte onttrekken aan de
warmtebron (verschijnsel 1). Brengen we nu met een compressor de ontstane damp onder een hogere druk
(waardoor het kookpunt en de temperatuur hoger komen te liggen: verschijnsel 2 en 3), dan zal de damp bij
een hogere temperatuur condenseren (vloeibaar worden) en warmte afgeven aan het warmteafgiftesysteem.
Om terug te keren naar de begintoestand is het nodig om een drukverlaging te realiseren met behulp van een
expansieventiel, de cyclus kan dan herbeginnen.”

Warmteafgiftesysteem

Hoge druk
Hoge temperatiur

Condensor

Temperatuur

i 35°C
40°C kit Compressor
- armte
on afgifte- (Vo
systeem Exp.\ﬁ‘,'(-.
.‘o\ -—T~hook ventiel
-~
10 &,
Warmtebron (f'\\
Tlaag 5°C
Verdamper

Verdamper

Lage druk
Warmtestroom Lapo tamperarut
—

e Thermodynamische kringloop e I Warmetebron

Figuur 23. (a) Het temperatuurverloop bij een grondwater-water warmtepomp, (b) warmtepomp cyclus (ODE
Vlaanderen)

“Om een warmtepompcyclus te doorlopen, heeft men een compressor, een condensor, een verdamper en een
ontspanner nodig. Het warmtedragend medium verdampt op lage druk in de verdamper en neemt hierbij
warmte (Q1) op vanuit de warmtebron. De compressor zuigt de gassen uit de verdamper en drukt deze samen
waardoor de temperatuur en het kookpunt verhogen. De compressor levert hierbij arbeid (W). Deze gassen
onder hoge druk en op hogere temperatuur stromen door de condensor waardoor ze afkoelen en van
gasvormige toestand terug vloeibaar worden. Hierbij staan ze warmte (Q2) af aan het warmteafgiftesysteem.
In de ontspanner keren ze terug naar hun oorspronkelijke druk. De afgegeven warmte is de opgenomen
warmte + de arbeid die door de compressor geleverd wordt. Q2=Q1+W.”

3.5.3. Het rendement van een warmtepomp
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De “Coefficient Of Performance” (COP) of de winstfactor van een warmtepomp wordt bepaald als de
verhouding van de afgegeven hoeveelheid warmte ten opzichte van de verbruikte energie van de
warmtepomp. De COP wordt vastgelegd onder bepaalde normcondities. Indien in dit rapport gesproken wordt
over de COP, dan is dit onder de omstandigheden zoals gedefinieerd in het rapport (Jespers et al 2011)

Het theoretische maximum rendement van een warmtepomp, met behulp van een geidealiseerde Carnot
cyclus is gegeven door:

H 6,
w o (61-62)

COPpox =

Met H de warmte afgeleverd bij de verhoogde temperatuur (8,), W de arbeid geleverd door de compressor en
6, de brontemperatuur. Met andere woorden, een gegeven warmtepomp heeft geen vaste COP, maar deze zal
hangen af van de omstandigheden en temperaturen. In de praktijk zal de werkelijke COP van een
warmtepomp veel lager zijn dan het ideaal, om diverse redenen (Heap, 1979):

- om te zorgen voor een kinetisch snelle overdracht van warmte van het milieu naar het koelmiddel, is de
verdampingstemperatuur 6, meestal aanzienlijk lager dan de omgevingstemperatuur. De ideale vergelijking
beschouwt echter dat de temperatuur van de verdamper zeer vergelijkbaar is met de milieu-bron. Evenzo zal
de condensatietemperatuur 8; hoger zijn dan de temperatuur van de verwarmde ruimte.

- Reéle damp compressie warmtepompen maken geen gebruik van de ideale Carnot cyclus, maar gebruiken
vaak een damp-compressie Rankine-cyclus, een praktisch maar iets minder efficiénte cyclus.

- Compressie-inefficiénties en andere inefficiénties in het systeem

Rendement van grondgekoppelde warmtepompen

Voor ruimteverwarming grondgekoppelde warmtepompen, zouden we onder operationele omstandigheden
hopen op een COP van minimaal 3 en waarschijnlijk bijna 4,. Luchtbron warmtepompen hebben in het
algemeen een lagere COP. Het rendement van de warmtepomp is groter wanneer het verschil tussen 8, en 6;
geminimaliseerd wordt.

We kunnen een ‘seasonal performance factor’ SPF definiéren voor de warmtepomp, die vergelijkbaar is met
de COP, behalve het feit dat deze geintegreerd wordt over het gehele verwarmingsseizoen. De Seasonal
Performance Factor wordt dus bepaald als de verhouding van de nuttig verkregen warmte over de som van de
verschillende elektrische verbruikers van het systeem (circulatiepomp, regeling, compressor, ventilator, ...)
over het stookseizoen. De meeste warmtepompen kunnen omgekeerd geschakeld/gebruikt worden, zodat de
warmte van de binnenkant van een gebouw naar buiten weggepompt kan worden (Jespers et al, 2011).

Bij de koelingsmode kunnen we ook een COP definiéren (IGHSPA, 2009):

cop==<

w
Met C the totaal koelingseffect, of de warmte verwijderd uit het gebouw. De hoeveelheid energie die naar de
grond gaat om 1kW koeling te geven is significant groter dan de energie die uit de grond onttrokken wordt om
1kW warmte te leveren. De reden daarvoor isdat, in de verwarmingsmode, de elektrische energie om de
warmtepomp aan te drijven uiteindelijk opduikt als nuttige warmte en zodoende bijdraagt aan de verwarming
van het gebouw. Bij koeling komt de elektrische energie terug bij de restwarmte die moet worden afgevoerd.
Het gebruik van grondgekoppelde warmtepompen voor koeling kan 20-40% efficiénter zijn (Kelley, 2006) dan
conventionele actieve koeling oplossingen (e.g . lucht-sink warmtepompen / air-conditioners).

Bij passieve koeling echter kan de COP sterk stijgen (tot meer dan 20).
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3.6. (Bodem) Warmtewisselaars: afzonderlijke invloedsparameters

De warmtebron van een gesloten grondgekoppeld warmtepompsysteem is een gesloten sonde die in de
bodem gebracht wordt. In de sonde bevindt zich een mengsel van water en antivries. Een pomp zorgt ervoor
dat dit mengsel rondgestuurd wordt. Het mengsel heeft steeds een quasi constante temperatuur wanneer dit
uit de diepte komt. Deze temperatuur hangt af van vele factoren en dient tussen -5°C (laagst toelaatbare
gemiddelde temperatuur van aanvoer en retour na 25 jaar) en +40°C (tijdens toevoer van zonnewarmte)
begrensd zijn (ISSO publicatie 81, 2005). Deze temperatuur gaat zijn warmte (of koud) afgeven aan de
warmtepomp via een warmtewisselaar.

3.6.1. Warmte-overdracht

Warmtewisselaars zijn voorzieningen die warmte tussen twee vloeistoffen overbrengen. Als de twee
vloeistoffen langs elkaar stromen, gaat een warmtestroom g van de warme naar de koude flux en verandert de
temperatuur van de vloeistoffen zoals getoond in Figuur 24. Indien de warmtewisselaar geen externe verliezen
heeft, zou de warmte opgenomen door de koele stroom (vloeistof 2) gelijk zijn aan de warmte afgegeven door
de warme stroom (vloeistof 1).

Q = (61; — 010)-Sc1. My = (020 — 65;).Sc2. 11,

Met 6 = temperaturen, Sc = specifieke warmtecapaciteit (J kg'l.K'l), m = massa flux van vloeistof (kg s'l). De
indices 1 en 2 hebben betrekking op de warme en koude vloeistoffen, terwijl de indices o en i verwijzen naar in
- en uitgangstemperaturen. We kunnen een globale warmte-overdracht coéfficiént definiéren zodat:

Q =U.A. Moy

Met A het warmtewisselend oppervlak en A8,,.,, het gemiddelde temperatuurverschil tussen de twee
vloeistoffen (bv.uitgedrukt door LMTD = logaritmische temperatuurverschil).

Aemean = LMTD = Aea;ﬁag)b 7 (BHH](S 2008)

ln(AGb

Figuur 24. Schematic diagram of a single pass, coaxial, counter-flow heat exchanger (Banks 2008)
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3.6.2. Afmetingen

De afmetingen hangen af van het type warmtewisselaar (horizontale of verticale, in een boorgat of in een
funderingselement). Voor horizontale warmtewisselaars is de inwendige diameter (ID) van grond lussen
doorgaans nominaal tussen de 19-32mm (Banks, 2008) terwijl voor verticale warmtewisselaars diameters van
32-40mm typisch zijn. De afmetingen van de buizen worden bepaald in functie van verschillende parameters:

- De warmtetransport debiet (Q = Syccqr-A8. F met A = 4 — 5°C)

- Turbulent vioeistof stroming: “Achieving turbulent flow in the ground loop (to optimise heat transfer)
but laminar flow in the header pipes (to minimise heat loss and hydraulic resistance). Thus, header
pipes will usually be of substantially larger diameter than ground loops and may be insulated” (Banks,
2008)

- Wanneer een aardlus geinstalleerd wordt, wordt de druk typisch getest op 6 a 10 bar om ervoor te
zorgen dat de lus niet lekt (operationele drukken = 2-3 bar).

Praktische tabellen met bestaande afmetingen worden gegeven in de IGHSPA (2009) manueel.

3.6.3. Materialen

Verschillende type materialen kunnen gebruikt worden. Een gedetailleerde beschrijving van de verschillende
materialen wordt gegeven in de IGHSPA (2009) manueel.

IGHSPA (2009)

“Copper tubing: Copper tubing is generally used for water supply lines in homes, as well as for refrigeration lines in the
HVAC industry (ASTM Standard B280 ACR). Copper and copper alloys exhibit high resistance to corrosion, but are becoming
costly.

Plastic piping: Plastic piping is used extensively in plumbing and HVAC because it is lightweight, inexpensive, and corrosion
resistant. Plastic piping is also very smooth, which leads to lower pumping power requirements compared to other types of
piping. Many different types of plastic exist from which piping is made. Special care needs to be taken to ensure that the
proper material is selected for its use. Of the many types of plastic piping available, those most commonly used for ground
source heat pump applications are as follows:

- PVC (Polyvinyl Chloride) and CPVC (Chlorinated Polyvinyl Chloride): Widely used plastic because of their
applicability in many different areas at the lowest cost. PVC and CPVC piping aer not recommended for the
buried portion of the ground heat exchanger in a closed loop, ground coupled heat pump system. However, they
have been used for the interim or interior piping portion of the dosed loop, ground coupled heat pump system.
One drawback of using PVC or CPVC is that it becomes brittle when cold and can crack with an accidental impact.
Because of this, Schedule 80 PVC (or 80 CPVC) is used more commonly than Schedule 40 PVC (40 CPVC). If
accidental impact is an issue in the area where PVC win be used, other piping materials should be considered.

- PE (Polyethylene): classified into 3 main categories

e Low density polyethylene (LDPE) is used for instrument tubing. Its use is recommended in low-temperature
applications.

e  Medium-density polyethylene (MDPE) is used primarily in the gas distribution industry

e  High-density polyethylene (HDPE) is one of the two materials suitable for use as the buried ground heat
exchanger portion of a ground source heat pump system (the other less-commonly used material approved
for use is cross-linked polyethylene, also referred to as PEX-A). There may be multiple raw materials with
different material designations that would be applicable to a category, such as PE3608 (prior to 2005, was
designated as PE3408, per ASTM D-3350) or PE47 10, which are both HDPE material suitable for pipe
applications.

In order to maintain a consistent pressure rating over a range of dimensions, PE is manufactured according to
dimension ratios to determine its wall thickness. Dimension ratio (DR) is the ratio of the pipe outside diameter to
the wall thickness and relates to the pressure rating of the pipe. Material designations are determined by ASTM
F-412. Appropriate piping materials and the corresponding pressure ratings can be found in the current IGSHPA
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Standards document. IGSHPA will work on an ongoing basis to keep this document as updated as possible.

3.6.4. Eigenschappen fluidum (vriespunt, viscositeit, soortelijke warmte, thermische conductie,...)

Belangrijke factoren betreffende het fluidum zijn: viscositeit, ontvlambaarheid, vorstpunt, thermische
eigenschappen, stabiliteit, toxiciteit, bij voorkeur biologisch afbreekbaar (milieu toxiciteit is meer bepalend bij
ondiepe horizontale lussystemen, vanwege het vergrotee risico op schade). Het warmtedragend medium is
meestal een oplossing van antivries en water. Ethyleen-glycol is een populaire keuze in Europa, het heeftgoede
thermische eigenschappen, zie Figuur 25, en is bovendien biologisch afbreekbaar. Het is echter giftig in hoge
concentraties en is verboden in een aantal Amerikaanse staten (Banks, 2008).
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Figuur 26. Viscosity of ethylene glycol solutions as a function of temperature (1cP = 0.001kgm'ls'1). Concentrations are as
vol.vol. % values. Based on data compiled from Eskilson et al, 2000, Rosen et al, 2000 and
htpp://www.engineeringtoolbox.com/ (Banks 2008)

Tabel 16 geeft de gevraagde stromingssnelheid om turbulente voorwaarden in buizen van verschillende
diameters te verkrijgen en dit voor water op verschillende temperaturen en voor een selectie van
antivriesmiddelen. De viscositeit neemt drastisch toe als de temperatuur het vriespunt nadert. De viscositeit
neemt ook toe met het toevoegen van antivriesmiddelen. Bovendien zal de soortelijk warmtecapaciteit van
het mengsel dalen (afhankelijk van de concentratie antivries) bij het toevoegen van antivries, waardoor
grotere debieten nodig zijn bij hetzelfde vermogen.

Daarvoor zal het rendement van de warmtepomp met lagere vloeistoftemperatuur afnemen; de pompkosten
zullen toenemen met een toename van de viscositeit (te wijten aan de temperatuur en aan het
antivriesmiddel) en een toevoeg van antivries. Tevens bestaat er een risico dat de stroming laminair wordt
wanneer de viscositeit toeneemt. In het geval van een gesloten verticale boorgat systeem, resulteert dit in een

afname van de efficiéntie van de warmtetransfer in de gesloten lus en komt overeen met een toename van de
thermische boorgatweerstand

Tabel 16. Properties of water and various antifreeze solutions at varying temperatures, and the necessary flow velocity
(Feurb) Re> 3000 (turbulent flow) for pipes of 35.4mm ID and 26mm ID (corresponding to 32mm OD pipe of wall thickness
3mm. Fluid properties derived from Eskilon et al. 2000 (Banks 2008)

Freezing Viscosity Density Rurb Furb

point (kgm-Ts~1) (kgm~3) 35.4 mm 26 mm
(°C) (Lmin~") {Lmin™1)

Water at 5°C 0 0.00152 1000 7.6 5.6
Water at 10°C 0 0.001308 999.8 6.5 48
Water at 15°C 0 0.001139 999.2 5.7 4.2
Water at 20°C 0 0.001003 998.3 5.0 3.7
Water at 25°C 0 0.000891 997.2 4.5 33
Water at 30°C 0 0.000798 995.8 4.0 2_9
Water at 35°C 0 0.00072 9941 36 ) 7
30.5% Ethylene glycol at 0°C 15 0.00438 1046 21.0 154
32.9% Propylene glycol at 0°C 15 0.00812 1034 39.3 28.9
24.4% Ethanol at 0°C 15 0.00585 972 30.1 221
19.9% Methanol at 0°C 15 0.00326 973 16.8 123
18.8% Sodium chloride at 0“C 15 0.00257 1146 11.2 8.2
24% Freezium'™ at 0°C 15 0.00221 1152 9.6 7.1
24.0% Potassium acetate at 0°C 15 0.00336 1130 14.9 109
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Bijlage | — Grond parameters voor Belgische gronden

Nationale Bijlage Eurocode 7 — waarden van densiteiten

Grandsoort Bijmenging Pakkingsdichthad/ q R, N T
conmstentie (MPa) (%o} boven F.O. beneden 1.0,
(kN/wr') (EN/m')
wind - mahig <20 < 1% 18 20
dicit >20 19 21
leem- of kicihoudend matig <20 1-2% 19 21
dicht =20 20 2
zand . los 2-4 < 1% 16 18
matig 4-10 17 19
diicht 10-15 18 20
zeer dicht >15 19 20
leem- of Kleihoudend los 2-4 1-20% 16 18
matig 4-10 17 19
ccht 10-15 18 20
zeer dicht >15 19 20
leem . Weinig vast 0.4-1 24% 16 16
matig vast 1-2 17 17
vrij vast 2-4 18 16
vast >4 19 19
zandhoudend Weinig vast 0.4-1 1-3% 16 16
matig vast 1-2 17 17
vrij vast 2-4 18 18
vast >4 19 19
kle - Weinig vast 04-1 3-6% 16 16
mabig vast 12 17 17
vrij vast 2-4 18 16
vast >4 19 19
zandhoudend Weinig vast 0.4-1 2-5% 16 16
matig vast 1-2 17 17
vy vast 2-4 18 16
vast =4 19 19
veen Weinig vast 0.2-0.5 6% 10 10
Matig vast 0.5-1 12 12
Vast >1 14 14
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Hoofdstuk 4 - Ondiepe geothermie - Open systemen
4.1. Principe

Definities en symbolen

Aquifer = watervoerende laag:
Een met water verzadigde grondlaag die genoeg doorlatend is om water in voldoende hoeveelheid te laten
doorstromen.

Aquitard = waterremmende laag:
Een met water verzadigde grondlaag die weinig doorlatend is en water slechts in beperkte hoeveelheid kan
laten doorstromen.

Aquiclude = waterafsluitende laag:
Een met water verzadigde grondlaag die nagenoeg ondoorlatend is, zodat er geen significante doorstroming
van water kan optreden.

Vrij (grond)water:

Water in een watervoerende laag die langs boven niet afgedekt is door een aquitard of aquiclude.

Gespannen (grond)water:
Water in een watervoerende laag die aan de boven- en onderzijde begrensd wordt door een aquiclude.

Hydraulische gradiént (i [-]):
Verschil in stijghoogte tussen twee punten t.o.v. de doorstroomlengte van het water.

Bergingscoéfficiént (S [-]):
Het volume water dat door een watervoerende laag kan worden opgenomen of afgegeven.

Algemeenheden

Open systemen zijn vaak grootschaliger en daarvoor geschikt voor kantoorcomplexen en woonwijken. Ze
gebruiken het grondwater zelf als warmte/koudetransportmiddel.

Grondwater wordt onttrokken en vervolgens na gebruik weer terug in de bodem geinjecteerd. Het ondiepe
grondwater kan met behulp van een warmtewisselaar voor koeling van ruimtes worden gebruikt, maar ook
voor verwarming door tussenkomst van een warmtepomp die de gebruikstemperatuur verhoogd.

Energie (in de vorm van warm en koud water) kan ook opgeslagen worden in de ondergrond (watervoerende
lagen). Het koude- (of warmte-) overschot in de winter (zomer) wordt opgeslagen en gebruikt in de zomer
(winter) voor koeling (verwarming).

Volgens de ‘Infofiche Leefmilieu Brussel’ kan men een gebouw met een hoogtemperatuurkoeling systeem
(vloerplaten met betonkernactivering, koelplafonds, enz.) koelen door de omkering van de stroomrichting van
het ondergrondse water (de opslagput wordt retourput en omgekeerd). Deze systemen zijn economisch
renderend voor grote projecten, op voorwaarde dat de warmte- en koudevraag ongeveer gelijk zijn (niet
aanbevolen voor projecten in de residentiéle sector).
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Geologische en geochemische voorwaarden

Open systemen bieden het voordeel van een permanente onuitputtelijke koude bron op een constante
temperatuur (typisch rond 8 a 16°C). Dit is voor systemen met verticale warmtewisselaars niet noodzakelijk
het geval. De SPF-factor (Seasonal Performance Factor) is dus beter op voorwaarde dat:

- het nodige debiet water kan onttrokken worden zonder het milieu te belasten (cfr interactie met
andere geothermische installaties en risico van een te grote daling van de grondwaterspiegel);

- de hydrologische en geochemische kenmerken van de grondwaterlaag de mogelijkheid bieden om
probleemloos en op lange termijn grondwater te winnen en terug te pompen (cfr dichtslibben van de
installatie door fijne deeltjes en/of minerale neerslag).

Daarvoor vereisen open systemen een grondige hydrogeologische en geochemische studie.

Vergunning

In de meeste landen zal het maken van een boorgat een vergunning van de relevante regelgevende instantie
vereisen. Deze instantie kan een aantal voorwaarden voor de toekenning van de licentie vragen (zie Sanner et
al., 2011):

- Een milieu-effecten beoordeling;

- Een pompproef om aan te tonen dat de benodigde hoeveelheid water kan worden verkregen zonder
onaanvaardbare gevolgen voor het milieu en zonder afbreuk te doen aan andere gebruikers van de aquifer;
- Het bewijs dat het onttrokken water behoorlijk of efficiént zal worden benut.

Beschrijving van open systemen

Een overzicht van open systemen werd gegeven in §2.2.1. Een herhaling van het principe van de drie meeste
gebruikte open systemen (recirculatiesysteem, opslagsysteem met doubletten, opslag systeem met
monobron) wordt hier gegeven.
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Beschrijving van open systemen (Nederlandse Vereniging voor Ondergrondse Energieopslagsystemen 2010)

Recirculatiesystemen voor onttrekking van warmte en koude

Grondwater wordt continu onttrokken uit dezelfde bron en het water wordt na het onttrekken van warmte of koude weer
geinfiltreerd in een permanente infiltratiebron. Met behulp van de warmtepomp wordt geregeld of warmte of koude
wordt onttrokken. Zo ontstaan zones met grondwater dat warmer en kouder is dan de natuurlijke temperatuur, die door
de natuurlijke grondwaterbeweging met elkaar mengen. Hierdoor neemt het geinfiltreerde water na verloop van tijd en op
enige afstand de natuurlijke temperatuur weer aan. Deze relatief eenvoudige uitvoeringsvariant, waarbij alleen gebruikt
wordt gemaakt van onttrekking van warmte en koude, wordt een recirculatiesysteem genoemd. Bij een
recirculatiesysteem wordt de weer in de bodem geinfiltreerde energie in de vorm van warmte of koude niet opnieuw
benut. Voor recirculatiesystemen wordt wel gekozen voorlocaties met een hoge grondwaterstromingssnelheid, waar het
moeilijk is een stabiele warme en koude zone te creéren.

Opslagsystemen: doubletten

Vanuit energieoogpunt zijn opslagsystemen in vergelijking met recirculatiesystemen efficiénter: het opgewarmde en
afgekoelde water wordt opnieuw gebruikt. Dit is mogelijk door de stromingsrichting tussen stook- en koelseizoen om te
draaien, zodat opgewarmd en afgekoeld water op verschillende plaatsen wordt geinfiltreerd. Na enige tijd ontstaan
stabiele warme en koude grondwaterbellen, waarmee ook opslag van koude en warmte in de bodem wordt gerealiseerd.

Opslagsystemen: monobronnen

Oplossing waarvoor maar één keer hoeft te worden geboord en waarbij filters op verschillende dieptes worden geplaatst.
Een monobron is daardoor vaak goedkoper en toepasbaar op kleinere locaties. Voorwaarde voor realiseren van een
monobronsysteem is dat geen beinvloeding optreedt tussen de koude en de warme bel, waardoor vermenging van het
koude en warme water optreedt. Hiertoe moetde afstand tussen de in verticale richting gepositioneerde bellen voldoende
groot zijn om wederzijdse beinvloeding te voorkomen. Nog beter is het als een plaatselijke slechter doorlatende leem- of
kleilaag in het watervoerende pakket kan worden gevonden waarboven en —onder de filters kunnen worden gesitueerd.
Het plaatsen van een monobronsysteem in twee verschillende watervoerende pakketten is vanuit technisch oogpunt
ongewenst. Reden hiervoor is de grote kans op aanwezigheid van verschillen in grondwaterkwaliteit per watervoerende
laag, wat problemen met zich mee kan brengen: putverstopping door neerslag als gevolg van menging van verschillende
watertypen.

o ) B e by O
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Figure 1.a) Recirculatiesysteem: grondwater met een constante temperatuur wordt opgepompt, benut voor verwarming
of koeling, waarna het weer wordt geinfiltreerd. Dit brengt met zich mee dat zones ontstaan met warmer (oranje) en
kouder (donkerblauw) grondwater tov de natuurlijke temperatuur. b) opslagsystemen (doubletten): In het stookseizoen
wordt het grondwater benut voor verwarming met vervolgens infiltratie van het afgekoelde water. In het koelseizoen
wordt het grondwater gebruikt voor koeling waarna infiltratie van het opgewarmde water plaatsvindt. Door deze
systematiek consequent toe te passen ontstaan na enkele jaren een koude en een warme bel.
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Figure 2. Opslagsystemen (monobronnen): In het stookseizoen (afbeelding rechts) wordt het grondwater uit het
bovenste deel van het watervoerende pakket (aquifer) benut voor verwarming met daarna infiltratie van het afgekoelde
water in het onderste deel van de aquifer. Het bovenste en onderste deel van de aquifer zijn van elkaar gescheiden door

een plaatselijk aanwezige slechter doorlatende laag. In het koelseizoen (afbeelding links) wordt het grondwater uit het
onderste deel van de aquifer gebruikt voor koeling waarna daarboven infiltratie van het opgewarmde water plaatsvindt.

4.2, Uitvoeringsmethode

4.2.1. Geothermische boormethoden

De keuze van de boortechniek hangt af van :

- Delokale geologie

- De diameter van de boring
- Dediepte van de boring

De meeste geschikte boormethoden voor geothermische toepassingen zijn de spoelboormethode en de
zuigboormethode (Desmedt & Draelants 2009). Volgens Desmedt & Draelants (2009) geniet de
zuigboortechniek de voorkeur voor het boren van open geothermische systemen, vanwege een betere
staalname, een lagere hydraulische weerstand van de boorgatwand en de mogelijkheid om grotere diameters
te boren:

“Voor het spoelboren zijn de snelle en goedkope boormethode en de mogelijkheid tot het boren op
grote dieptes belangrijke voordelen. Nadelen zijn echter de onnauwkeurige beschrijving van de
bodem, de beperkting van de boordiameter en de verspreiding van de verontreiniging tijdens het
boren. Voor het zuigboren zijn de snelle en goedkope boormethode met mogelijkheid tot het boren
van grotere diameters, de mogelijkheid tot het boren op grote dieptes en de goede kwaliteit van
staalnames belangrijke voordelen. Nadelen zijn echter het waterverbruik, ontspanning van de grond
en de verspreiding van de verontreiniging tijdens het boren”.(Desmedt & Draelants 2009)
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Figuur 3 a) Schematisch principeschema spoelboren; b) Schematisch principeschema zuigboren
(Volgens Desmedt & Draelants 2009)

“Het uitvoeren van een boorgat van goede kwaliteit vereist een technische kennis en goed vakmanschap om een
gelijkmatige diameter van het boorgat te verkrijgen, de hoeveelheid boorspoeling dient beperkt te worden en de
hoeveelheid en de kwaliteit van het vrijkomend boormateriaal dient controleerbaar te zijn zodat een goede geologische

karakterisatie kan uitgevoerd worden.” (Desmedt & Draelants 2009)
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Spoelboren

Een boormachine boort stangen (holle buis) in de grond, door een draaiende beweging en met een boorbeitel
aan de onderzijde om de structuur van de grond te vernietigen. Door de stangen wordt boorspoeling (water)
gepompt waardoor de losgeboorde bodem langs de buitenkant van de boorstang weer naar de oppervlakte
komt en daar opgevangen wordt (in een decantatiecontainer). Het spoelwater wordt vervolgens terug door de
stangen in het boorgat gepompt en de cyclus kan opnieuw beginnen. De boorspoeling voert het losgeboorde
materiaal mee en stabiliseert indien nodig de boorgatwand. Er worden verschillende soorten boorkoppen
gebruikt afhankelijk van de sedimenten.

Zuigboren

Het verschil met spoelboren is dat de boorspoeling door het boorgat naar beneden stroomt en het
losgeboorde materiaal door de boorbuis omhoog wordt gezogen met behulp van een zelfaanzuigende pomp.
Via een bezinkbak wordt het water gerecupereerd. De diameter van het boorgat blijft bij deze methode
regelmatiger dan bij spoelboren. Ook zijn er grotere diameters mogelijk. Bij zuigboren is er wel een beperkte
boorsnelheid en ook de diepte is beperkt tot ca. 150 m. Er moet ook voldoende overdruk zijn. Zuigboren wordt
toegepast bij het boren van bronnen in grovere fracties en bij boorgaten met grotere diameters.” (Bron: Smet-
G.W.T. website)

Voordelen Nadelen
Spoel- Eenvoudig en snel boorproces Beperkingen i.v.m. de diameter van het
boorgat (tot ca.400mm of 500 mm)
boren
Onbeperkte diepte Er moet voldoende overdruk zijn om de
stabiliteit van het boorgat te vrijwaren
Onnauwkeurige beschrijving van de bodem
Versmeren van het boorgat
Waterverbruik
Ontspanning van de grond is mogelijk
Boren door verontreiniging geeft aanleiding tot
verspreiding van de verontreiniging
Zuig- snelle boormethode (grote boorsnelheid) in Waterverbruik
vergelijking tot verbuisde boormethodes
boren
mogelijk tot op grote diepte Ontspanning van de grond is mogelijk
goedkoop in vergelijking met boormethodes die Boren door verontreiniging geeft aanleiding tot
een verbuizing vereisen verspreiding van de verontreiniging

grote boordiameters ( > 1000 mm ) zijn mogelijk
goede kwaliteit van staalname

zeer lage weerstandsverhoging ter hoogte van
het boorgat ten gevolge van het relatief zuivere
spoelwater en het ontbreken van verbuizing

Vs. 14-12-2012



Page | 92

92/ Bilbliografie

Een handboek over “Best Practices for geothermal drilling” werd gepubliceerd door Finger en
Blankenship (SANDIA REPORT 2010), en een ander handboek werd gepubliceerd door Sanner et al
(Geotrainet manual 2011). In de VLAREM staat ook een code van goede praktijk i.v.m. het
uitvoeren van boringen.

4.2.2. Algemene configuratie van de boorputten

Het rendement van het systeem is niet alleen afhankelijk van de hydrogeologische omstandigheden
(eigenschappen van de watervoerende laag), maar hangt ook af van de kwaliteit van de onttrekking en retour
putten.

BRGM (2008) :De garantie voor kwaliteit en duurzaamheid van het systeem wordt bepaald door:

- Het kiezen van de juiste apparatuur: buizen, filters, ...
- De geschikte eigenschappen van materialen: dikte, drukweerstand, corrosiebestendigheid, ...
- De werkingstechnieken: het starten, monitoren en stoppen van pompen

BRGM (2008)

Buizen

- De stalen buizen moeten voldoen aan kwaliteitsnormen m.b.t. hun mechanische sterkte. Ze zijn duurzaam, maar
kunnen worden gecorrodeerd door het water. Men moet zorgen voor de homogeniteit van het staal voor de
buizen en filters om galvanische corrosie te voorkomen.

- De PVC-buizen worden veel gebruikt vanwege hun weerstand tegen corrosie, kosten minder dan staal,
gemakkelijke hanteerbaarheid en assemblage van de buizen. Ze kunnen echter niet worden gebruikt voor
diepboringen. Boven het waterniveau, kunnen de PVC buizen kraken (se fendent, du fait de leur vieillissement)
en kan hun diameter enigszins afnemen.

- Roestvrij staal wordt ook gebruikt. Het heeft als voordeel zeer weinig gevoelig te zijn voor corrosie. De kosten zijn
aanzienlijk hoger dan andere materialen, wat hun geringe gebruik verklaart.

Filters (crépine) : Het moet corrosiebestendig zijn, aan de druk kunnen weerstaan, en een maximale levensduur hebben.
De typen filters worden vastgesteld volgens hun vorm en percentage holten.

Het pompen : De keuze van de pomp heeft een groet invloed op de exploitatiekosten. Naargelang van de diepte van het
boorgat is het elektrische vermogen van de pomp meer of minder belangrijk. Afhankelijk van de hydrogeologische
kenmerken, de geometrie van de boring en het exploitatieregime, kan men kiezen voor een oppervlakte of dompelpomp.

Filtratie: Het is noodzakelijk om een filtratie systeem te plaatsen voor de warmtewisselaar om de deeltjes in het
geothermische water te stoppen. Deze filters moeten worden gedimensioneerd op basis van het type warmtewisselaar (in
het geval van een warmtewisselaar in roestvrij staal is 500 micron filtratie vaak voldoende).
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Page | 93 TERRAIN DENOYE Centreur
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'K _________
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- :ouxréuz :
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Massif filtrant
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=

Tube plein
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Figuur 4a. Boorgaten in een vrij watervoerende laag (vrij grondwater): dit is de meest voorkomende configuratie voor
boorgaten met kleine diameter (150 tot 250 mm) (BRGM 2008)
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(PAR EXEMPLE EAU POLLUEE)
. A
Centreur
(obligatoire)

Crépine

(adaptée a la formation
aquifére et sous le niveau
de l'eau en pompage)

Tube plein a la base de la crépine

Figuur 4b. Boorgat in een afgesloten watervoerende laag: In dit geval wordt het boorgat in twee fasen uitgevoerd
(BRGM 2008)

Confined aquifer: In a confined aquifer comprising poorly lithified porous materials (sands, gravels, poorly cemented
sandstone), it is wise to screen as much of our aquifer as possible to maximise the water yield from an abstraction well. If
the confined aquifer is well lithified (e.g. a lithified limestone, a well-cemented sandstone, a granite), the well may be
completed' open hole' (no well screen) within the aquifer itself. A section of blank casing would usually be installed in the
upper part of the well (corresponding to the confining aquitard). When drilling into a confined aquifer, especially if there is a
suspicion that it may be artesian, it is good practice to grout a string of casing into the confining stratum before the aquifer
is encountered. Drilling continues through the grout plug in the base of the cased section of borehole at a narrower
diameter. This practice ensures that there is no hydraulic communication between the surface (or any overlying aquifer) and
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the target confined aquifer. It also allows any artesian overflow to be controlled. When pumping a well in a confined
aquifer, it is generally recommended that the confined aquifer is not dewatered. In other words, the pumping water level in
the abstraction well should remain above the top of the aquifer or top of the well screen. If we start to dewater the aquifer,
we introduce air into a previously anaerobic environment. This can bring about all sorts of unwanted chemical reactions.
We can thus say that the available draw down (s,) is the difference between the undisturbed piezometric surface and the
top of the aquifer (or top of the pump, whichever is higher). In all fairness, it should be stated that this rule is often 'bent' by

Page | 94 practitioners, especially in the case of 'open’ boreholes drilled into lithified confined aquifers. We break it at our own risk,
however, in the awareness that doing so may shorten the life of our well and/or impair its performance.

Unconfined aquifers: If the aquifer is not homogeneous, but contains specific, high-transmissivity flow horizons, the zones

that are installed with well screen will be selected to coincide with those horizons. Furthermore, as in the case of the
confined aquifer, if our required yield is small and the aquifer is very transmissive (or if the aquifer is very thick), we may
choose not to drill to the aquifer's base.

4.2.4. Lozen van onttrokken/opgepompt water

In sommige landen, kunnen twee soorten vergunningen nodig zijn voor een operatie waarbij onttrekking en
lozing van water plaatsvinden: .één voor de onttrekking en één voor de lozing . De volgende opties bestaan
voor het lozen van het opgepompte water:

To a sewer - Depends on having a sewer or storm drain to hand
- Must have the excess capacity to accept our waste flow
- Requires the permission of the utility that owns the sewer
- Charge to pay

To a surface - Requires the permission of a national or regional authority with responsibility for regulating
the water environment
water body - Rischarge fee

- Requires a risk assessment study: influence of the temperature of the discharged water on

(e.g. ariver) the ecology of the surface water body/utility for other users? Is the discharged groundwater
geochemically compatible with the water in the recipient? Will the additional discharge of
groundwater to the surface water increase the flooding risk in the watercourse?

To the - Attractive as it has few or no water resources implications and will often minimise any risk of

ground settlement that can occur in some soils due to prolonged net abstraction of
abstracted groundwater
) - Re-injection of large quantity of water will usually require the use of reinjection wells, which
aquifer is a specialist task
- The injected water may need to be sterilised to hinder bacterial clogging of the well screen or
of the aquifer; it will need to have a very low particle content and the water pressure and its
gas content will need to be controlled such that exsolving gas bubbles do not clog the aquifer
and decrease its permeability.
- We need to take care that we do not re-inject our groundwater so close to our abstraction

well that we start to get ‘short circuiting’

To - The injection of water should not cause an unacceptable rise in groundwater levels in the
second aquifer

another - Theinjected water should be geochemically compatible with the natural water of the second
aquifer

Vs. 14-12-2012



Page | 95

95/ Bilbliografie

aquifer - Any heat plume (body of warm/cold injected groundwater that is migrating with natural
groundwater flow) should not constitute unacceptable heat pollution and should not
adversely impact any users.

To the - For smaller schemes, and for a proportion of the waste groundwater

- Such an arrangement is called a standing column well (zie §2.2.3)
Abstraction well

BRGM (2008) :

Voorwaarden voor waterlozing : Na het gebruik van water voor warmte-gebruik, moet men een geschikte outlet vinden
om de gebruikte debieten en volumes te ontvangen. Normaal gebeurt het in de oorspronkelijke watervoerende laag.

Waterlozing in de oorspronkelijke watervoerende laag : Onder bepaalde omstandigheden is het de beste oplossing voor
het milieu. Dit type installatie heeft geen invloed op het kwantitatief beheer van grondwater. Wel moet de afstand tussen
de putten berekend worden om thermische en hydraulische interferentie te voorkomen.

Waterlozing naar de oppervlak : eist specifieke vergunningen.

Voor wat kan en niet kan in Vlaanderen is het verwezen naar de VLAREM.

4.2.5. Exploitatie en onderhoud (BRGM 2008)

Het monitoring programma moet worden gedefinieerd op basis van de aard van de watervoerende laag, de
gebruiksvoorwaarden van het systeem, de resultaten uit preliminaire testen, en op basis van de beschikbare
"automatische" monitoring systemen. Voor een snelle en effectieve controle, is het noodzakelijk dat:

e deinrichting ivoorzien is van debiet meetinstrumenten

e  boorgaten voorzien zijn van de nodige meetinstrumenten, ofwel dient hun reguliere implementatie mogelijk te
zijn,

e monsters van het opgepompte water (voor filtratie) kunnen ontnomenworden.

In het algemeen en voor een installatie die een jaar werkt, moeten er controles en periodieke metingen op de volgende
aspecten uitgevoerd worden:

e  Beheersing van de hydrodynamische eigenschappen van elk boorgat: snelle hydraulische test uitgevoerd met
behulp van de bestaande faciliteit, identificatie van nieuwe kenmerken;

e  Water niveau (statisch en hydrodynamische niveau) van de productieput;

e Inkaart brengen van de karakteristiek (bemalingskromme) voor de ontrekkingsput;

e  Testvan de reinfiltratie : det analyse van de karakteristiek (bemalingskromme) en van de reinfiltratieproeven
staat toe mogelijke verstoppingen te detecterenen preventieve en curatieve acties te ondernemen.

e  Beheersing van de fysische en chemische parameters van het opgepompte en geloosde water (temperatuur, pH
en geleidbaarheid);

e  Controle van de waterkwaliteit: visuele controle van een ontnomen monster (véor filtratie), controle op de
aanwezigheid van deposito's in de filter. Bij twijfels over de kwaliteit van opgepompte water: het uitvoeren van
een analyse van de geschikheid van het water (fysisch-chemische analyse, onderzoek van specifieke parameters,
bacteriologische analyse, ...).

Naast deze maatregelen is het noodzakelijk om op periodiek basis (bvb. elke 5 of 10 jaar) endoscoop inspecties van de
boorgaten te voorzien. (BRGM 2008)
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Warmtepompen : (periodieke nazicht verwacht min. 2 keren per jaar) (BRGM 2008)
Controle van :
e  de staat van vervuiling van de filters, de verdamper en de condensor,

e de werking van licht-en regelapparatuur en alarm,
e het oliepeil, de werkdruk, de intensiteiten (bij start en nominale).

Preventief onderhoud :

e  het controleren van het koudemiddel en de integriteit (waterdichtheid) van het systeem,
e instelling van de ontspanner;
e controle en aanpassing van veiligheidsvoorzieningen

4.2.6. Hydrochemische compatibiliteit en warmtewisselaars

BRGM (2008) : De prestaties van een boring kunnen worden beinvloed door fysische, chemische en bacteriologische
fenomenen. De meest voorkomende aandoeningen in de boorgaten zijn verstoppingen en corrosie. Verstoppingen worden
veroorzaakt door aanslag van materiaal en puin dat bezinkt en zich ophooptin de boorgaten:

- Sulfaa- en carbonaatafzettingen.

- Precipitaten gevormd door ijzerverbindingen, mangaan, die uiteindelijk de opening van de filters volledig kunnen
blokkeren.

- Het slib gegenereerd door de groei van bacterién.

- Verstoppingen door fijn materiaal.

De voorwaarden voor het ontstaan van corrosie of afzettingen wordt bevorderd door :

- pH van zure water (pH <7),
- Aanwezigheid van opgeloste zuurstof, waterstofsulfide (H2S), CO2 (> 50 ppm), chloor (> 300 ppm).

Andere indicatoren die in rekening moeten worden gebracht:

- GLR (gas liquid ratio) : meet de hoeveelheid gas losgelaten door het water bij atmosferische druk;
- Druk waaronder er fasenscheiding tussen de vloeistof en opgeloste gassen gebeurt;
- Aanwezigheid van bacterién (ijzer-reducerende, sulfaat-reducerende ...).

Een systematische analyse van water moet uitgevoerd worden op tenminste de volgende factoren:

e Hardheid: de aanwezigheid van kalksteen (verstopping);
e  Agressie: de aanwezigheid van ijzer, mangaan, chloor (corrosie);
e  Troebelheid (turbidity): de aanwezigheid van fijne partikels slib (verstopping).

Banks, 2008: The subsurface geological environment is chemically very different from the atmosphere. It is basic and
reducing, whereas our atmosphere is acidic and oxidising. As groundwater is brought to the surface it may experience

- degassing of C02, which can increase the water's pH and lead to precipitation of carbonate minerals such as
calcite (CaCO3)

- exposure to, and dissolution of oxygen. This may lead to oxidation of dissolved metals such as manganese (Mn™)
and ferrous iron (Fe™), resulting in the formation of poorly soluble precipitates of manganese and ferric oxides of
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oxyhydroxides.
If we circulate our pumped groundwater directly through a heat pump, we are taking a number of risks:

- that any particles in the water may clog or abrade the heat pump's pipework
- that minerals such as calcite or iron oxyhydroxide may precipitate within the evaporator of the heat pump;
- that, if the groundwater is saline enough , reducing, enough or contains sufficient dissolved gases (C02, H2S), it
Page | 97 may promote corrosion.
- that the groundwater circulation may promote the formation of biofilms. These biofilms can clog up well screens,
pipes or heat exchange elements in the heat pump.

We may choose to place a ‘prophylactic’ heat exchanger between the groundwater flow and a separate loop of circulating
carrier fluid. This carrier fluid absorbs heat from the groundwater via the heat exchanger and carries it to the heat pump. A
modern heat exchanger can be highly efficient, such that minimal heat loss occurs to the system as a result of using it. The
risk of chemical or biological fouling of the heat exchanger can be reduced by:

- Maintaining a high pressure within the groundwater circuit to prevent degassing of C02 within the exchanger.

- Preventing contact between the groundwater and oxygen in the atmosphere (i .e .closed systems!)

- Addition of small amounts of biocidal chemicals or reducing chemicals (e.g. sodium thiosulphate; Dudeney el al,
2002) to prevent the formation of biofilms and the oxidation of ferrous iron, respectively.

- Regular maintenance. This might involve flushing of the exchanger with acid or proprietary detergents or
reagents to remove build up of calcite or manganese/iron oxyhydroxide deposits. If a system is likely to be high
maintenance , it may also be wise to select a heat exchanger that can be taken apart for cleaning.

4.3. Dimensioneren

4.3.1. Inleiding
Volgende elementen zijn belangrijk om een open systeem goed te kunnen dimensioneren:

- de bepaling van de warmtebehoeften;

- de bepaling van de koelingbehoeften;

- de hydrologische studie;

- de keuze van lage temperatuur afgiftesystemen (vloerverwarming, ...)

Afhankelijk van het verschil tussen het potentieel van de bron ("vermoedelijke maximale flow") en het maximale nuttig
debiet (debiet om alle theoretische behoeften te voldoen ), moet een gedetailleerde analyse worden uitgevoerd om de
optimale dekkingsgraad te definiéren. Dat moet het beste compromis zijn tussen de dekkingsgraad, investeringskosten en
vervolgende besparingen. Het is inderdaad niet altijd relevant om alle behoeften met een open systeem proberen te
dekken. (BRGM 2008)

Bepaling van het gevraagde waterdebiet

De hoeveelheid warmte (H,)/koeling (C,) in [W] die we kunnen halen uit waterstroom wordt gegeven door:
Hy = Q.A8. Sycwat of Co = Q.20 Sycwar

Met Q = waterdebiet [m3/s]; A@ = temperatuurdaling [K]; (of stijging, in de koelingsmode) van de waterstroom;
Svewae 1S de volumetrische soortelijke warmte van water [J.m>.K™"]. Als we gebruik maken van een
warmtepomp met een winstfactors COP, dan is de totale warmtebelasting [H]/koelingbelasting [C] geleverd
VOoor ruimteverwarming :

- Z.A60.Sycwat
1-=(

Z.06.S
Of ~ VCwat

1 1
coPy) 1+(zopg)
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Figuur 6. Voorbeeld - verwarmingmode (BRGM 2008)
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Figuur 7. Voorbeeld - koelingmode : a) active koeling, b) passive (direct) koeling (BRGM 2008)

Typische waarden zijn: A8 =5 K (of meer in de koelingmode), COPy=4; COP.=3 (actieve koeling). Bij passieve
koeling is de COP veel hoger (tot meer dan 20).

Bovenstaande berekeningen verwaarlozen het feit dat de COP naar de onmiddellijke uitvoering van de
warmtepomp onder de gegeven temperatuur verwijst. In werkelijkheid, zal de temperatuur enigszins variéren.
De vergelijkingen verwaarlozen ook het energieverbruik van de dompelpompen in de grondwater put en de
circulatiepompen in het gebouw. Een systeem seizoensgebonden performance factor (SPF) moet gebruikt
worden in plaats van COP om deze factoren op te nemen en om het gemiddelde over een heel seizoen
verwarming of koeling te beschouwen.

Voor de hydrologische studie zijn de volgende gegevens noodzakelijk:

- De ontwerpdiepte van de put. Dit zal afhangen van de diepte van de watervoerende laag, het
grondwaterniveau in de watervoerende laag en, tot op zekere hoogte, de hydraulische geleidbaarheid
van de aquifer.

- De ontwerpdiameter van de put. Dit zal uiteindelijk afhangen van de opbrengst van de put, die op zijn
beurt invloed heeft op de diameter van de benodigde pomp (die comfortabel moet passen in de put).

- De ontwerpopbrengst van de put. Dit zal worden beperkt door de hydraulische eigenschappen van de
watervoerende laag en door de gewenste verwarming / koeling

De hydrologische studie is belangrijk om de invloed van het systeem op de omgeving te bepalen en om het
effect van de grondwaterstroming op het systeem te kunnen voorspellen.

4.3.2. Noodzaak goed vooronderzoek

Een gedegen bodemonderzoek is noodzakelijk. Volgens de Nederlandse Vereniging voor Ondergrondse
Energieopslagsystemen beantwoordt een deel van de tot nu toe gerealiseerde WKQO’s niet aan de
verwachtingen (te laag rendement, putverstoppingen, wateroverlast in de omgeving enz.) te wijten aan een
onjuiste plaatsing van de filters ten opzichte van de verschillende watervoerende en scheidende lagen. Een
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gedegen vooronderzoek is een investering die zich vele malen terugbetaalt doordat problemen in de
beheerfase worden voorkomen.

Hydrogeologische analyse van de site (BRGM 2008)

Deze stap bestaat vooral in het identificeren van het potentieel van de ondergrond en van de bron. Hij wordt gedefinieerd

Page | 99 door een specialist in hydrogeologie (in functie van de nodigde hoeveelheid grondwater) :

De aanwezigheid van een geschikte watervoerende laag ter plaatse van het project;

De diepte van het water (watervoerende laag) en de aard van het reservoir;

Het waarschijnlijke gedrag van het water (watervoerende laag); - Het aantal benodigde faciliteiten en hun
wederzijdse invloeden;

De mogelijkheid voor waterlozing en de risicobeoordeling van de thermische recycling tussen productie en
reinfiltratie op basis van de verwachte hoeveelheid water die gebruikt zal worden;

De precieze chemische samenstelling van water;

De compatibiliteit van het project met andere toepassingen van de watervoerende laag

Uit deze gegevens definieert de ontwerper:

4.3.3.

Het aantal boorgaten (in functie van het voorgespelde rendement van het systeem),

De minimale afstand tussen bouwwerken op basis van de wederzijdse beinvloeding van boringen,

De keuze van de diameter van het boorgat,

Het vermogen van de pomp en de diameter,

De diameter van de pompkamer,

De geschikte boortechniek op basis van lithologie

Het type filter en filtrerende massief (diameter van openingen, mechanische sterkte van de buizen),

De aard van het opgepompt water bepaalt het soort materiaal dat gebruikt of vermeden dient te worden.

Debiet en waterpeil

Wanneer grondwater uit een afgesloten watervoerende laag onttrokken wordt, is er in de omgeving van de
put een verlaging (s in [m]) van het grondwaterpeil (Figuur 8). De verlaging is gerelateerd aan het verpompte

3
debiet (Q in [mT]) en kan bv. met de formule van Theis (1935) berekend worden. De formule van Theis is

vooral interessant voor het berekenen van de verlaging in een relatief dik freatisch pakket zonder
grondwateraanvulling.

a)

b)

Niet stationaire verlaging (Theis 1935):

_Q _ w ouw o out | Wb _ s
s(w) = ——. W) met W) =-05772 —lnu+u — T s i T en enu=

Met S de bergingscoéfficient [-], kD het doorlaatvermogen of transmissiviteit van de watervoerende
laag [m?/s], t de tijd vanaf het begin van de onttrekking [s], en r de afstand van de put [m]. Voor
kleine u-waardes (t groot) (<0.05) heeft men (Cooper and Jacob, 1946):

s=—2 [-05772 - In ()]

~ 4nkD” 4kDt

Stationaire verlaging:

De methode van Thiem staat model voor een oneindig uitgestrekte homogene gespannen

watervoerende laag waarin een stationair regime is bereikt. De vergelijking tussen het verpompte

debiet (Q) en de verlaging van het grondwaterpeil (s) is gegeven door:

Q __ 2mkD  (Sp—S2)
T 23 log(ra-Tp)

Met s, en s, de verlagingen ter hoogte van de put (met radius 13,) en van de peilput op afstand r,
van de bron. Met de hypothese dat :—Z ~ 2000, s,=0 (Logan’s assumptions, 1964), hebben we:
b

Vs. 14-12-2012



Page | 100

100/ Bilbliografie

Q re
In (—)
2msy, Tp

kD =

=122%
S,

b

The Logan formula can prove a useful 'back of the envelope' first estimate of the relationship between
transmissivity (kD) and well yield. (...) In a real well, turbulent flow, hydraulic resistance caused by the well
screen/filter pack and several other factors all contribute to additional losses in head called well losses. These
generally increase as abstraction rate (Q) increases, but in a non-linear way. Thus to make a first estimate of
expected well yield, it is common practice (Misstear et al., 2006) to use a modified version of Logan's
Approximation, with the coefficient 1.22 increased (rather arbitrarily) to 2, to take into account possible well

losses: Q = @ (Banks 2008)

c) Vrije watervoerende laag:

De analogie van de formule van Thiem voor vrije watervoerende lagen is:

Q

r
R —h?=—In2
k T

met h; en h, de waterpeilniveau op afstanden r; en r, van de put, en k de hydraulische
doorlatendheid [m/s].

d) Doubletten

Met een doublet (onttrekkingsput met debiet Q, reinfiltratieput met debiet —Q, met tussenafstand L)
en lage u-waarden (hoge waarden van tijd) is de tijdsafhankelijk termnul en:

o = 2300
b= 4nkD
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Figuur 8. Schema's van (a) een vrije en (b) een afgesloten watervoerende laag, ter illustratie van typische plaatsingen
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Figuur 9. Een doublet systeem, bestaande uit een onttrekkingsput (Ab), die zich meteen boven de hydraulische gradiént
van een retourput bevindt (In). Linksee figuur toont een schematische doorsnede en het rechtse diagram een
bovenaanzicht. De afstand L tussen de putten is groter dan 2Q/kDmnti met i de hydraulische gradiént [-] en er is geen
terugkoppeling tussen de putten. (Banks 2008)

Pumping tests (Banks 2008)

In a pumping test, we typically pump our well at a constant rate (Q), and measure the drawdown (s) as it evolves with time
t), either in the abstraction well itself or in some observation borehole at a distance (r) from the abstraction well. With
these data, we can perform an inverse solution to one of the equations described above to derive values for transmissivity
(kD) and storage (S). Throughout the program of test pumping, we would typically also take samples of groundwater for
physical, chemical and microbiological analysis. The following typical set of analytical parameters would be considered a
minimum for hydrogeochemical interpretation and for assessing the potential that the groundwater has for corrosion,
incrustation and biofouling.

To be determined in the field, using portable meters or kits: pH, temperature, electrical conductivity, dissolved oxygen (or
redox potential, Eh), alkalinity, turbidity (possibly also cold acidity or dissolved C02).

To be determined in the laboratory:

Major cations: calcium, magnesium, potassium, sodium, ammonium.

Major anions: chloride, sulphate, nitrate, alkalinity (bicarbonate).

Other metals: iron, manganese, aluminium (these three should be sampled and analysed as both total and dissolved
metals), barium.

Microbiology: faecal coliforms, total heterotrophic plate counts.

Other: total organic carbon, turbidity, colour, total suspended solids.

4.3.4. Hydraulische terugkoppeling (feedback) in een doublet

We beschouwen een doublet in koelingmode, waar een debiet Q van koud water wordt onttrokken uit een
watervoerende laag met temperatuur 8,,,, en hetzelfde debiet wordt terug geinjecteerd in dezelfde
watervoerende laag op een hogere temperatuur 8gy; via een injectieput op afstand L in de richting van een
dalende gradiént van de watervoerende laag. De warmte die geinjecteerd wordt naar het grondwater (H,) en
de koelingbelasting (C) geleverd aan het gebouw, wordt gegeven door:

Hy = (Qginj - Ggout)-SVCwat-Q en C= (ggin]' - gout)-SVCwat- 1+(Q1 )

SPF¢

Met Sycwar de soortelijk volumetrische warmte van water Um>K7, SPF, de ‘seasonal performance factor’
van het koelsysteem (zeer hoog voor direct of passieve systemen, en 2 a3 voor actieve systemen met
warmtepomp). Volgens Clyde and Madabhushi (1983), een kan een component van warm grondwater terug

stromen naar de onttrekking put wanneer L < k;—?ﬂ, , met i = hydraulische gradiént [-].

(Banks 2008)

Vs. 14-12-2012




Page | 102

102/ Bilbliografie

In many cases, it is impossible to achieve such a large spacing between abstraction and recharge wells, and we thus often
have to accept a risk of hydraulic and thermal feedback. (...) Such a scheme can be sustainable or can, at least, have a very
long lifetime, because

1. Breakthrough of heat in the abstraction well does not happen immediately; it may take many years (although it
may only take weeks or months in some fissured or karstified aquifers).

2. Only a small portion of the water abstracted from the abstraction well may consist of re-circulated water from
the injection well.

3. If we have a heating demand in winter and a cooling demand in summer, we may be able to operate the scheme
reversibly, effectively recovering the summer's warm wastewater during the winter heating season without any
thermal breakthrough occurring.

To assess the risk of thermal breakthrough, we thus need to consider the speed with which groundwater travels between
the injection and abstraction wells. It is of course not recommended to locate the injection well directly up-gradient of the
abstraction well, as it is likely that such a scheme will develop a closed thermal cell, with all the re-injected warm water
feeding back to the abstraction well.

Rate of hydraulic breakthrough

(1) Application of Darcy's law with drastic assumption (zie Banks, 2008):

¢ _L_ Ln,
hyd = 3, ™ kan

With v the actual linear flow velocity [m/s], n, the interconnected porosity through which flow takes place [-], K the
hydraulic conductivity [m/s], Ah the head difference between the injection and abstraction well [m].

(2) Doublet breakthrough method: The doublet formula for the travel time along the shortest flow path (a straight line)
between the injection and abstraction well is found to be (Grove, 1981;Gliven et al, 1986; Himmelsbach et al., 1993):

D.L%n,
3Z

thyd =T

Where D is the effective aquifer thickness [m]. This equation is probably most appropriate for simple dipole systems
of one abstraction and one injection well. The Darcy approach may be better justified where we have a row of several
abstraction wells separated from a row of injection wells, and where flow conditions may approach linear flow rather
than radial flow.

(3) If this gradient is not negligible, Lippmann and Tsang (1980) and Clyde and Madabhushi (1983) proposed a modified
version of (2) for the case where the injection well is situated down the regional (natural) hydraulic gradient from the
abstraction well

4a

_ Ln,
thya = Til + V=1i-4a

Where a = [-] and i and a are negative quantities. This solution does not account for hydrodynamic dispersion.

2nKDiL
The equations give the average breakthrough time along the most rapid flow path. In karstified or fractured aquifers,

we may get a surprisingly rapid breakthrough if we have encountered a transmissive flow pathway (large-aperture
fracture or fissure) in our wells.

4.3.5. Warmtemigratie en thermische doorbraak (Banks 2008)

In een watervoerende laag vindt de warmteoverdracht plaats door middel van drie mechanismen:

1. Geleiding door minerale korrels en met water gevulde porién
2. advectie (of gedwongen convectie) door waterstroming;
3. uitwisseling tussen het bewegende grondwater en de matrix van de watervoerende laag.

De absorptie van warmte door de waterhoudende matrix vertraagt de voortgang van het warmtefront ten

SVCaq

opzichte van de grondwaterstroming, weergegeven door een vertragingsfactor R = .De tijd voor

NeSycwat

thermische doorbraak ty,. wordt gegeven door de hydraulische doorbraak t,,q vermenigvuldigd met R.
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Banks (2008)
e If the natural hydraulic gradient is zero (Gringarten, 1979; Clyde and Madabhushi, 1983):

Svcag-L?
tthe = T[D L .
3SycwatZ

ﬂ&“—‘Zﬂﬂi:0.34exp(—o.oozst—t‘;—e)+0.34exp(—o.109t—;—g)+1.37exp(—1.33—t—-).

90_9ginj tthe

where 8, is the temperature of the injected water (assumed to be constant), 6, is the initial ambient
groundwater temperature, t is time following commencement of abstraction/injection and t;p, is the thermal
breakthrough time. This latter equation does underestimate the temperature evolution, compared with the
purely geometric approach of Guven et al. (1986).

e If the initial natural hydraulic gradient is finite, the Lippmann-Tsang Equation becomes (Clyde and Madabhushi,
1983)

SVCaq-L
tihe = -11 +
the SvewaeKi

it ()
—-1-4a —-1-4a
These systems of equations are build upon a number of simplifying assumptions:

e  That groundwater flow obeys Darcy's Law and that the aquifer can adequately be simulated as a homogeneous,
saturated porous medium (although even heterogeneity can be tackled - Shook, 2001a).

e The equations do not account for dispersion effects. Some thermal breakthrough will inevitably occur ahead of
the calculated mean travel time. If there are major open fractures present or if the aquifer is heterogeneous with
rapid flow pathways, this may result in macro dispersive effects and the very rapid breakthrough of a significant
portion of the thermal signature.

e  That thermal equilibration is instantaneous between groundwater and aquifer matrix. If flow is through a limited
number of widely spaced, discrete fractures, rather than through an extensive network of pores and small
fractures, thermal equilibration between water and matrix (i.e. the blocks of rock between fractures) will not be
instantaneous. This will lead to overestimation of thermal travel times.

e  That there is no vertical conductive transfer of heat to strata overlying or underlying the aquifer (although, if this
occurs, it will typically improve reservoir lifetime and can be tackled mathematically - Gringarten, 1978).

In short, the equations are likely to be adequate in sedimentary aquifers such as sands, gravels and even some sandstones.
In fractured or fissured aquifers, such as limestones, Chalk or crystalline rocks, they are likely to overestimate thermal
breakthrough times, especially over short distances. Some progress towards developing thermal breakthrough models for
fractured rock aquifers has been made by Shook (2001b) and Law (2007). Note that we may not be pumping the doublet
continuously at a given rate Z. There may be seasons of the year where the scheme is dormant .

- 4]

Figuur 10. Gringarten (1978): alternating grid of abstraction (Ab) and injection (In) wells — a so-called five-spot pattern

4.3.6.  ATES: thermisch uitgebalanceerde systemen en seizoensgebonden omkering (Banks, 2008)

In thermisch uitgebalanceerde recirculatiesystemen is de hoeveelheid warmte uitgestoten tijdens de zomer
ongeveer gelijk aan die opgenomen in de winter. In een dergelijk geval injecteren we op intervallen van
(ongeveer) zes maanden opeenvolgende warmte en koude pulsen in de watervoerende laag. Als de afstand
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(scheiding) tussen de ontrekkings- en injectieputten groot genoeg is en de thermische doorbraaktijd lang
genoeg is, is het waarschijnlijk dat de thermische opslag eigenschappen van het watervoerend pakket deze
temperatuur pulsen zullen 'uitsmeren' tijdens hun passage door de watervoerende laag. Dit resulteert in
weinig netto temperatuurveranderingen bij de ontrekkingsput.

Een andere oplossing bestaat uit de omkering van de stroomrichting van het ondergrondse water (de
ontrekkingsgput wordt injectieput en omgekeerd). In dit geval spreekt men van ATES (Aquifer Thermal Energy
Storage) KWO (Koude Warmte Opslag).

Met een dergelijk systeem moeten we ervoor zorgen dat:

e De warmte- en koudevraag ongeveer gelijk zijn;
e De thermische doorbraaktijd kleiner (??) is dan één verwarming of koeling seizoen (6 maanden);
e Het boorgat moet beide functies (ontrekking en infiltratie) aankunnen .

De watervoerende laag dient ook een relatief lage natuurlijke waterstroming hebben, zodat er geen advectief
warmtetransport is.

Omdat een goede balans tussen warmteopslag en warmteonttrekking een voorwaarde is voor de duurzame
werking van ATES systemen, pleit Vos (2007) voor een continue monitoring van de waterstromingen en
temperaturen in en uit de aquifer. Ze merkt ook op dat in een aantal Nederlandse provincies, een
energiebalans over een periode van 5 jaar moet worden aangetoond om een ATES systeem te kunnen
gebruiken. In Nederland zijn ATES’s bovendien doorgaans niet toegestaan om te werken bij temperaturen <5 °
Cof>25°Cof 30 ° Cen mogen zij niet worden gebruikt in de nabijheid van drinkwaterputten. In werkelijkheid
is er in een gebouw zelden precies een evenwicht tussen de jaarlijkse verwarmings- en koellast. In sommige
gevallen moet men conventionele verwarming of koeling-oplossingen gebruiken om het 'onevenwichti' in
belasting te compenseren.

Zie ook Banks 2009 & Banks 2010

4.3.7. Grondwater modellering (Banks, 2008)

In het geval van meervoudige injectie en abstractie putten, van heterogene of anisotrope watervoerende
lagen, van variabele of complex warmte- en koelbelastingen, ... is het noodzakelijk om een numerieke software
te gebruiken. Als warmtetransport in het grondwater analoog is aan het transport van verontreinigingen, kan
het mogelijk zijn om weloverwogen gebruik te maken van modellen, die ontworpen werden om
verontreiniging van het grondwater te simuleren. Er zijn echter verschillende modellen ontwikkeld met de
expliciete mogelijkheid om warmtetransport in watervoerende lagen te kunnen simuleren zoals o.a.:

e HST3D (Heat and Solute Transport in ,3-Dimensional Groundwater Flow Systems). Dit is een openbare
eindige elementencode voor de simulatie van grondwaterstroming, warmtetransport en transport
van verontreinigingen (geproduceerd door de United States Geological Survey (Kipp, 1997).

e  SHEMAT [Simulator for HEat and MAss Transport) is een Duitse software met gelijke mogelijkheden
als HST3D (Clauser, 2003).

e FEFLOW® (Eindige Elementen “Flow” systeem) is een commerciéle (en kostbaar) eindige elementen
software, met veel mogelijkheden om grondwaterstroming, gekoppeld aan warmte of stoftransport
te kunnen simuleren.
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Figuur 10. Een doublet, bestaande uit een abstractie put, die zich meteen boven de hydraulische gradiént van een re-
injectie put ligt (A) Schematische dwarsdoorsnede L <2Z/kDmi, (b) Bovenaanzicht met een minimale hoeveelheid
hydraulische feedback, (c) L is aanzienlijk minder dan 2Z/kDmni (Banks 2008)

4.3.8. Voorkomende gebreken in het ontwerp van open lus grondwatersystemen (Banks 2008)

e  Gebrek aan gespecialiseerd ontwerp input van een hydrogeoloog of grondwater ingenieur

e Te veel optimisme ten aanzien van de hydraulische eigenschappen van de watervoerende lagen
e  Gebrek aan aandacht voor de (afval) water lozing

e  Ontwerp van de injectieputten

e Invloed van water chemie en microbiologie op het lange termijn rendement van het systeem

e  Gebrek aan aandacht voor het risico van hydraulische doorbraak
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4.4, Case histories

Hier worden enkele interessante voorbeelden van open systemen beschreven. Er wordt ook een lijst
van projecten gegeven.

4.4.1. ANRE-demonstratieproject KWO bij KBC-bank, Leuven (Van Bael et al 2001)

Het KWO systeem bestaat uit 2 koude en 2 warme bronnen met voor elke bron een maximaal debiet van 50
m3/uur. Vito voerde in opdracht van de Afdeling Natuurlijke Rijkdommen en Energie (ANRE) van de Vlaamse
gemeenschap een evaluatie van dit demonstratieproject uit. Gedurende een meetperiode van drie jaar
(januari 1997 tot en met december 1999) werden de energiestromen op uur-basis gemeten en geregistreerd.
Op basis van deze metingen werden de technische prestaties van de technologie, de bereikte
energiebesparing, de vermindering van CO2-emissie en de rentabiliteit geévalueerd.

De meetresultaten (grondwaterverplaatsing, koude laden en ontladen, koude vraag) verschillen wel sterk van
jaar tot jaar en ook ten opzichte van wat vooropgesteld werd. De oorzaak van de verschillen in koude laden en
ontladen met wat vooropgesteld werd ligt waarschijnlijk (1) aan het feit dat het systeem gebruikt wordt om
pieken op te vangen en niet om de basisvraag te dekken (zoals oorspronkelijk vooropgesteld), en (2) aan het
feit dat de vijver in de praktijk een groter gedeelte van de koude leverde dan voorzien.

Over de drie meetjaren werd met het KWO-systeem een primaire energiebesparing van 59% of 1.128 GJ
gerealiseerd ten opzichte van de referentiesituatie. Over de drie jaar samen werd de uitstoot van CO2 met 76
ton of 57% gereduceerd.

De gemiddelde energiekostenbesparing van het KWO-systeem op jaarbasis is 492.000 BEF/jaar. Voor
onderhoud is de gemiddelde meerkost op jaarbasis 118.000 BEF/jaar. Met een netto meerinvestering van
13.276.000 BEF geeft dit een terugverdientijd van de investering van 35,5 jaar (exclusief subsidie). Wanneer de
subsidie mee in rekening gebracht wordt, dan bedraagt de terugverdientijd 21,1 jaar. Deze terugverdientijd is
hoog voor een dergelijke installatie.

4.4.2. ANRE-demonstratieproject: Klina hospitaal (Desmedt et al. 2008, Hoes et al., 2008)

Een samenvatting van de verschillende parameters en resultaten is gegeven in tabel 2.

Tabel 2. Samenvatting Klina hospital — Evaluatie 2003-2004-2005 (luchtgroepen)
beschrijving Nieuw hospitaal (400 bedden)

operating mode ATES met omkeerbare warmtepomp
Koeling/verwarming ventilatielucht
1 bronnenpaar/100m3/h, Brondiepte = 65m, Brondiameter = 80cm, Bronafstand = 100m
Koudevraag 1789 MWh = 78% door KWO-koeling (direct) + 22% door warmtepomp koeling
Energiebesparing op koeling = 76%
Warmtevraag 2841 MWh = 19% door KWO-verwarming (direct) + 81% door warmtepomp verwarming
Energiebesparing op verwarming = 69%

Primair energieverbruik Reductie van 3930 GJ/jaar (primaire energiebesparing van 85%)

CO, emissiereductie 207 ton/jaar (63%)
Globale SPF Verwarming: 5.5; koeling: 14.8; KWO koude: 31
Financiele cijfers Investering KWO: 750 000€
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Meerinvestering tov klassieke toepassing: 300 000€
Jaarlijk besparing: 35 000€

Eenvoudige TVT: 8.5 (met subsidie 2j)

4.4.3. Universiteitscampus De Uithof in Utrecht (Doornenbal et al. 2011)

Voor dit project werd de temperatuur in de ondergrond gemeten door Deltares. De metingen lieten zien dat
opslag van koud in bodem niet gelijkmatig plaatsvond. Volgens de auteurs was dat te wijten aan verschillen in
infiltratiecapaciteit van de filters van de injectieputten.

4.4.4. Galt house East hotel (Guillaume & Donnet 2010)

Volgens Guillaume & Donnet (2010), is dit de grootste open systeem installatie ter wereld. Interessant is het
feit dat dit hotel dichtbij een andere Galt House Hotel met conventioneel verwarmingsysteem gelegen is,
zodat een vergelijking tussen geothermische en conventioneel oplossing kan gemaakt worden.

Tabel 1. Samenvatting Galt house East Hotel

oppervlakte 88.320 m?
vermogen 6.000 kW, (WP)
operating mode Gebruik van grondwater en watertanks

Verwarming door verscheidene lussen verspreid in het gebouw
Water wordt overgedragen naar een andere put

initiele kosten 310 EUR/KW vs. 410 — 620 euros/kW voor conventioneel systeem
(compressor, boiler, VAV)

gebruik 18.000 eur bespaard per maand (op factuur energie)
Lager onderhoud

Geen falen

4.4.5. Voorbeeld uit Manitoba, Winnipeg, Canada (Banks 2008) — thermische doorbraak

Het systeem is een pseudo-'doublet’, bestaande uit twee dicht bij elkaar gelegen abstractieputten in
eenkalkstenen watervoerende laag en een enkele injectie boorgat op een afstand van ongeveer 70-90m. Het
systeem werkt met een maximale snelheid van 13 L/s voor 8 uur per werkdag, wat een langjarig gemiddelde
van 3,9 L/s geeft. Een thermische doorbraak van ongeveer 3 jaar wordt berekend, maar dit is waarschijnlijk
aanzienlijk overschat voor een "gescheurde" kalksteen watervoerende lagen. In de werkelijkheid vond
thermische doorbraak plaats in minder dan enkele maanden, en de temperatuur van het onttrokken water
verhoogde gedurende de volgende 8 jaar met bijna 6 ° C (figuur 11).
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Multipias of breakthrough time
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Figuur 11. (a) berekende evolutie van de temperatuur van het water uit een ontrekkingsput in een doubletsysteem. De
re-injectieput werkt bij een constante temperatuur van 17 ° C en de temperatuur van het grondwater in de omgeving is
11°C. Thermische doorbraak: vermoedelijk na 1,43 jaar na opstart (b) de werkelijke ontwikkeling van de temperatuur in

een abstractie boorgat van een open lus doublet systeem (hertekend na Ferguson en Woodbury 2005 en
gereproduceerd met toestemming van de National Research Council van Canada door Banks 2008) -

4.4.6. Lijst met KWO systemen (Desmedt et al. 2008)

Grote KWO project en (>300 kW), een onvolledig overzicht...

- KWO KBC kantoor te Leuven (bank)

- KWO KLINA hospitnal te Brasschaat

- KWO Technologiezone te Geel (Cipal/Innotek)

- KWO OPZ ziekenhuis te Geel (psychiatrisch centrum)
- KWO St-Dimpna ziekenhuis te Geel

- KWO St-Maria ziekenhuis te Overpelt

- KWO St-Elisabeth ziekenhuis te Turnhout

- KWO 8lairon kantorenpark te Turnhout (campus)

- KWO Herrijgers glastuinder te Hoogstraten (Meer, tuinbouwbedrijf)
- KWO Etap industrie te Malle

- KWO VITO lasercentrum te Mol (laserkoeling)

- KWO St-Elisabeth ziekenhuis te Herentals

- KWO WZC Ten Hove te Mol

- KWO St-Trudo ziekenhuis te Sillt-Truiden

- KWO Incuhatorgelxluw te Mol

Vs. 14-12-2012



Page | 109

109/ Bilbliografie

Hoofdstuk 5 - Ondiepe geothermie - Horizontale

bodemwarmtewisselaars
5.1. Principe

Horizontale lussen werken grotendeels als ondergrondse zonnecollectoren: in de winter extraheren we
warmte uit de ondiepe grond rond de sleuf en in het zomerseizoen rekenen we op het feit dat dit uitgeput
warmtereservoir opnieuw zal worden bijgevuld. De lussen kunnen worden gebruikt voor verwarming en voor
koeling, maar het is een minder optimaal opslagsysteem.

De volgende factoren zijn belangrijk voor het rendement van het systeem:

e Het gebied boven de lus (de horizontale oppervlakte van de warmtewisselaar) moet groot genoeg zijn
om tijdens het zomerseizoen voldoende zonne-en atmosferische warmte te kunnen opnemen.

o De grondgeleidbaarheid moet groot genoeg zijn om de warmte efficiént aan de lus te kunnen
overdragen, en het contact tussen de grond en de leiding moet “thermisch efficiént” zijn (of m.a.w. de
overgangsweerstand moet laag zijn).

= Opvullen rond, direct boven en onder de leiding met fijn kwarts-rijk zand zal zorgen voor een
goede thermische geleidbaarheid in de zone rond de leiding, en een goed thermisch contact
tussen leiding en bodem.

e De leiding moet vervaardigd zijn uit een duurzaam, sterk en thermisch geleidende materiaal.

e De vloeistof in de warmtewisselaar moet efficiént warmte met de lus kunnen uitwisselen; het mag
niet te visceus en moet van lage toxiciteit zijn (in geval van lekkage); het moet een vriespunt hebben
dat onder de minimum gebruikstemperatuur van het systeem ligt, en mag idealiter niet brandbaar
zijn.

Zoals besproken in hoofdstuk 3, nemen de thermische geleidbaarheid en de volumetrische warmtecapaciteit
van de geologische materialen toe naarmate deze materialen natter worden, te wijten aan het feit dat deze
eigenschappen aanzienlijk hoger zijn voor water dan voor lucht. Als deze materialen bevriezen, neemt hun
thermische geleidbaarheid weer toe (als gevolg van de hogere thermische geleidbaarheid van ijs). Hun
volumetrische warmtecapaciteit daalt daarentegen.

Een overzicht van de verschillende types horizontale bodemwarmtewisselaars werd gegeven in hoofdstuk 2.

5.1.1. De diepte van de sleuf

Dit wordt bepaald door verscheidene factoren (Banks 2008):

e De leiding moet geisoleerd worden van dagelijkse schommelingen van de temperatuur (> enkele
tientallen cm)

e De leiding moet dieper dan de gewone vorstdiepte liggen (hoewel er zich ijs kan vormen rond de
collector door warmte-extractie)

e De leiding mag niet te diep liggen, zodat de zonnestralingen in de zomer het ondiepe bodem warmte
reservoir kunnen aanvullen (de VDI 2001a suggereert een diepte van 1.2-1.5m)

5.1.2. Dragervloeistof

De dragervloeistof is meestal een oplossing van water en antivries. Het circuleert bij turbulente stroming, met
het oog op een efficiénte warmte-overdracht (Banks 2008). Volgens Rosen et al. (2001) mag het vriespunt niet
hoger dan -8°C te zijn. De belangrijke factoren van de drager vloeistof zijn: viscositeit, ontvlambaarheid,
vriespunt, thermische eigenschappen, stabiliteit, lage toxiciteit, bij voorkeur biologisch afbreekbaar (milieu
toxiciteit is meer bepalend in ondiepe horizontale lussystemen, vanwege het grotere risico op schade).

Ethyleen-glycol is een populaire keuze in Europa; het heeft goede thermische eigenschappen en is biologisch

afbreekbaar in de natuur. Het is echter giftig in hoge concentraties en is verboden in grondlussensystemen in
een aantal Amerikaanse staten.
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Het debiet van de drager vloeistof wordt gedefinieerd door twee voorwaarden:

e De warmte-overdrachtsnelheid moet resulteren in aanvoer- en retourtemperaturen die geschikt zijn
voor de warmtepomp (evenwicht tussen warmteoverdracht op het grond-lus grensvlak en op de
verdamper van de warmtepomp waar Q = Syccqr- A60. F met AG = 4 — 5°C, F het stromingsdebiet,
Svcear de specifieke warmtecapaciteit)

e De stroming moet ‘turbulent ‘ zijn

VDI (2001a) beveelt aan dat de temperatuur van de vloeistof die terugkeert naar de warmtepomp vanuit de
lussen in de grond niet mag afwijken van meer dan +/- 12 ° C van de ongestoorde grondtemperatuur onder
basisbelasting (wekelijks gemiddelde) omstandigheden, of door meer dan +/ - 18 ° C onder piek
omstandigheden.

5.1.3. Materiaal voor de lussen

Koper heeft een zeer hoge thermische geleidbaarheid, maar is erg duur en is niet bijzonder veerkrachtig
(corrosie, schade door latere graafwerken). De grondlus is daarom normaal gemaakt van een kunststof.
Polyethyleen (= polyethene) heeft een hoge thermische geleidbaarheid en is sterk en duurzaam. Gemiddelde
dichtheid polyethyleen (MDPE) en hoge dichtheid polyethyleen (HDPE) kunnen worden gebruikt in ondiepe
aardlussen, onder meer omdat ze temperaturen tot 60 ° C kunnen verdragen. Omdat aardlussen onder
operationele druk van 2-3 bar komen, worden leidingmaterialen gebruikt met een druk rating van ten minste
klasse PN6 (6 bar). Hogere druk ratings zijn echter ook gebruikelijk. De warmtepomp is meestal uitgerust met
een drukgevoelige trip-schakelaar of drukbeveiliging/pressostaat (als er een lek in de bodem lus is, moet de
warmtepomp stoppen).

De inwendige diameter (ID) is doorgaans nominaal tussen de 19-32mm. Grondlusleidingen worden meestal
geleverd in rollen, klaar om te worden gebruikt in rechte lengtes of als opgerolde systemen (‘Slinkies') in een
sleuf.

5.2. Uitvoeringsmethode

5.2.1. “Horizontally-trenched, Closed-Loop Ground Heat Exchanger (GHEX)” (IGHSPA 2009, Banks 2008)

Figuur 1 en Tabel 1 beschrijven de verschillende mogelijke geometrieén van de installatie (Banks, 2008).
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Figuur 1. LINKS: mogelijke configuraties van horizontale grondlussen in sleuven: (a) enkel-pijp in parallel sleuven; (b)
verticaal geinstalleerde dubbel-pijp systeem (aanvoer en retour); (c) ‘vierkante’ 4-pijp system (twee aanvoer, twee
retour); (d) verticaal geinstalleerde ‘slinky’; (e) horizontaal geinstalleerde ‘slinky’; (f) drie-dimensionnele spiral ‘slinky
(pijpen zijn in geleidend kwartszand ingebed) — RECHT: Twee mogelijke manieren om installatie van parallelle sleuven
van enkel-pijp systeem (a) in series; (b) in parallel (Banks 2008)

’
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Tabel 1. Verschillende configuraties van horizontale warmtewisselaars (volgens Banks 2008)

Systeem Warmtevermogen Tussenafstand Opmerkingen

Enkele leiding 10 ... 15 W.m™ (droog grond) im

tot30..40 W.m™ (verzadigde grond)

Page | 111 <jinkies’ Tot 100 W.m™ 335m Sleuf lengte teruggebracht tot 25% & 45% in

vergelijking met enkele leiding

in sleuven
Groot aantal buizen en volume dragerfluidum

2-buizen 50 a 60% meer dan enkele leiding 1,8m Meest efficiéent met kort verwarmingseizoen
(minimale interferentie tussen de buizen)

systeem

4-buizen 120 a 125% meer dan 2,5a3,6m Sleuf lengte teruggebracht tot 40% a 45% in
vergelijking met enkele leiding

systeem enkele buis

45
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Figuur 2. Indicatieve relatie (niet geschikt voor ontwerp) tussen specifiek geinstalleerde warmteproductie (aantal meters
van sleuf die nodig zijn voor 1kW WP vermogen) en nodige tussenafstand tussen parallel sleuven voor verschillende
configuraties van horizontale grondlussen (Banks 2008).
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Figure 3. Uitgravingsuitrusting (IGHSPA 2009)

General trenching requirements guidelines (IGHSPA 2009)

Looping the wire intermittently will keep it relatively close to the pipe. Use one strand of wire per trench when there
are multiple pipes in the trench.

Remove rocks left in the bottom of the trench to minimize the possibility of damaging the pipe during installation. If
rock with sharp or jagged edges is present in the bottom (or in the sidewalls) of the trench, the trench should be dug
approximately 15cm deeper than pipe placement design requires (or placed at least 15cm away from the sidewall),
allowing the trench bottom to be bedded (or backfilled) with approximately 15cm of loose soil or sand. If no rock with
sharp or jagged edges is present, the pipe can rest on the trench bottom without bedding, including near or against
the sidewall, but still needs to be backfilled.

High density polyethylene (HDPE) expands and contracts with changes in loop temperature: loop and header pipe
should be "snaked" in the trench to accommodate movement associated with this expansion and contraction.
Trench bottoms can be wet/muddy or have a small amount of standing water. If the trench is flooded to the point the
pipe floats, the trench should be pumped out, and the pipe must be secured in position during backfilling to ensure it
is buried at the appropriate depth and location.

If trenches are deeper than the maximum OSHA recommended safe depth, make sure trenches are beveled, stepped,
or shorn in accordance with OSHA requirements for the soil conditions present. If there is water in the trenches, do
not use any electrically powered device while standing in the water in the trench.™”

When backfilling around the pipe, use approximately 15cm of loose soil or sand to ensure there are no voids around
the pipe and that the pipe has good earth contact throughout.

When backfilling, remove all rocks with sharp edges or rocks bigger than a golf ball from the loose soil used to bed
around the pipe. After the pipe is bedded with at least 15cm of loose soil or sand, trenching spoils can be used to
backfill the trench.

In areas with heavy clay soils, the trenching spoils are often large clumps of clay. Do not drop large clumps into the
trench or allow them to fall directly on the pipe before bedding it with loose soil. The clumps typically will not break
up and as a result, leave air gaps around the pipe.

After bedding around the loop and header piping, the backfill should be watered in (if sufficient water is available) to
settle the loose soil around the pipe to ensure there are no air gaps along the length of the pipe and to aid in soil
compaction.

When the trench has been backfilled to approximately 0.3m from finished grade, place warning tape in the trench,

Vs. 14-12-2012



Page | 113

113/ Bilbliografie

and then, finish backfilling.

- For a system with multiple supply and return headers, the circulating fluid temperature in all supply piping will
essentially be the same and the circulating fluid temperature in all return piping wire essentially be the same. Multiple
supply headers can be installed together, touching, or in very close proximity without affecting loopfield performance.
Similarly, multiple return headers can be installed in close proximity to one another. It is good practice to try to
separate the supply lines from the return lines in the header trench by 30cm or more whenever possible. However, no
unnecessary effort (insulating between the supply and return lines, digging a dedicated supply line header trench, or a
dedicated return line header trench, etc.) needs to be made above and beyond spacing the lines out in the trench.
Doing so would unnecessarily drive up installation casts for minimal benefit. The effects of thermal interference
between supply and return piping is generally very minimal.

@ Zie ook aanbevelingen van de CNAC n°96

Installing the horizontally-trenched GHEX piping (IGHSPA 2009)

Regardless of the excavation equipment used for a given horizontally-trenched GHEX installation, the length of pipe, depth
of pipe, pipe spacing, trench spacing, or slinky configuration specified in the GHEX design must be adhered to during
installation. However, trenches can change direction as necessary to avoid obstacles or be wrapped around the structure
or other existing site features, if necessary. Straight trenches and square corners are not mandatory. During horizontally-
trenched GHEX installation, use the following guidelines:

Inspect the trench to ensure that all rocks are removed.
- Inspect the pipe as it is laid out beside the trench for cuts, kinks, or other damage.
- Pressure test the piping in accordance with the IGSHPA Design and Installation Standards.

For a multiple-pipe application, the first layer of pipe should be laid on the bottom of the trench, and then, the trench
should be backfilled to the necessary level. After backfilling to the proper level, the soil should be watered in and
compacted to ensure that the next layer of pipe is placed with proper separation from the first. This process should be
repeated on each additional layer of pipe until all of the pipe has been installed according to the horizontally-trenched
GHEX design. Additionally, for a standing multiple pipe application (chain-trenched application), the fluid returning from
the ground source heat pump to the GHEX should flow through the shallowest pipe and return to the heat pump from the
deepest pipe. This takes the last run of the fluid supplying the ground source heat pump through the coolest soil in
summer and the warmest soil in winter. When there are multiple GHEX loop pipes laying in a wide trench application, the
connection order and flow direction of supply and return is irrelevant. If the soil at the site is a heavy clay in a dry climate,
it may shrink away from the pipe as the soil dries during the summer cooling cycle. In such cases, use a sand fill around the
pipe to maintain contact with the pipe. The sand fill will not shrink away from the pipe when it dries. Use caution when
using sand as a backfill material because sand has extremely poor heat transfer characteristics when it is dry. Another
option would be to install a drip line whenever this situation exists to help prevent the soil from drying out.

Pipe bend radius and kink prevention (IGHSPA 2009)

When a standing multiple-pipe, horizontally trenched (non-slinky) GHEX layout is installed, the piping will need to be
brought back on top of itself when the pipe run reaches the end of the trench. For example, a 2-pipe standing
configuration will be installed by placing a pipe run at the bottom of the trench. When the end of the trench is reached,
proper backfilling procedures will need to be followed to ensure proper spacing between the two runs, and then the pipe
will be brought back on top of itself to complete the piping run in the trench. Care needs to be taken to ensure that the
pipe does not kink at the return bend at the end of the trench. Figure 6 shows the return bend options for any multi-pipe
GHEX configuration. Extreme care should be taken if the large radius with support option is used (Figure 6). If this option is
selected for the installation, hand backfilling around the bend is mandatory. The large radius with no support option must
not be used as the potential to kink the pipe is too great.

When bending a pipe using a large radius, always hand backfill around the bend to prevent kinks, and always follow the
manufacturer' s recommendations for minimum pipe bend radius (regardless of whether the pipe is laying horizontally in
the bottom of the trench or standing vertically in the trench). The minimum bend radius for HDPE piping is 25 times the
diameter of the pipe.

Aardlussen: lucht als een dragervloeistof (Banks 2008)
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Water oplossingen worden meestal gebruikt omdat water een enorme specifieke warmtecapaciteit heeft. Systemen met
circulatie van lucht kunnen ook gebruikt worden, voor voorverwarming of passieve koeling (meestal voor ventilatielucht).

Een ventilator moet aangedreven worden om de lucht in de leiding te laten circuleren, wat energie verbruikt. VDI (2004) is
van mening dat dergelijke aardlussen niet energie-efficiént zijn, tenzij de lucht een temperatuurverschil van minstens +/- 2
° C kan bereiken ten opzichte van de buitentemperatuur. De leidingen zijn meestal gemaakt van polyetheen, PVC of beton
en worden geinstalleerd in sleuven met een diepte tussen 1,5 en 3m. Er moet aandacht worden besteed aan problemen
Page | 114[ van condensatie en hoe dergelijk condensaat wordt verzameld.
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Figure 4. Reader Trench Details (IGHSPA 2009)
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RIP LINE

— HORIZONTAL GHEX PIPING

SIDE VIEW

Figure 5. Drip Line Details (for Dry Climates & Heavy Clay Soils) (IGHSPA 2009)

Figure 6. Return Bend Options for Horizontal Piping (IGHSPA 2009)

5.2.2. “Horizontally-bored, Closed-Loop GHEX” (IGHSPA 2009)

Installatie van horizontale geboorde grondlussen kunnen ook door middel van een horizontale of directionele
boormachine uitgevoerd worden. Deze installatie gebeurt typisch in drie stappen:

IGHSPA (2009):

- Bore the hole from behind the header trench, down through the header trench to the end of the loop run;

- Attach the U-bend and tremie line to the hole reamer bit at the end of the borehole, and pull everything back to the
header trench;

- Detach the U-bend and tremie line from the drill string, and pull the tremie back out of the hole to the end of the
field, while simultaneously grouting the entire borehole.

“Typically the HDD machine operator will bore down at an angle to a depth slightly below the depth specified by the GHEX
design, level off in the horizontal plain at that depth for the predetermined distance, and then, angle upward to emerge at
the surface at the end of the loopfield. At that point, the U -bend and tremie are attached to the end of the drill string. As
the drill string is pulled back out of the hole, the U-bend and tremie line are pulled into place. Once the drill string is pulled
completely back to the beginning of the hole, the U-bend and tremie line are disconnected in the header trench, and the
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tremie is pulled back to the end of the hole as it is grouted from beginning to end”.

Het horizontaal boorproces is geillustreerd in Figuren 7a en 7b.
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Figure 7a Horizontally bored loop installation process (IGHSPA 2009)
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Figure 7b Horizontally bored loop installation details (IGHSPA 2009)

Hole collapse has been used as a reason for not grouting horizontal boreholes. However, there is no way to guarantee that
a horizontal borehole will collapse completely and uniformly around GHEX piping. IGSHPA recommends that all horizontally-
bored holes be grouted from end to end to ensure good contact between the earth and the GHEX piping and to protect the
integrity of environmental groundwater supply (IGHSPA 2009).
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5.3. Dimensioneren

5.3.1. Horizontally-trenched, Closed-Loop GHEX Design (IGHSPA 2009)

1. Define the design heating or cooling load and select GSHP equipment.

2. Lay out the GHEX by selecting pipe sizes for the ground loops that meet turbulence and head loss constraints and

Page | 117 using a header arrangement that balances flow between the ground loops and facilitates flushing and purging of
the GHEX.

3. Estimate the design heating or cooling month run fraction using a bin analysis or graphed data.

4. Estimate the thermal properties (thermal conductivity and diffusivity) of the ground formation into which the
horizontally-trenched GHEX will be installed.

5. Determine the soil temperature at the average depth that the horizontally-trenched GHEX will be installed at the
end of the design month based on location and estimated thermal diffusivity of the soil.

6. Determine the soil resistance from tabled data for the selected pipe configuration in the trench accounting for
estimated thermal conductivity of the soil.

7. For multiple trench installations, account for trench spacing on ground loop performance based on center-to-
center trench spacing and the number of trenches in parallel.

8. Calculate the total design heating or cooling pipe length, and divide by the number of trenches to determine the
length of pipe in each trench.

9. Calculate the length of each trench by dividing the pipe length per trench by the length of pipe per unit trench
length based on the pipe configuration in the trench.

10. Revise the design, as necessary, to meet potential space limitations on the installation site by varying the depth
and spacing of the trenches to adjust the length of the trenches, or, if necessary, consider another pipe
configuration in the trench.

The total required length of pipe Ly p (heating) or L¢ p (cooling) arranged in a given configuration at design
conditions is given by:
HCD(ngE:)(RP+RSPMSMFH)

Lyp = EWT it CW T min (heating)
TS'L_( 2 )

EERp+3.412
_ TCD(E?TD)(RﬁRSPMSMFc)

Lep = (E T max W T
2

(cooling)

-TsH

The per trench design length of pipe (Lyp,r or L¢p 1) and the design length of each trench for heating
(L or L¢ ) can be calculated using:

Lyp _ Lup/T

Lupr =~  and Lt == (heating)
L
Lep/r = L;—TP and Ler = CI\'I];/T (cooling)

With Nt = number of trenches that the total pipe design length is divided among and Np = number of pipes in
each trench, meter,;,./meteryenn. The number of trenches is usually equal to the number of nominal tons of
heat pump heating capacity (1T = 3.517 kW), based on the use of nominal % -inch (1.905cm) pipe in the trench.
If larger diameter pipe is used in the trench, the relationship between flow rate, turbulence, and head loss
must be balanced. The number of pipes in each trench is determined by the configuration of the pipe in the
trench.

HCp (TCp)= heat pump heating (cooling) capacity at design heating (cooling) conditions (in W)
COPp, = coefficient of performance at design heating conditions (-)

EER = energy efficiency ratio at design cooling conditions (-)

Rp = pipe thermal resistance (in mK/W)

R = soil thermal resistance at steady-state (in mK/W)
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Py = multiplier to account for pipe diameter other than % inch (1.905cm) (-)

Sy = multiplier to account for trench spacing (-)

Fy, Fc = run fraction in heating (cooling) mode during heating (cooling) design month (Jan. or July) (-)

Ts 1, Ts,y = design soil temperature for heating (cooling) at average horizontal GHEX pipe depth (in K)

EWTpin, EWTpax = minimum (maximum) entering water temperature at heating (cooling) design conditions (in K)
LWTin, LW T4, = minimum (maximum) leaving water temperature at heating (cooling) design conditions (in K)

IGSHPA standard specifies a minimum pressure rating of 11 bar (160 psi) for horizontal ground loop piping, which
requires a maximum DR ratio of 11 for PE3408 pipe and has a thermal resistance of 0.08 mK/W.

Design soil temperature Tg; and Tg 4

The temperature of the soil in the top 6m of the earth's surface varies with location, time of year, and depth.
The proper design of the horizontally bored GHEX depends on good estimates for the minimum (T;,) and
maximum (Ts ) soil temperatures at the average GHEX burial depth that occur during the design heating and
cooling periods of January and July, respectively. The temperature of the soil can be estimated using:

1/2 d 1/2
T.(d,t) = Ty — A,. exp[ 365) ].cos[%(t—To—;.(%) )]

1/2
Ts(d, tmin) = Ts,M — Ag.exp [_d (L) ]

365a
1/2
Te(d, tmax) = Tsm + As.exp [_d (ﬁ) ]
T,+180
| .
e od
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~ .‘f s” r h mm— ) F
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Figure 8. Example of soil temperature estimates for Louisville, KY (IGSHPA 2009)
These equations require an estimate for the soil thermal diffusivity, which is a function of soil type and

moisture content (zie hoofdstuk 3), along with the parameters T, Ag and T;, which are functions of location
(zie KMl informatie voor Belgig).
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T(d, t) = earth temperature at soil depth (d) after (t) days from 1% January
T(d, tin) = annual minimum earth temperature at soil depth (d)

T(d, tmax) = annual maximum earth temperature at soil depth (d)

Ty = mean earth temperature in top 3m

A, = earth surface temperature annual swing above and below Ty,

T, = number of days after 1% January to minimum earth surface temperature
d = depth into soil from earth’s surface

t = time delay after 1% January

d (365\1/2
tmin=To + L (E) = number of days after 1% January when T (d, t;,,) occurs

d (365\1/2 365
tmax =To + o ( ) + - = number of days after 1% January when T(d, t,q5) OCCUrS

a = soil thermal diffusivity

Soil thermal resistance and trench spacing multiplier

Soil thermal resistance (Rj) represents the resistance to heat transfer between the outer wall of the buried
pipe and the design heating or cooling soil temperature (Ts; and Tg ;) The resistance to heat transfer in the
soil around the buried piping of a horizontally-trenched GHEX, for an average depth of at least 1.5m, is a
function of the thermal conductivity of the soil, the number, diameter and configuration of the pipes in the
trench, and the distance between horizontal trenches for multiple trench systems.

The thermal conductivity of the soil depends on:

- the type of soil (which is defined by the percentage of sand, silt, and clay),
- the density of the soail,
- the water content of the soil.

For a given soil type, the density does not change significantly, but the water content can change during the
year, depending on the type of soil and the level of precipitation for that location. Sandy soils do not hold
water well and will tend to exhibit large swings in water content and thermal conductivity depending on
season and precipitation levels, while clay soils tend to hold water very well, and the water content and
thermal conductivity will not vary as much throughout the year. For the design of the horizontally-trenched
GHEX, it is important to select the lowest soil thermal conductivity that could be expected for the soil type and
location of the installation. Because the moisture and thermal stability of soil generally increases with depth in
the soil, higher design values for soil thermal conductivity can be used as the average depth of the
horizontally-trenched GHEX piping system is increased.

ASHRAE (2005) provides apparent thermal conductivity values for different soil types based on work by
Salomone and Marlowe (1989). Included is the normal range that can be expected for each soil type, low
values for the design of systems where ground heat exchange systems are being designed to meet worst-case
conditions and high values for analysis of systems where maximum heat transfer rates are predicted. For the
design of horizontally-trenched GHEX, the lower values shown in Table 2 are satisfactory unless better
information is available.

According to ASHRAE (2005), although thermal conductivity varies greatly over the complete range of possible
water contents for a soil, that range can be narrowed if it is assumed that the water content of most field soils
lie between the wilting point and the field capacity of the soil. Wilting point (W.P.) is the water content below
which a plant cannot draw water from the soil through its root system and begins to wilt (to be used for soils
susceptible to drought). The field capacity (F.C.) is the water content that the soil can maintain against
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drainage affected by gravity (to be used for soils that will remain moist to wet throughout the year). Thermal
conductivity was measured over the entire water content range at average dry density and one standard
deviation either side of average.

Table 2. Typical apparent thermal conductivity values for soils [W/mK] — ASHRAE (2005)

Soil type Normal range Recommended values for design?
Low® High4

Sands 0.6-2.5 0.8 2.25

Silts 0.9-2.5 1.6 2.25

Clays 0.9-1.6 11 1.6

Loams 0.9-2.5 0.95 2.25

2 Reasonable values for use when no site or soil-specific data are available
3 Moderately conservatie values for minimum heat loss through soil
(use in soil heat exchanger or earth-contact cooling applications) — from Salomone and Marlowe (1989)
Moderately conservative values for maximum heat loss through soil (use in peak heat loss calculations) —
from Salomone and Marlowe (1989)

Table 3. Thermal properties for various soils from Remund (1989) (1 Btu/hr ft F = 1.73 W/mK; 1 ft?/day = 0.09 m?/day)

(volumetric soil water content in %)
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Soil thermal resistance (Ry) values have been calculated using CLGS (a program developed by IGSHPA to
determine steady-state soil resistance for any pipe diameter, configuration in the trench, number and spacing
of trenches, and soil thermal conductivity) for several commonly-used pipe configurations for a soil thermal
conductivity range between 0.35 to 2.4 W/mK. Tables 4 and 5 contain Rs values for 2 examples of pipe
configurations in "standing", "laying," and "rectangular" configurations that represent the most popular
methods used for installing horizontally-trenched GHEX systems. More configurations are discussed in the
IGHSPA manual. Interpolation can be used to determine R, for values of soil thermal conductivity between
tabled values. All calculations for R are based on the use of % -inch (1.905 cm) pipe and a pipe multiplier (Py,)
has been defined to adjust the soil resistance if 1 or 1-1/4-inch (3.175 cm) pipe is used. Included in Tables 4
and 5 is a trench spacing factor (S,,) which was developed to adjust soil resistance for thermal interference
between parallel trenches and is expressed in terms of number of parallel trenches and center-to-center
spacing (S..) between trenches. For more than six trenches in parallel, S}, does not increase significantly and
can be assumed the same as for six trenches. Linear interpolation can be used to estimate S, when either the
number of trenches or S..' or both, fall between tabled values.

Table 4. Soil resistance R and trench spacing multiplier S,; - 1-pipe (values of thermal conductivity k,,; are expressed in
Btu/hr ft F with 1 Btu/hr ft F = 1.73 W/mK; values of sol thermal resistance R, are expressed in hr ft F/Btu with 1 hr ft
F/Btu = 0.578 mK/W)

Single Trench Spacing Multiplier (S,,)
K Trench W Center-Center Trench Spacing (S..) Grade R
R, Trenches 11 9 7 5 Y[‘H g = ?ﬂ
2 10t 1.02 1.04 1.07 A a /
0.20 392 4 101 1.02 1,06 112 E’;" 7 :’; %
" 109 1,08 1.08 114 Z g a4 v
2 1.02 1.04 1.07 1.12 ’”: &’ 7 E/
0.50 1.65 4 103 106 1.1 120 7 7 77
6 1.04 1.07 1.12 123 ‘e Y H 7 f/
2 1.03 104 1.08 113 Z 7 A :,4
0.75 1.12 4 1.04 107 113 123 7 2 727
& 104 108 114 1.27 U U 7 “
2 1.04 1,08 1.08 1.13 5;2 fi 4 4
1.00 0.85 4 1.05 108 1.14 1.25 ;,’-3 k‘ 17
6 1,08 109 1.15 1.20 el 77| -
2 1.0% 1.07 1.10 115 |
140 0.61 4 1.07 1.10 1.18 1,28 ; 5.
[ 1.07 141 1.18 133

Table 5. Soil resistance R and trench spacing multiplier S, - 5-pipe standing (values of thermal conductivity k,; are
expressed in Btu/hr ft F with 1 Btu/hr ft F = 1.73 W/mK; values of sol thermal resistance R, are expressed in hr ft F/Btu
with 1 hr ft F/Btu = 0.578 mK/W)

TSing,ks Trench Spacing Multiplier (Sy,)
Kot rench # Center-Center Trench Spacing (S.) o Geada L
R, Trenches 1 9 7 B ¥ A = e

2 1.01 103 107 1.15 2 2 ?

0.20 7.30 4 1,02 1.06 1.1 1.24 7 ;: %
[ 1.02 105 112 127 2 2 2
2 1.04 1.07 1.12 1.2 . 7 77

0.50 327 4 1.06 111 120 1.38 .g 2.2
[ 1.06 112 123 1.44 ; ; 2
2 1.08 1.08 1.15 1.23 2 T ,2 . 4

0.75 2.26 4 1.08 114 124 143 7 7087
8 109 115 127 ) e ? n 2 2
2 1.08 1.10 1.40 1.25 ’ 2 2 ¢ 2

1.00 1.73 4 1.10 117 1.27 147 % ',4 2
[} 112 1.18 1.31 155 e il
2 107 o 1.17 .24

140 1.27 4 1.11 1.18 1.30 150 rL S, :]‘
[ 113 1.20 1.5 160

1. Equivalent to a 56-inch pitch x 36-inch diameter slinky.

Table 6 summarizes the various piping configurations and provides information helpful in the proper layout of
these configurations based on pipe diameter and required flow rate for turbulence under most flow
conditions. Also provided are recommended minimum piping depths in the trench and a brief description of
the flow path in the trench. From a piping perspective, one, two, and four pipe configurations are usually
achieved by unrolling the pipe and laying it out in the trench to achieve the number of pipe passes required.
For five or more (sometimes four) pipes in the trench, the slinky is commonly used where the pipe is
configured into multiple loops with proper offset spacing between loops to achieve the equivalent number of
pipe passes in the trench. (IGSHPA's Slinky Installation Guide provides details on the layout and construction of
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the slinky to provide between 4 and 12 meter of pipe per meter of trench.) The "standing" configurations are
generally installed in a trench constructed using a chain trencher, with a trench width usually between 6 and
30cm. The "laying" and "rectangular" configurations would be installed in a trench constructed using a
backhoe or excavator with a 0.6 to 1m wide bucket. Stacked "laying" configurations have been used when
laying two slinkies in a single trench, where the trench has been excavated deeper than would be used for a
single slinky, with a minimum of 1m of backfill placed between the slinky layers.

Table 6. Common Pipe and Trench Configurations for % ,1, and 1 % -inch Pipe Diameters (resp. 1.905 cm, 2.54 cm, 3.175

cm)

Pipe

Tabie Configuration”

Table 4 1-Pipe’

Single
Trench

Capacity
(Ton)

T ———
/1

Ye

Common Application

Two tronches contain a single
pipe, out in one trench and back
in another, with one flow path

2-Pipe Starcing

4-Pipe Standing'
Zie
IGSHPA

SPipe Standing

6

One tronch containg two pipes,
out-back, with one llow path

]

One trench contains 4 pipes,
out-back-out-back or a 56° pitut
slinky, with one flow path
One tranch containg a 36" pitch
slinky with one flow path

8-Pipe Standing”

2-Pipe Laying

One trench contains an 18° pitch
slinky with one flow path

| One trench contains two pipes.
out-bbck, with one flow path

APipu Laying”
5-Pipe Laying'

8-Ppe Laying

4-Pipe
Rectangular

Ona trench contains 4 pipes
out-back-out-back or a 56° pitch
slinky, with one flow path

S el
|

-
'

o

One trench contans a 38" pich
slinky with one Now path

One trench contains an 18 piach
slinky with one flow path

|

[l Y P

-
15

}

1 i-Layer
4-Pipu Laying’

\

[

\

2-Layer
5-Pipe Laying'

2-Laywar
8Pine |_.\ym0'

n

0

L f= 2 nafno

|

-l

75

One tranch contains 4 pipes
out-Back-out-back, with one flow
path

One trench contans 4 pipes, 2
out-2 back, with two paradief flow
paths.

One tranch contains two-56"

plich sfinkies, hooked in sones
with one flow path

One trench conlaing two-56

pitch slinkies, two parakial low
paths

N B FNR) PR OV

75

One trench contains two-38"
pitch slinkies, hooked In sares
with one flow pah.

One tranch cortiins wo-36-
pitch slinkies, two pacaliol flow
paths

75

I. Trench configurations assume header trench is located at one end of loopfield.

2. See indicated table for schematic of pipe configuration in the trench.

One tranch contamns wo-18°
pitch slinkias, hooked It senes
with one flow path

One trench contains wo-18°
pitch siinkies two paraliel flow
pn'hg.

3. Minimum recommended average burial depths for the configuration (davg)' for the bottom pipe (dbP)' and for top pipe
(d,p) and to reach thermally stable soil conditions. Burial depth (davg and associated dbP and d,p) should be adjusted

downward (by up to 0.6m) in extremely cold or hot climates.
4. |I-Pipe configuration requires two trenches, one for the supply line away from the header trench and a second for the
return line to the header trench, thus only '12 of the flow path exists in a single trench.
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5. Configuration will be attained using a slinky with appropriate pitch to obtain equivalent meters of pipe per meter of
trench.

Pipe diameter multiplier

The soil thermal resistance (R;) values were given for % -inch (1.905 cm) polyethylene pipe. Using 1 or 1- %
inch (2.54 to 3.175cm) pipe is known to increase heat transfer because the pipe outside surface is located
farther from the center of the pipe and has larger surface area. A simple correction for pipe diameter was
developed by calculating soil thermal resistance for the 1 and % -inch (2.54 to 3.175cm) pipes and taking those
values and dividing them by the soil thermal resistance for the % -inch (1.905 cm) pipe for the corresponding
soil thermal conductivity and pipe configuration, as defined by:

Rs(Dp,ks,configuration)

M= Rs(%inch,ks,configuration)

The resulting data were correlated by the number of pipes in the trench, averaged across all pipe
configurations, and a curve-fit was fitted to the results, as shown in Figure 9. The curve-fit results for the
corresponding range of number of pipes in the trench (N,,) are summarized in Table 7.

Table 7. Pipe diameter multiplier (P ;) for %, 1, and 1-1/4 inch PE pipe (resp. 1.905cm, 2.54cm, and 3.175cm)
‘ D, (in)
{ Y P, =10

Pipe Diamater Multipller Equation Notes

R, based on %" pipe

[ ' ' P. = 0.8492 + 0,0093N, - 0.0005N, for1<N, <8
P,=0.990 forN 28
P, = 0.8877 + 0.0254N, - 0.0026N,’ + 0.0001N, for1<N, <8
o P.= 0078 ; forN. > 8 .
: ‘7 = : See— —
0, =»3/4

Pipe Diameter Multiplier (P, )

Trench

Number of Pipes in

Figure 9, Pipe Diameter Multiplier (P M) vs. Number of Pipes in Trench

Horizontally-trenched bored GHEX design Worksheet (IGSHPA 2009)

Proper design of a horizontally-trenched GHEX requires reliable heating and cooling load design data and heat pump
selection; consideration of domestic hot water generation; identification of installation location and soil identification;
specification of horizontal trench design parameters and proper layout of the horizontal loopfield; and application of the
heating or cooling design equations to determine the required pipe and trench lengths. Part of the heat pump selection is
based on specification of the minimum and maximum entering water temperatures from the horizontally-trenched GHEX,
along with the water flow rate that the GHEX must accommodate, each of which are critical parameters in the proper
design of the horizontally-trenched GHEX system. Hot water generation, by either a dedicated water-to-water GSHP or a
desuperheater in the space heating and cooling GSHP, will affect the horizontal loopfield design. Installation location
determines the soil temperatures at the average depth of pipe burial and soil type determines the thermal properties for
design. Layout of the horizontally-trenched loopfield, in terms of number of flow paths, pipe diameter, and maximum flow
distance are considered to accommodate required water flow rate to achieve proper turbulence for heat transfer, in a
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heating dominant design, and to control head loss to keep pumping power at an acceptable level at heating or cooling
design conditions. Application of the appropriate design equation using design data for the ground and trench
configuration results in the required total length of pipe for heating or cooling. The piping configuration in the trench is
then utilized to determine the length of the individual trenches.

Worksheets have been developed for both healing mode dominant and cooling mode dominant design (see IGSHPA 2009).
The worksheets (reproduced in IGSHPA 2009) are broken into sections to allow input for heat pump design and energy
analysis data, domestic hot water generation, location information and identification of soil thermal properties, loopfield
layout, and design data for the horizontal GHEX for the calculation of the total length of pipe and trench. Additional
calculations can be made to refine horizontally trenched GHEX design lengths in a table at the bottom of each worksheet.

Horizontally-bored, Closed-Loop GHEX Design (IGHSPA 2009)

The soil temperature is taken at the average GHEX pipe depth to account for annual variation in soil
temperature present in the top 6m of the soil profile. The steps in designing the horizontally-bored, closed-
loop GHEX include:

1. Define the design heating or cooling load and select GSHP equipment based on the EWT and GPM that the GHEX
will be designed for.

2. Lay out the GHEX by selecting pipe sizes for the ground loops that meet turbulence and head loss constraints and
using a header arrangement that balances flow between the ground loops and facilitates flushing and purging of
the GHEX.

3. Estimate the design heating or cooling month run fraction and the annual heating and cooling ground loads using
a bin analysis or graphed data.

4. Determine the deep-earth temperature where the horizontally-bored GHEX will be installed.

5. Estimate the thermal properties (thermal conductivity and diffusivity) of the ground formation into which the
horizontally-bored GHEX will be installed.

6. Select borehole completion information (borehole diameter, U-bend pipe size, and grout thermal conductivity)
that will be used in the installation.

7. Determine the ground loop resistance from tabled data for the selected U-bend pipe size accounting for design
month run fraction, ground formation thermal conductivity, borehole diameter, and grout thermal conductivity.

8. Calculate the total design heating or cooling borehole length and divide by the number of horizontal bores to
determine the active borehole length.

9. Adjust the heating or cooling design lengths to account for unbalanced ground loads, if necessary.

10. Revise the design, as necessary, to meet potential space limitations on the installation site by balancing the
number and spacing of horizontal bores against boring lengths that can be achieved on the site.

The design heating or cooling horizontal bore lengths that result directly from the equations and data
presented below are for residential and light commercial GSHP applications with a relatively small number of
ground loops spaced such that they minimally interfere with each other. If the heating and cooling ground
loads are relatively unbalanced, then borehole length multipliers are utilized for one, two, or three-layer
horizontal borefields that account for borehole spacing and adjust borehole lengths for long-term energy
depletion or build-up in the soil or rock in and around the horizontally-bored GHEX. For GSHP applications that
require a large number of horizontal bores in a grid arrangement and have healing and cooling ground loads
that are extremely unbalanced, it is highly recommended that the designs lengths obtained with the methods
presented in this section be checked against commercial ground loop design software tools (GCHPCalc,
GLHEPRO, GLD, etc.) that are designed to account for unbalanced ground loads and the influence of borehole
spacing. The equations presented here are not to be used for the design of large commercial horizontally-
bored, closed-loop GHEX systems.

Design equations

The total borehole design length is given by:

COPp-1
HCD( CoPp )(RB+RGFH)

Lyr = Tor (EWTmin ;LWTmin) (heating)
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EERp+3.412
TCD(&—RD>(RB+RGFC)

LC,T = (EWTmaX+LWTmaX)_T
— 3 — ) Tsu

(cooling)

The individual borehole design lengths (Ly g or L¢ g) and the design length of each trench for heating
(Ly or L¢t) can be calculated using:

_Lyr

Lyg = N (heating)
Leg = I:I:—'I: (cooling)

With Ng = number of boreholes connected to the heat pump system

HCp (TCp)= heat pump heating (cooling) capacity at design heating (cooling) conditions, W

COPy = coefficient of performance at design heating conditions, dimensionless

EER|, = energy efficiency ratio at design cooling conditions, dimensionless

Rp = borehole thermal resistance, m.K/W

R = steady-state thermal resistance of ground surrounding the borehole, m.K/W

Py = multiplier to account for pipe diameter other than % inch (1.905cm), dimensionless

Sy = multiplier to account for trench spacing, dimensionless

Fy, F¢ =run fraction in heating (cooling) mode during heating (cooling) design month (Jan. or July), dimensionless
Ts 1., Ts y = design soil temperature for heating (cooling) at average horizontal GHEX pipe depth, K

EWTpin, EWTpax = minimum (maximum) entering water temperature at heating (cooling) design conditions, K
LW Tmin, LWTpax = minimum (maximum) leaving water temperature at heating (cooling) design conditions, K

IGSHPA standard specifies a minimum pressure rating of 11 bar (160 psi) for horizontal ground loop piping, which
requires a maximum DR ratio of 11 for PE3408 pipe and has a thermal resistance of 0.08 m.K/W

Design soil temperature

Horizontally-bored GHEX piping systems can be buried at any depth, but piping closest to the ground surface
should be at a minimum depth of 1.8 to 2.4 meters, with 4.5m being a recommended minimum depth to
achieve a depth where soil temperatures remain fairly constant throughout the year. Due to the horizontal
nature of horizontally bored GHEX piping systems, a large surface area is required to contain the GHEX
footprint. Many times the required length of horizontally-bored GHEX cannot be fit on the property at one
depth and a second (or third) layer of horizontal bores may be required to provide the necessary heating or
cooling ground load for the installed heat pump capacity. If multiple-pipe layers are to be utilized, then it is
recommended that the first pipe layer be located at a minimum 4.5m depth and a minimum 4.5 center-to-
center spacing between loops (both vertically and horizontally) be utilized as a starting point for design to
reduce the thermal interference between loops in the horizontal grid. If the average burial depth of two or
three borehole layers is below 6m, then the design soil temperature (T ;, and T ;) can be estimated as the
described in section 5.3.1.

Thermal properties of the ground and ground thermal resistance

Ground thermal resistance (R;) can be calculated according:

D
In(52)

RG_

2mkg
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Where kg is the thermal conductivity of ground around the pipe, Dy , is the diameter of ground surrounding
the pipe affected by heat transfer, and Dj, is the diameter of the pipe.

Borehole thermal resistance Rg

Heat transfer from the pipe to the borehole wall does not depend on the orientation of the borehole, and the
discussion for vertically-bored GHEX piping systems applies equally well to horizontally-bored GHEX piping
systems.

Ground loop resistance

Ground loop resistance represents the total resistance to heat transfer at design heating or cooling conditions
between the circulating fluid in the pipe and the design month earth temperature at the average depth of
GHEX piping system burial, defined as (Rg + RgFy) and (Rg + RgF¢). The ground loop resistance includes the
effects of borehole thermal resistance (pipe size and geometry in the borehole, the grout thermal conductivity,
and borehole diameter), ground thermal resistance (soil thermal conductivity and borehole diameter), and the
run fraction for the design heating or cooling month. To simplify the determination of ground loop resistance,
tables have been constructed (see IGHSPA 2009, pp5-85 to 5-87), which express ground loop resistance as a
function of run fraction in heating (F) or cooling (F;) soil thermal conductivity (ks,;;), borehole diameter (DB)
and grout thermal conductivity (kg4 ) for nominal U-bend diameters of % -inch (1.905cm). Interpolation
between tabled values is acceptable. Care must be used when extrapolating beyond tab led values, especially
on the low end of the tab led variables.

Unbalanced correction factor (By)

If the average depth of the horizontally-bored piping system is deeper than about 2.4m (below which ambient
weather conditions at the ground surface will have little effect on the energy balance in the ground
surrounding the buried GHEX piping) then application of the unbalanced ground load correction factor is highly
recommended and becomes more important as the average depth of the piping system increases. The bore
length multiplier (B,,) is based on the net annual ground energy adjusted for the design heating or cooling
length and the temperature difference between the loop and the ground (the Normalized Net Annual Ground
Load - NNAGL), the thermal properties of the soil and rock surrounding the GHEX, the spacing of the boreholes
along a row, and the number of rows in the bore field. By,-values for soil and rock thermal
conductivity/diffusivity combinations of 1.2-0.04; 1.7-0.054; 2.25-0.067; 2.8-0.08; 3.3-0.09; and 3.8-1.11
(W/mK — m?/ day) are provided in the IGHSPA (2009) manual.

Design sheets

Proper design of a horizontally-bored GHEX requires reliable heating and cooling load design data and heat pump
selection; consideration of domestic hot water generation; specification of horizontal loopfield design parameters; proper
layout of the horizontal borefield; application of the heating or cooling design equations to determine the required
borehole lengths; and adjustment for unbalanced annual ground loads to assure long-term GHEX performance.
Worksheets are provided in IGHSPA (2009) to document the selection of the water-to-air or water-to-water GSHP units for
the design space heating or cooling loads. Part of the heat pump selection is based on specification of the minimum and
maximum entering water temperatures from the vertical GHEX, along with the water flow rate that the GHEX must
accommodate, each of which are critical parameters in the proper design of the horizontal GHEX system. Hot water
generation, by either a dedicated water-to-water GSHP or a desuperheater in the space heating and cooling GSHP, will
affect the horizontal loopfield design, and procedures are provided in IGHSPA (2009) to account for hot water generation.
Layout of the horizontal borefield, in terms of number of horizontal bores, U-bend diameter, and maximum boring length
are considered to accommodate required water flow rate to achieve proper turbulence for heat transfer in a heating
dominant design and to control head loss to keep pumping power at an acceptable level at heating or cooling design
conditions. Application of the appropriate borehole design length equation using design data for the ground and borehole
results in the required total length of horizontal borehole for heating or cooling. Adjustment of that length may be
required for an unbalanced annual ground energy load.

In an effort to simplify the design of the horizontal GHEX and provide a method to easily document the design, worksheets
have been developed for both heating mode dominant and cooling mode dominant design in IGHSPA (2009). The
worksheets are broken into sections to allow input for heat pump design and energy analysis data, domestic hot water
generation, borefield layout, design data for the horizontal GHEX, calculation of the total borehole design length, and
adjustment for unbalanced annual ground energy load. Additional calculations can be made to refine the horizontal GHEX
design lengths in a table at the bottom of each worksheet.
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5.4. Case histories

Op het internet (bv. www.retscreen.net ) zijn enkele case studies voor kleinere toepassingen te vinden.
Details van installatie en rendement worden echter niet gegeven.

Meer gedocumenteerde voorbeelden i.v.m. grotere toepassingen zijn weergegeven in

e  Banks (2008)
e Said et al (2009)
e Nailietal. (2012).

The Green House, Annfield Plain (zie Banks 2008): The Green House is a major 3000 m? modern office
complex in a former coalmining area of County Durham, UK. Most of the available land area around the
building was used to install a huge network of horizontal slinky trenches (fifteen 55 m long slinky trenches,
containing a total of 6500 m pipe, to deliver peak loads of 80 kW heating and 30 kW cooling; ie. 10 m trench
per 1 kW installed capacity). It proved difficult to integrate this work with the rest of the construction process,
and to protect loops and manifolds from wandering excavators and bulldozers
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Hoofdstuk 6 - Ondiepe geothermie - BEO en verticale
bodemwisselaars

6.1. Principe

Verticale bodemwarmtewisselaars zijn gesloten systemen met buizen (PE-leidingen) die verticaal tot een
diepte van 100 meter of meer in de grond aangebracht worden. Door de buizen stroomt een vloeistof die
opgewarmd of afgekoeld wordt door contact met de bodem.

In vergelijking met horizontale systemen hebben verticale warmtewisselaars een beter rendement, en kunnen
ze worden toegepast als er niet genoeg horizontale oppervlakte beschikbaar is. De kost van de verticale
systemen is echter hoger dan die van horizontale warmtewisselaars. Afhankelijk van het type grond, de
beschikbare ruimte, en de warmte/koude behoefte, zal een enkel boorgat 1kW of meer (20 tot 50 W/m)
kunnen opleveren (IGHSPA, 2009).

6.1.1. Benodigde informatie

Volgens ISSO-publicatie 81 (2007), is de benodigde informatie voor een project met verticale
warmtewisselaars als volgt:

1) Welke functie(s) dient het comfortsysteem te vervullen
e verwarmen;

e verwarmen en koelen (actief of passief);

e warmtapwater bereiding.

2) Globale informatie bodemgesteldheid

e Aanwezigheid leidingen en kabels in de bodem;
e Grondwaterstroming:
e Grondwatersnelheid <5 m per jaar: de invloed ervan kan worden verwaarloosd;
e Grondwatersnelheid = 5 m per jaar:
- geen regeneratie: positief effect op de prestatie van het bodemsysteem;
- 0tot 50 % regeneratie licht positief tot neutraal effect;
- 50tot 100 % regeneratie; er moet gebruik worden gemaakt van een bodem simulatiepakket,
dat rekening houdt met grondwaterstroming.
e  Grondwatergebruik (waterwingebieden)
e Aanwezigheid van energieopslag (aquifer) in de beoogde bodemlaag
e Aangrenzende bodemwarmtesystemen (grootte warmte-/koudevraag)
e Bodem opbouw
e Welke inbrengtechnieken zijn toepasbaar op de gewenste locatie.
e Bouwkundige aspecten: muur/vloerdoorvoeringen.

When determining if a vertically-bored GHEX is a suitable choice for a given installation, key questions to answer before the
design process can begin are (IGHSPA 2009):

- Arevertical GHEX installations allowed in the given area?

- Do ground conditions exist that will prevent the installation of a vertical GHEX such as caves, voids, sinkhole
potential, or any other known natural impediments?

- Is a vertically-bored installation the most cost effective option as compared to other usable closed loop
alternatives?

- After considering code setback requirements and easements, does enough green space exist for the installation?
If not, is the additional space under existing or planned driveways, sidewalks, etc., enough to accommodate
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installation space requirements?

6.1.2. Kosten

Volgens ISSO-publicatie 81 zijn de kosten rond 15 tot 35€/m geboord of gedrukt gat in de bodem (prijspeil
2004) voor een compleet bodemsysteem bestaand uit:

Materiaal bodemwarmtewisselaars (buizen);

Boren van de gaten en inbrengen of drukken van de bodemwarmtewisselaars;

Horizontaal leidingwerk tot en met de aansluiting op de warmtepomp (ervan uitgaande dat deze
zich binnen enkele meters van de gevel of vloerdoorvoering bevindt) en eventuele
verdeler/verzamelaars;

Leidingverbindingen;

Gevel of vloerdoorvoeringen;

Graafwerk (t.b.v. horizontale leidingen).

“Capital costs per installed kW ranges from around £400 to £1500 {(...). This cost is scale dependent, declining with
increasing size of scheme. According to one British firm, the breakdown of a typical large closed-loop contract worth £1500
might comprise 60% drilling, 20% heat pump supply, 10% labour, 7.5% manifolds, headers and antifreeze, and 2.5% design
consultancy”. (Banks, 2008)

6.1.3. Wettelijke eisen

Volgens ISSO-publicatie 81 (2007), voor Nederland, zijn de wettelijke eisen als volgt:

Wet milieubeheer (Wm) vergunningsplicht/meldingsplicht in functie van het totaal opgestelde
vermogen van elektromotoren (> of < 1,5 kW) en categorie (bv. bakkerijen, slagerijen,
garagebedrijven, woon- of kantoorgebouwen).

Wet bodembescherming (Wbb): zorgplicht. Alleen bij plaatsing in boringvrije zones en in
milieubeschermingsgebieden ten behoeve van grondwaterwinning (zie Provinciale Milieu
Verordening) dient een ontheffing voor boorwerkzaamheden aangevraagd te worden
Hoogheemraadschap of waterschap: keurontheffing wanneer waterscheidende lagen worden
doorboord of wanneer dicht bij waterkeringen wordt geboord. Het schap dient geinformeerd te
worden over de wijze van aanvulling van het boorgat en het schap zal beoordelen of de functie
van de waterkering niet in gevaar komt.

Indien de leidingen (deels) in openbaar terrein komen te liggen: afstemming (eventueel
vergunning) met de gemeente of rijkswaterstaat plaats.

Voor wat betreft de wettelijke verplichtingen in Vlaanderen wordt verwezen naar Hoofdstuk | en naar de
VLAREM en VLAREL reglementen.
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ns de ISSO-publicatie 81 (2007) zijn de volgende punten aan de orde voor het uitvoeren van verticale

6.2. Uitvoeringsmethode
Volge
warmtewisselaars:
1. Constructie van de bodemwarmtewisselaar;
2. Uitvoeren boorwerkzaamheden of drukken;
3. Installatie van de bodemwarmtewisselaar;
4. Afwerking boorgat en eventuele afwerking gedrukte gat;
5. Aanleggen horizontaal leidingwerk;
6. Aansluiting horizontale leidingen op de verticale warmtewisselaar;
7. Muurdoorvoer horizontale leidingen;
8. Aansluiting horizontale leidingen op verdeler/verzamelaar;
9. Aansluiting op warmtepomp;
10. Testen van het systeem op mechanische sterkte en lekdichtheid;
11. Afvullen van het systeem met het voorgeschreven circulatiemengsel;
12. Oplevering en overdracht van het systeem.
6.2.1. Constructie van de bodemwarmtewisselaar
Volgende eisen zijn verzameld in de ISSO-publicatie 81 (2007):

Bij aanvoer van het materiaal wordt ervoor zorggedragen dat het materiaal schoon en onbeschadigd is.
Wisselaars worden voor gebruik visueel geinspecteerd.

Beschadigde wisselaars of leidingmateriaal worden niet toegepast.

Tijdens het installeren van de verticale wisselaar moet beschadiging (zoals knikken of krassen) worden
voorkomen.

Voorkom dat mogelijke verontreinigingen geintroduceerd worden.

Bacteriegroei in het medium moet worden voorkomen (ook in onbehandeld kraanwater).

De bereikte einddiepte wordt genoteerd aan de hand van markeringen op de warmtewisselaar.

De lus wordt afgedopt en afgetapet,

Indien de warmtewisselaar op een plek staat waar verkeer aanwezig is, moet het uitstekend eind op
adequate wijze gemarkeerd of afgewerkt worden.

De warmtewisselaar wordt met schoon water (minimaal drinkwaterkwaliteit) gevuld en onder overdruk
(2-3 bar; waterleidingdruk) ingebracht. De druk wordt voor en na het inbrengen gecontroleerd en In het
logboek genoteerd.

o Toegestaan drukverloop is minder dan 0,2 bar of 10 %.

o De druk wordt tot minimaal een uur na het inbrengen van de lus en eventueel afvullen en/of
grouten van het geboorde of gedrukte gat, gehandhaafd.
o Een beschadigde lus wordt vervangen.

Opmerking (ISSO-publicatie 81, 2007)

Onder een beschadigde lus wordt verstaan een lus met een knik of met een kras dieper dan 10 % van de
wanddikte. Door hydraulische onvolkomenheden kan een wisselaar of een groep wisselaar hydraulisch worden
afgesloten. Bij het boren/drukken is het van belang deze hydraulische onvolkomenheden te vermijden.

Om te voorkomen dat een boring of sondering een al geplaatste wisselaar kan raken wordt een minimale
afstand aangehouden, afhankelijk van de mate waarin scheef geboord of gedrukt kan worden. Als indicatie

dient

de volgende tabel met aan te houden tussenafstand (m) als functie van afwijking en einddiepte:
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i Einddiepte {m)
Afwiking %) 25 50 100 150 200
1 1,0 2,0 3.5 50 7.0
2 2,0 35 7.0 10,5 14,0
3 2.5 150 105 16,0 21,0
4 3,5 7.0 14,0 21,0 28,0
5 40 8,0 175 26,0 35,0

Constructie van bodem warmtewisselaars (1ISSO-publicatie 81, 2007):

e Polyethyleenbuis, minimaal klasse PE100 of gelijkwaardig; levensduur > 50 jaar onder de voorkomende
bedrijfsomstandigheden en bij gebruik in de bodem. Dit materiaal kan worden toegepast indien de
temperatuur van het door de buis stromende medium <50°C. Drukklassen worden gebruikt:

o Klasse PN8 SDR17 tot een diepte van 50 meter.
o Klasse PN10 SDR13.6 voor grotere dieptes

e U-lus warmtewisselaars: geprefabriceerde en (druk-) geteste warmtewisselaars die bestaan uit twee
leidingen aan de onderzijde verbonden door middel van een spuitgegoten PE bocht of gelijkwaardige
verbinding. Het gebruikte PE materiaal dient conform KIWA BRL-K-533/02 of gelijkwaardige norm (bv
SN218-306) gefabriceerd te zijn, en dient te zijn gemerkt (typeaanduiding, fabricagedatum, drukklasse,
wanddikte).

e Concentrische warmtewisselaars, geplaatst met een druktechniek waarbij de warmtewisselaar in een
beschermde omgeving kan worden samengesteld, kunnen ter plaatse worden geconstrueerd indien wordt
voldaan aan de NEN 7200 met betrekking tot stuiklassen.

e Wisselaars dienen voorzien te zijn van een lengtemarkering (per meter), beginnend bij nul meter en naar
boven oplopend zodat aan het maaiveld de totale lengte van de wisselaar gecontroleerd kan worden. De
geinstalleerde lengte van elke individuele wisselaar wordt gedocumenteerd. Wanneer er geen eenduidige
lengtemarkering op de wisselaar is aangebracht wordt de geinstalleerde diepte vastgesteld met behulp van
een peillood.

e Het wordt voor een U-lus wisselaar aanbevolen afstandshouders tussen de benen te plaatsen, circa één per
3m. Afstand tussen de benen bedraagt globaal 0,05 - 0,07 m

Banks (2008)

U-tubes are usually made of high ,density polyethene (HDPE) tubing of diameter 32-40 mm (although medium density
polyethene - MDPE - is sometimes used). A shank spacing (distance between the centres of the uphole and downhole tubes)
of around 50- 60 mm is typical. Thus, the U-tube installation will have a width of 90- 100 mm. The diameter of boreholes
drilled for closed-loop ground source heat schemes is typically around 125-130mm. To prevent thermal short-circuiting of
heat between the upflow and downflow tubes, shank-spacers or clips should be placed down the length of the U-tube to
maintain an acceptable shank spacing. The 'U' on the base of the tube is typically a pre-fabricated element and will usually
be weighted to render emplacement of the tube into a water- or mud--filled borehole easier. In water-filled borehole, there
will also be buoyancy effects to overcome when emplacing the tube: the weighted 'U' may assist here, but it will usually also
be necessary to fill the U-tube with water during emplacement.

Alternatives to U-tubes (Banks 2008): The ‘Double U’ tube has two upflow and two downflow tubes. It is somewhat more
efficient than a ‘single U’, but very difficult to emplace in a borehole. Rosen et al. (2001) report the ‘vertical slinky’— a helical
coil of tubing designed for emplacement in somewhat larger-diameter drilled boreholes.
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6.2.2. Uitvoeren boorwerkzaamheden of drukken

Europese richtlijnen m.b.t. het boren van geothermische systemen zijn gegeven in de ‘Geotrainet Training
Manual for drillers’ (2011). De meest voorkomende boormethodes zijn beschreven hierna. De richtlijnen uit
Nederland en de Verenigde Staten zijn ook in het kort gegeven.

Cabletool  Hammerdril-  Conv.Rotary Augerdriling  Sonic drill-
drilling Ing with air Drilling Ing

W me- Gravity (Thrust) Thrust (Thrust) (Thrust)
chanical forces

(Torgue) Torgue Torgue (Torgue)
Percussion Vibration

Hole cleaning Lifted with Flushed with air Flushed with Lited or screw Core barre!

bader or water water or mud transport

method Alr or water

Push aside

Destruction Crushingby  Crushing by high Crushing by Shearing Push aside
forces blows frequency pressure Crushing
strokes (Jetting) (Jetting)

Figuur 1a. Description of common drilling methods base don applied forces and processes (Sanner 2011)

Sanner 2011:

Cable tool drilling: occasionally used for large dimension screened Wells in course formations such as River beds and
eskers.

Hammer drilling with air: commonly used for drilling boreholes in crystalline rocks, as well as in consolidated sedimentary
rocks. The target depth is often restricted by entering high permeable fractures (in such cases the air force is used to Carry
the water up to the surface leaving less power for driving the hammer). Drilling in sedimentary rocks will not be possible,
unless the whole formation is consolidated. For example, a loose layer of unconsolidated silt or sand in a consolidated
formation will continuously produce material due to the hydrostatic pressure towards the borehole. This will in worst case
put an end to further drilling and will of cause be the depth limit for inserting a borehole heat exchanger. An advantage
with hammer drilling is that the holes can be drilled directional (angles up to 45° are sometimes used, but more common is
to direct the boreholes with an angle of 10-20°). Hammer drilled boreholes will in any case never be perfectly straight
(deviation in the order of 10 a 15%). This problem could at least partly be avoided by having steering guides on the bit,
hammer and drill string. Another danger with closely placed boreholes is that fractures may connect the boreholes. In such
cases the high air pressure used at drilling may cause damages to already complete nearby boreholes. This type of problem
would be typical for not grouted boreholes in Scandinavia, but would not be a major problem for grouted boreholes.

Hammer drilling with water: the method has gradually been more and more used for shallow geothermal in Scandinavia,
especially for the cse for deeper holes in crystalline rocks and in regions with younger sedimentary rocks. A limiting factor
with Wassara is that the flushing water has to be clean from particles, especially the lower fractions of silt and upper of
clay. A system for cleaning the return water from cuttings is still to be developed to make the system fully compatible on
the market. Hence, the consumption of water while drilling is therefore still a substantial obstacle

Conventional rotary drilling: dominating drilling method in areas with sedimentary rocks.

Auger drilling: may be used for shallow geothermal applications of moderate depth and closed loop systems penetrating
fine grained sediments. For drilling in rocks, other methods should be considered.

Sonic drilling: Except for the flexibility when it comes to handling different geological conditions there are a couple of
potential advantages with the method. These are less maintenance, less noise and easier draw back of casing, all compared
to hammer drilling methods. However, there are no experiences stated in literature yet to value the method for shallow
geothermal applications.

Meer info over deze boormethodes en over ‘test drillings and measurements while drilling’ zijn te vinden in Sanner (2011).
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Volgende eisen/aanbevelingen zijn verzameld in de ISSO-publicatie 81 (2007):

VCA-certificaat (Veiligheids Checklist Aannemers): opdrachtgevers kunnen het als eis stellen
Indien geboord wordt is spoelboren of zuig-/luchtliftboren aan te bevelen.
De overmaat bij boren/drukken dient zoveel mogelijk beperkt te worden.

Bij boren zal een gangbare diameter, voor het plaatsen van een U-lus, rand de 0,15 m liggen.
Bij drukken de overdiameter (drukkop, drukstang ten opzichte van de buitendiameter van de wisselaar)
beperken tot maximaal 0,03 m (anders kan een afdichting van het sondeergat noodzakelijk zijn).

Boren (ISSO-publicatie 81, 2007)

Boormaterieel is door een bevoegde instantie gekeurd

Boorwerkzaamheden uitgevoerd door een bedrijf dat voldoet aan de EGB erkenningsregeling (Stichting Erkenning voor
het Grondboor- en Bronbemalingbedrijf) of vergelijkbare erkenningsregeling.

Voor een VBWW systeem liggen praktische dieptes op basis van een boortechniek tussen de 50 en 150 meter. De
diameter van het boorgat dient zo gekozen te worden dat de bodemwarmtewisselaar goed kan worden ingebouwd.
Diameter van het boorgat: zo klein mogelijk in verhouding tot de buitendiameter van de bodemwarmtewisselaar, maar
zodanig gekozen dat de lus gemakkelijk kan worden ingebracht en het boorgat voldoende stabiel is (Normaal gesproken:
tussen de 0,1 en 0,2 m, waarbij de over-diameter van het boorgat t.o.v. de buitendiameter van de lusconstructie <0,03 -
0,05 m.)

De diameter van het boorgat mag niet meer dan + 0,03 m variéren.

Per gebruikt oppervlakte van circa 50 x 50 meter wordt ten minste een boorbeschrijving gemaakt (conform de NEN5104).
Bij de boorbeschrijving worden ten minste de texturen en diepte van laagwisselingen aangegeven.

De booropstelling, met name de mast van de booropstelling, moet voldoende verticaal staan. boorstreng moet
voldoende gewicht hebben om verticaal te boren. Risico's op het mogelijk raken van een al geplaatste wisselaar moeten
worden vermeden, zie ook specificatieblad 4.3-1. Bovendien moeten de wisselaars zoveel mogelijk op de juiste
tussenafstand geplaatst worden voor een goede benutting van het bodemvolume.

Indien noodzakelijk kan een casing gebruikt worden. Deze dient verwijderd te worden.

Het gebruikte werkwater is minimaal van een kwaliteit gelijk aan de kwaliteit van de aquifer. Wanneer werkwater in een
boorspoeling wordt gebruikt wordt dit gerecirculeerd of in elk geval opgevangen. De beschikbaarheid en kwaliteit van
het werkwater worden met de opdrachtgever gecodrdineerd.

Het vrijkomend materiaal wordt gescheiden van het water. Het materiaal kan, mits de kwaliteit dit toelaat, op de
bouwlocatie verwerkt worden. De kwaliteit van het materiaal wordt in overleg met de opdrachtgever of een door hem
aangewezen persoon vastgesteld.

Afwerking boorgat (ISSO-publicatie 81, 2007)

Indien het boorgat wordt gevuld met een (verpompbaar) water-bentonietmengsel (met mogelijke bijvullingen als cement

of zand):

o  Het boorgat moet met behulp van een vulpijp (-slang) onder overdruk worden afgevuld met een geschikt
afvulmateriaal;

o Het afvullen gebeurt van onder naar boven, waarbij de vulpijp steeds zover naar boven getrokken wordt dat de
uitstroomopening onder het niveau van het al aangebrachte afvulmateriaal blijft. Bij zeer diepe boorgaten kan het
terugtrekken van de vulpijp problematisch zijn, dan kunnen twee vulpijpen worden toegepast: een diepe, die in het
boorgat blijft en waarmee het boorgat tot ongeveer de helft wordt opgevuld, en een tweede pijp die tot de helft van
het boorgat is ingebracht en kan worden teruggetrokken.

Indien het boorgat wordt gevuld met zand of fijn grind mengsel (mogelijk noodzakelijke afdichting met bentoniet/klei

korrels).

o Het boorgat wordt met behulp van een valpijp afgevuld met een geschikt afvulmateriaal

o Het afvullen gebeurt van onder naar boven, waarbij de valpijp in stages omhooggetrokken wordt. Er wordt tussen
de stages voldoende tijd gegund om het materiaal te laten bezinken. Eventuele afdichting van scheidende lagen met
bentoniet korrels.

Het totale volume (m3) verwerkt afvulmateriaal en de totale hoeveelheid gebruikte vaste delen (kg, per component)
worden per boorgat gedocumenteerd.
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- Een dag na het aanbrengen van het afdichtmateriaal wordt gecontroleerd in hoeverre het materiaal is ingezakt. Indien
noodzakelijk wordt extra afvulmateriaal aangebracht.

Toelichting: Wanneer het vulmateriaal niet correct wordt aangebracht kunnen delen van het boorgat niet afgevuld zijn met
afvulmateriaal, maar met voornamelijk water. Daarmee wordt de thermische prestatie negatief beinvioed. Onjuiste afdichting
kan ook de oorzaak zijn van het in contact brengen van bodemlagen met verschillende waterkwaliteit of kan kwel of risico op
inzijging tot gevolg hebben.

Drukken (1ISSO-publicatie 81, 2007)

- De opstelling, met name de toren van de drukwagen, moet voldoende verticaal staan, de drukstreng moet voldoende
gewicht hebben om verticaal te drukken. Risico's op het mogelijk raken van een al geplaatste wisselaar moeten
worden vermeden. Bovendien moeten de wisselaars zoveel mogelijk op de juiste tussenafstand geplaatst worden voor
een goede benutting van het bodemvolume.

- Bij niet aanbrengen van afdichtmateriaal langs de bovenzijde vaststellen of er sprake is van kwel. Indien kwel optreedt
of op kan treden de bovenste 3 meter afdichten met bentoniet.

- Normaal gesproken zal de diameter van de drukstang tussen de 0,04 en 0,06 meter liggen.

- De over-diameter van het drukgat zal niet groter zijn dan 0,01 - 0,03 m, maar is naast de stangdiameter ook
afhankelijk van de diameter van de gebruikte punt.

- Per gebruikt oppervlakte van circa 50 x 50 meter wordt ten minste een log (weerstand en kleef) geregistreerd.

- Toegepast materieel is door een bevoegde instantie gekeurd (bv conform 'EG verklaring van overeenstemming voor
machines', richtlijn 98/37EG).

- Voor een VBWW systeem liggen praktische dieptes op basis van een druktechniek tussen de 20 en 50 meter.
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(c) (d)
Figure 1b (a) Air drilling method (Sanner 2011); (b) Wet/Mud Rotary Drill Rig (IGHSPA 2009); (c-d) rotary drilling method
(Sanner 2011); (e) Auger drilling
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Wet/mud rotary drilling (IGHSPA 2009)

Wet/mud rotary drilling is primarily used in unconsolidated or semi-consolidated formations. This method uses a rotating
drill bit at the end of a drill string. The drill string is hollow so that a water-based (or water and bentonite-based) drilling
fluid can be pumped through the pipe to the bottom of the borehole. The drilling fluid carries the cuttings from the bottom
of the hole up to the top and into the mud collection/settling pit. The drilling fluid is reused by pumping it from the top of
the mud collection/settling pit and re-circulating it into the borehole. A wet/mud rotary drilling system is illustrated in
Figure 1. Drilling mud (water and drilling fluid) serves four main purposes in mud-rotary drilling. The primary functions of
drilling mud in the wet rotary drilling process are as follows:

- Suspend and carry the cuttings out of the borehole and into the mud collection or settling pit

- Form a filter cake on the borehole walls to minimize the effects of penetration and possible contamination into
permeable zones of the formation

- Cool and lubricate the drill bit during operation

- Prevent borehole wan collapse

Air drilling (IGHSPA 2009)

used in unconsolidated or consolidated formations (rock).

uses a circulating fluid (air) to carry drill cuttings up to the surface and out of the hole. Air is a suitable circulating
fluid when drilling through consolidated formations.

drilling mud is necessary for drilling in unstable unconsolidated formations to prevent borehole wall collapse and
to prevent possible environmental contamination when drilling through a permeable zone.

There are two types of air drilling, air rotary and air hammer.

Air rotary drilling uses a drill bit at the end of a drill string similar to wet rotary. Air is pumped down through the
drill string which escapes through holes in the bit. As the bit turns, it grinds the rock cuttings into small pieces,
which are then carried up and out of the hole by the circulating air. Air rotary drilling is normally used in softer
consolidated formations.

Air hammer drilling is similar to air rotary except that the bit on the end of the drill string is a pneumatic bit
driven by compressed air, which rapidly strikes the rock to break it up. After the rock is pulverized by the hammer
bit, the air that is pumped down through the pneumatic bit escapes out the bottom and carries the cuttings up
and out of the hole.

When air drilling is used and the vertical GHEX installation must penetrate a layer of overburden, and then, continue
drilling into the heavy rock formation, the portion of the hole that is in the overburden must be cased with PVC or steel to
prevent borehole collapse caused by the air drilling process. The casing is installed with the intention of removing it from
the borehole once it has been drilled and the U-bend has been inserted. The borehole can be grouted before or after
casing removal.

Sonic drilling (IGHSPA 2009)

Sonic drilling uses a combination of mechanical vibrations and rotary power to drill a borehole. The drill head consists of
two counter rotating, out-of-balance rollers. When the rollers rotate in the drill head, they cause a mechanical vibration,
which is transferred through the drill string to the drill bit. The frequency of the vibration caused by the rotating unbalance
can be adjusted to suit the geological conditions at the installation site. The goal is to vibrate the drill bit at the resonant
frequency of the formation to maximize the cutting ability of the drill bit.

The resonant vibration and weight of the drill string along with the downward thrust of the drill head drive the drill bit into
the formation. Similar to wet rotary drilling, high pressure water is pumped down through the center of the drill string and
out of the drill bit to carry the cuttings from the bottom of the hole to the top and into a fluid collection system. A major
benefit of sonic drilling is that borehole casing is attached to the drill string and is sent simultaneously down the hole with
the drill string and drill bit. Therefore, borehole collapse and drilling fluid penetration into permeable zones is not a
concern and drilling mud is not needed. Additionally, because the casing is part of the drilling apparatus, it is removed
along with the drill string and will not get stuck in the borehole.

The drill string and drill bit are hollow. Because of this, a U-bend and tremie line can be installed through the center of the
string, and the hole can be grouted before the drill string and bit are removed. After grouting, the drill string is vibrated as
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it is being pulled out to allow for ease of removal from the completed borehole.

Sonic drilling works very well in all formations, except hard consolidated formations. However, a typical sonic rig is very
versatile in that it can be used to drill through softer unconsolidated overburden. Once the hard rock portion of the
formation is reached, the sonic drill string can be left in the hole and used as casing. Because the drill string and bit for a
sonic rig are hollow, an air hammer bit can be inserted down through the sonic drill string and into the consolidated
formation. From that point onward, standard air hammer drilling methods are used.
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6.2.3. Installatie van de bodemwarmtewisselaars

Na het uitvoeren van het boorgat wordt een U-buis in dit boorgat geplaatst. Volgens ISSO-publicatie 81 wordt
het aanbevolen fabrieksmatig geprefabriceerde en geteste wisselaars te gebruiken. Bij toepassen van een
afvulmateriaal met lage warmtegeleiding (bv bentoniet/klei) wordt het voor een U-lus wisselaar aanbevolen
afstandshouders tussen de benen te plaatsen, circa één per drie meter. De afstand tussen de benen bedraagt
globaal 0,05 -0,07m (ISSO-publicatie 81).

Meer details over het plaatsen van de U-lussen in functie van de boormethode zijn gegeven in het handboek
IGHSPA (2009) en in Banks (2008), zie Figuren 2 en 3.

WINCH CAELE

SYIFFENER BAR — L.

SIFFENER ATTACHED TO
—U-BEND WITh DUCT TAPE

Figure 3. A newly installed polyethene U-tube in a grouted borehole. The two shanks of the tube can be seen, as can the
top of a length of steel casing. Subsequently, the borehole would typically be completed below ground level.
Reproduced by kind permission of Pablo Fernandez Alonso (Banks 2008)
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6.2.4. Afwerking boorgat en eventuele afwerking gedrukte gat en grouting

Na het plaatsen van de U-buizen, is een gebruikelijke praktijk het boorgat met een grout-mengsel op te vullen.
Volgende eisen zijn verzameld in de ISSO-publicatie 81 (2007):

e Vulmateriaal in het boorgat: voldoende hoge geleiding

e Vermijden menging van verschillende waterkwaliteiten (d.m.v. water-bentonietmengsel of
bentoniet/kleikorrels, met minimale overlengte van 3m boven en onder de scheidende laag)

e Afdichtingsmateriaal: Minimaal 10 % (gewichtsprocent) bentoniet; Indien kans op plaatselijke
bevriezing: water/bentoniet/cement mengsel in een gewichtsverhouding van 65:25:10 (hierbij wordt
voldoende plasticiteit behouden); Bij een elektrische geleiding (Ec) van het grondwater van > 1000
microSiemens per centimeter (4S/cm) wordt minimaal 10 % cement toegevoegd.

e De bovenste 3 meter van een boorgat dient te worden afgedicht met een water-bentoniet mengsel of
met bentoniet/kleikorrels, om kwel en inzijging van mogelijke verontreinigingen te voorkomen.

e Voor betere thermische eigenschappen kan zand aan het bentoniet mengsel worden toegevoegd,
aanbevolen gewichtsverhoudingen water/bentoniet/zand/cement: 40:25:25:10

Het opvullen van het boorgat met grout is belangrijk voor het milieu en voor warmtetransport redenen (zie
Tabel 1). Vooral gefractureerde bed rock en artesische formaties zijn kritiek voor het milieu. Voor een optimaal
rendement moet het contact tussen de U-buizen en de omgevende grondlaag optimaal zijn.

Table 1. Summarized from US manual and Remund (1996)
Thermal High thermal conductivity (minimizes resistance to heat transfer)

performances
Reasonably low viscosity (for adequate placement purpose)
Sticks to the pipe wall (thermal bond as the pipe expands and contracts with changes in temperature)
Displays little or no settling or shrinkage after placement
Retains its thermal characteristics over the long term

Environmental Provide sanitary protection for a water supply which may have been penetrated by the GHEX borehole
(includes preventing surface water from entering the water supply, protecting water-bearing formations by
requirements preventing migration of water between aquifers, sealing off contaminated formations)

Conserve yield and preserve the hydraulic characteristics of artesian formations and prevent leakage
upward along the GHEX.

hydraulic conductivity < 107 cm/s and at least one order of magnitude lower than the native soil
should not contain contaminants.

The sealing material must be chemically and physically compatible with the native host soil and GHEX
piping material in order to provide a satisfactory bond at the pipe-grout and grout-soil interface to prevent
seepage

The sealing material should hydrate within a reasonably short time and have the strength necessary to
withstand hydrostatic axial forces that act to displace the seal from the seal zone. The sealing material
must also have the ability to deform with changes in borehole or pipe geometry that may accompany
ground shifting or thermal expansion and contraction of the GHEX piping material.

The sealing material must be of sufficient durability to adequately function as a hydraulic barrier over the
intended design life of the GHEX.

The sealing material must be applied over a sufficient minimum length in the critical zones, often the entire
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GHEX borehole length, to minimize movement of contaminants over a long period of time.

Grouting (‘Grouting for Vertical geothermal heat pump systems’, 2000)

Full length grouting is not necessary when:

(1) the entire vertical borehole depth is in a single non-flowing aquifer.

(2) the entire vertical borehole depth is in a dry porous formation with maximum recorded seasonal standing water level
well below maximum borehole depth (the dry nature of the formation could be detrimental to some types of
bentonite based grouts which might tend to dehydrate and shrink).

(3) the entire vertical borehole depth is in homogeneous, low-permeability, low-water yield rock extending well below
borehole maximum depth.

In those cases, the lower parts of the borehole up to the surface seal (required depth of surface seal varies locally) can be
filled with materials such as cuttings removed from the borehole, clean sand, gravel, or a mixture of sand and gravel, or
various mixes such as bentonite, cement, or concrete. Care must be taken when backfilling the borehole to avoid settling
and voids. Backfilling using a tremie tube is required to assure that bridging of the fill material does not occur.

Completion of boreholes (Banks 2008)

The grout is usually pumped down to the base of the borehole using a ‘tremie pipe’ — the tremie pipe is gradually
withdrawn as the borehole fills up with grout. When grouting the U-tube in place, be aware that grout is denser than water
and liquid grout may thus exert a huge pressure on the U-tube at the base of a deep hole. In some circumstances, it may
thus be necessary to pressurise the U-tube during grouting

Open, water-filled hole: the U-tube is suspended in a groundwater-filled borehole (usually only employed in
competent lithologies where the borehole walls are self-supporting). Although water only has a modest thermal
conductivity, the efficiency of heat transfer can be dramatically improved by (a) the formation of convection cells
in the groundwater column of the borehole, (b) the formation of high-conductivity ice around the loop and (c)
heat replenishment by bulk groundwater flow through the borehole array.

The borehole might be backfilled with quartz-rich gravel or sand and the upper portion sealed with a cement-
based grout (to prevent ingress of any superficial pollution to borehole). This allows any temporary casing to be
extracted, if the borehole was drilled in poorly lithified strata. Both the quartz grain matrix and the mobile
groundwater filling the pore spaces provide efficient heat transfer between the borehole wall and the U-tube.
The U-tube can be grouted into place with a grout. Ideally, the grout should have a high thermal conductivity to
prevent contaminant migration within the borehole or down the borehole. The former property can be provided
by a clay matrix, such as bentonite. A so-called thermal grout, comprising a mixture of fine quartz silt/sand and
bentonite, is a commonly used material. More conventional cement/sand/bentonite-based grouts provide an
alternative option, with quite a reasonable thermal conductivity (which avoids that water molecules, trapped
within the bentonite structure, might form discrete pockets of ice if the grout freezes, compromising the grout
integrity and imposing stresses on the U-tube).

The open hole and porous backfill options require that the borehole be largely filled with groundwater in order to
obtain good thermal contact. Grout backfill is the only realistic option of providing a good thermal contact for a
‘dry’ borehole or a borehole above the water table. This option may often be preferred by environmental
authorities for several reasons: (1) the grout prevents uncontrolled movement of groundwater from one aquifer
horizon to another; (2) the grout hinders pollution from the surface entering the geological environment, and (3)
the grout provides an extra barrier against antifreeze contamination in the event of a rupture of the U-tube.
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Figuur 4: Schematic diagrams illustrating possible options for installation of a U-tube in a borehole: (a) suspended in
groundwater filled well; (b) backfilled with sand/gravel; (c) backfilled with a thermally efficient grout. For (a) and (b) to
function well, the groundwater level must be high (Banks 2008)
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Figuur 5. Three methods of placing a tremie into a GSHEX borehole (Grouting US manual)

Grouting vertical boreholes (Grouting US manual)

When using the tremie pipe placement method, the grouting material is pumped down the tremie pipe and up the annulus
to the grout surface. In doing so the drilling mud or water in the borehole, which is of lower specific weight, is displaced

from the annulus. Elevation head is not a major consideration since the grout returning to the surface is at or below the

grout pump level. But, the pump must be capable of developing enough pressure to overcome the pressure drop through

the tremie pipe.

Field grouting procedures: insertion of the tremie pipe

Grout slurries must be placed into the GHEX borehole from the bottom of the region to be sealed to the top. The tremie
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may be placed into the GHEX borehole by different methods, depending on presence of drilling fluid or water in the
borehole.

If there is no drilling mud and little or no water in the borehole, the tremie may be inserted by attaching directly to
the U-bend, as shown in Figure 5(a). Here the tremie is taped between the U-bend pipes just above the U-bend, and
at least two holes have been cut in the side of the tremie near the discharge end to minimize chances of plugging. In
some instances, the tremie may be easier to place after the U bend has been inserted. When doing this, the borehole
depth should be marked on the tremie to assure complete insertion to the bottom of the borehole. If this is done it is
especially important to have holes cut in the tremie sides.

If a heavy drilling fluid is present, the grout pipe should be attached to the U-bend and pushed into the borehole
along with insertion of the U-bend. Additional weight may also be required, which may include filling the U-bend with
water, filling the tremie with water, and possibly attaching a heavy piece of iron bar just above the U-bend elbow. If
the tremie is left disconnected at the surface, then drilling mud will fill the tremie from the bottom and purge air out
the tremie top. This action will minimize buoyant forces associated with the tremie. If the iron bar weight is required,
the tremie should be attached to the U-bend just above the iron bar (Figure 5(b)) such that the bar protects the
tremie pipe end from catching or plugging as it is being pushed into the borehole. To further protect against a
plugged tremie pipe, two or more holes should be made in the side of the tremie pipe dose to the discharge end. If
more than one iron bar weight is required, it may be necessary to attach it some distance from the first to lower the
chances of kinking the U-bend and to allow easier handling of the U bend-tremie-weighting bar system when
inserting into the borehole.

Sometimes a weighted push rod is used, which is attached to a cable and is connected to the lower end of the U-
bend as shown in Figure 5(c). The tremie is connected to the U-bend such that it will not easily be detached if an
obstruction is encountered during insertion. The push rod is then lowered into the borehole and removed after the

U-bend and tremie have been forced to the borehole bottom.

Mixing of grouting material

Proper mixing of the grout prior to pumping has been found a very important factor in successful placement of the grout.
The quality of the mixing water is very important, and potable water is mandatory for proper hydration of the bentonite
grouting material. High levels of chlorine will act to retard the hydration process. Surface waters and water containing a
high dissolved mineral content should not be used since they might adversely affect performance of the grouting material.
Temperature of the mixing water is also very important, and should be kept as low as possible to prevent rapid hydration
of the bentonite grout. If mixing water is to be kept in a storage tank on-site, it should be kept shaded from the sun or the
tank should have a reflective surface to minimize water temperature increase prior to use. The warmer the mixing water,
the more rapid the rate of hydration and the higher the pumping pressure will be at a given pumping rate.

If a thermally-enhanced grouting material is to be used, the mixing directions provided by the manufacturer must be
followed. If excessive water is used, the mixture will become too thin and the thermal enhancement material will be
difficult to hold in suspension. In this case, the target thermal conductivity of the thermally-enhanced grout will not be
met, and the GHEX will not work as well as the designer had planned for in the specifications. In addition, too much water
will result in a grout of higher than expected permeability. If water is below the recommended amount, the mixture will
become very thick and will be very difficult, if not impossible, to pump. With thermally-enhanced grouts it is especially
important that a water meter is used to assure that the amount of mix water that is placed in the grout mixing tank meets
manufacturer’s recommendations.

Grout mixing can be the limiting factor in the efficiency of the grouting procedure. If the grouting material cannot be mixed
as fast as it can be pumped, the grout pump will have to be slowed down or periodically shut down while waiting for the
next batch of grout to be completely mixed. Incomplete mixing of the grout to speed the entire process may result in “dry
dumps” of bentonite being forced ,through the tremie pipe. This will create excessive pressures in the pumping process
and non-uniform hydration of the grouting material. If mixing is the limiting factor the pump may be shut down between
batches, but this should be done with care to assure that the grout is not allowed time to set up in the tremie pipe. It is
always best to keep the grout flowing and minimize opportunity for thickening of the grout One solution to the problem
would be an intermediate holding tank to serve as a reservoir to the pump suction inlet. The holding tank should have a
stirrer to delay thickening of the bentonite with agitation. A second option is to have two mixing tanks, which would
double the mixing capacity of the system. But, this may require another person and add to the labor costs of the grouting
procedure.

Pumping the grouting material
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Selection of the appropriate grout pump is the most important factor in the development of an efficient and effective
grouting procedure. The pressure being developed by the pump is important during placement of the grouting material as
a quality control measure that indicates if the grout is being mixed properly. If the pumping pressure is higher than normal,
it may be that the mix water is too warm or that the grout is being mixed at a higher than normal solids content. If the
pumping pressure is lower than normal the grout may have been mixed with too much water, producing a lower than
expected solids content that may not adequately perform the grouting function.

Removal of the tremie pipe

After the tremie has been placed into the borehole, pumping of the grout may begin. In stable formations, where the
borehole will remain open for extended periods of time, the pumping procedure need not be done right away but should
be completed during the same day. In unstable formations, where the borehole may cave or slough, the grout should be
pumped immediately following placement of the tremie pipe. In either case, after the first batch is pumped into the
borehole, the tremie should be pulled at about the same rate that grout is filling the borehole. This will minimize
hydrostatic head on the tremie outlet and reduce any chances of the tremie being stuck in the borehole due to hydration
of the grout. But, the outlet end of the tremie pipe should be kept below the grout level at all times.

Other grouting considerations

Proper completion of each borehole requires that grout leave the top of the borehole with the same weight and
consistency as is being pumped into the tremie. For holes containing drilling mud or water, this will only be accomplished
by completely grouting the borehole from bottom to top. When grouting in this manner, only one borehole per grouting
session will be completed, and the grouting equipment will have to be cleaned after every borehole. In some cases it may
be possible to completely grout the borehole and move directly to the next borehole without cleaning the equipment. This
allows for two or more boreholes to be grouted consecutively, but requires that the grout-filled tremie can be placed into
the borehole after the U-bend has already been inserted. In the case of extremely stable borehole, it may be possible to
drill several boreholes prior to grouting, with a U-bend and tremie pair placed into each immediately after drilling. In this
case several boreholes can be drilled and then grouted with a predetermined volume of grout, and after the final borehole
is completely grouted the previous boreholes can then be "topped off." This method would be the most efficient, but does
require stable boreholes to assure that the tremie pipes eau be removed from the boreholes.

More details on pump selection, grout mixing equipment selection, grout volume calculation, grouting cost estimation, field
grouting procedures in the US manual.

Appropriate grouting materials (‘Grouting for Vertical geothermal heat pump systems, 2000’)

Selection of the appropriate grouting material depends on the borehole diameter, geological conditions into
which the borehole extends, and location of groundwater and extent of soil moisture above the water table.
Choice of the best grouting material also involves balancing downhole conditions with grout characteristics
and equipment needs. In addition, careful attention should be directed both to the mixing water and to the
chemistry of natural downhole waters before selecting a grout for long-term application. Bentonite-based
grouts (bentonite or bentonite containing an added material) and neat cement grouts (neat cement or cement
containing an added material) are the most recommended grouts, both for environmental and practical
reasons. Cement-based grouting materials however do not form a lasting good physical or thermal bond with
plastic piping material (Paul et al, 1997). For these reasons, bentonite-based grouting materials are generally
considered the best grouting choice when conditions permit and allowed by local and regional regulations.
There are, however, some conditions under which bentonite-based grouting materials may not be adequate
and cement-based grouts, due to their greater density and rigidity upon setup, are preferred.

Advantages Disadvantages

Bentonite Thixotropie Low thermal conductivity (can be increased by using
additives, eg fine sands, including common limestone,
based masonry and quartzite sands).
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grout Low permeability (10'8 cm/s) In the unsaturated zone, drying of the bentonite can occur
if some method of prevention is not used, resulting in
The cost severe shrinkage and loss of sealing properties as well as
the heat transfer bridge to the surrounding formation.
Cement In consolidated rock neat cement is thought When neat cement hydrates it forms a rigid mass (not able
based to form a seal more consistent with the native  to contract and expand as the heat exchanger pipes are
grout formation. When high rates of groundwater heated and cooled) and generally shrinks slightly (potential

movement are encountered in fractured rock leakage)
formations, it has been feared that bentonite

grout may be washed away. Neat cement sets

up to form a rigid seal not highly susceptible

to groundwater erosion.

Neat cement has been favored for The heat of hydration of cement has been shown to
unsaturated formations because of its lower destroy PVC casing in water well applications.
shrinkage potential.
The cost
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Figuur 6. A Thermal conductivity increase using additives in bentonite grouts; b) Slurry weights of bentonite-sand
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Table 2. Thermal Grout 8S
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Bentonite-based grout

Sodium (montmorillonite) bentonite (or “swelling bentonite”) is used because of its swelling characteristics and low
permeability up on hydration. To increase thermal conductivity of bentonite based grout, silica sands can produce
approximately the same effect as the quartzite sand (double thermal conductivity of a pure bentonite grout can be
reached). Paul et al (1997) tested nine commercially available bentonite grouts with various levels of granular additive in
order to establish workable combinations of bentonite, sand and water (i.e. viscous enough to hold the sand in suspension
while not being so viscous as not to pour easily or be difficult to pump). For each bentonite material, the actual
combination of percent bentonite to percent sand depended on the sand's particle size distribution. Data from the tests
performed by Paul et al (1997) were also used to determine grout slurry weights for bentonite-sand mixtures, as shown in
Figure 6. Although the combination of bentonite to sand that produced workable mixtures varied between bentonite
products, slurry weights agreed within limits of measurement. The higher density of the sand particles resulted in much
higher grout slurry weights relative to pure bentonite grouts. The broad range of bentonite percentages for each sand
percentage reflects the large differences between bentonite products for which workable mixtures could be obtained.
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Remund et al (1993) showed that the addition of granular material greatly reduced the linear shrinkage potential of the
mixture, making the grouting material more stable in situations where drying could occur. They also evaluated the
permeabilities of one of the bentonite grouting materials with several types of granular additives. Independent of additive,
there was a definite limitation to the amount of additive that could be mixed with bentonite, as a workable mixture, and
maintain a permeability of less than 10”cm/s. Paul et al (1997) found that some bentonites could not meet the
permeability requirement at any sand content while others met the requirement for lower amounts of sand additive. Since
permeability for every possible combination of bentonite and sand could not be measured, it is mandatory that the
designer of the thermally-enhanced grouting material test their product to ensure that it will be of sufficiently low
permeability for environmental protection.

The addition of granular material to the bentonite slurry generally will result in a more viscous mixture that will be harder
to pump through the tremie pipe. Proper design of the grouting mixture should consider the viscosity of the mixture to
make placement in the field by the loop installer possible. Heiberger and Remund (1997) tested viscosities of bentonites
with granular additives to determine the relative pumping requirements of each. Based on that work it was found that the
viscosity and pumpability(*) of bentonite-sand mixtures were very dependent on the type of bentonite being used along
with the mixed percentage of bentonite. The workable thermally-enhanced grout, then, is one that has a thermal
conductivity meeting some minimum value, can be mixed and pumped in the field with available grout placement
equipment, and sets up with low permeability. At this time there is only one thermally-enhanced bentonite-based grouting
material available commercially. A summary of Thermal Grout 85™ properties is provided in Table 2.

™ the pumping properties are determined based on the pressure drop observed through different tremie pipe sizes as a function of the flow
rate and pumping time (see Appendix B from ‘Grouting for Vertical Geothermal Heat Pump Systems 2000°)

Cement-based grout

Five general types of Portland cement are designated by ASTM standard C150. These types and their general properties are
listed as follows:

Type | - General purpose cement

Type Il - Moderate sulfate resistant cement (lower heat of hydration than Type 1)
Type Il - Early strength development cement

Type IV - Low heat of hydration cement

Type V - Sulfate resistant cement

A cementitious grout is a mixture of hydraulic cement and water, with or without aggregates and with or without
admixtures. Paul et al (1997) measured several physical properties of neat cement grouts that are important to the
geothermal heat pump application. A summary of yield, slurry weight and thermal conductivity test results are provided in
Table 3.

Bentonite and sand are common additives to cement to increase the yield and to decrease the density of the neat cement
slurry. Bentonite is generally added to neat cement slurries in concentrations of 2% to 8% by weight of cement. Paul et al
(1997) performed laboratory analyses of cement with bentonite and sand additives. Physical properties that were
determined included volumetric yield, slurry weight, and shrinkage after full hydration. Permeability of neat cement and
cement with additives was discussed, and tests were performed with embedded pipe systems to determine the potential
for increased permeability along the pipe when pipe contraction away from the cement grout occurred. Heat of hydration
tests were performed to determine if there was potential for damage to the polyethylene pipe due to excessive
temperatures. The results indicated that this should only be a problem in zones of excessive washout along the borehole,
and heat would be sufficiently dissipated with common bore diameters and over a range of soil conditions. Finally, thermal
conductivity of cement with both bentonite and sand additives was measured. A summary of the volumetric yield, slurry
weight and thermal conductivity results is provided in Table 4.

Table 3. Properties of Neat Cement Grouts (1 gal = 0.0038 m?, 1 Ib/gal = 120 kg/m?; 1 Btu/hr ft F = 1.73 W/mK)

HAst ng tivity

Table 4. Properties of type | Cement with Additives (1 gal = 0.0038 m3, 1 Ib/gal = 120 kg/m?3; 1 Btu/hr ft F = 1.73 W/mK)
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6.2.5. Leidingen en aansluitingen (ISSO-publicatie 81, 2007)

Eisen en aanbevelingen i.v.m. leidingen, hydraulische koppelingen en aansluitingen op de warmtewisselaar,
verdeler en warmtepomp worden gegeven in de 1ISSO-publicatie 81 (2007). Bij voorbeeld moeten horizontale
leidingen op een diepte van minimaal 0,8 m worden aangebracht, op een geschikt bedmateriaal (bij voorkeur
zand). Anderzijds dient de horizontale afstand tot andere leiding/kabelsystemen in de bodem minimaal 2
meter zijn, en horizontale afstand tot gevels en perceelgrenzen dient minimaal 0,5 m zijn en bij voorkeur 1
meter (ISSO-publicatie 81, 2007).

6.2.6. Testen van het systeem op mechanische sterkte en lekdichtheid (ISSO-publicatie 81, 2007)

Om zorg te dragen dat het systeem vrij is van onzuiverheden dient het gedurende minimaal 30 min. te worden
gespoeld. Druktesten worden ook uitgevoerd: eerst wordt voor het bodemwarmtewisselaarsysteem een
dichtheidsbeproeving (bij een lage overdruk) uitgevoerd, vervolgens een mechanische sterkte test. Indien er
meer dan enkele dagen tijd tussen het plaatsen van de wisselaar en aansluiten op de horizontale leidingen zit,
moeten de warmtewisselaars van een manometer voorzien zijn, en dient de statische druk (1 a 2 bar)
genoteerd te worden.

Spoelen (debieten):

. 1,0 m3/uur voor bodemwarmtewisselaars met een diameter van 0,025 meter;
. 1,8 m3/uur voor bodemwarmetwisselaars met een diameter van 0,032 meter;
e 2,5 m3/uur voor bodemwarmtewisselaars met een diameter van 0,040 meter.

Dichtheidsbeproeving:

e  De verticale wisselaars zijn vooraf getest (U-lussen) en onder druk ingebracht. Na installatie in de bodem dient
het systeem echter ten allen tijde aan een dichtheidstest onderworpen te worden. Bij grote systemen (> 10
verticale wisselaars) is het aan te bevelen individuele wisselaars te testen voordat ze op de horizontale leidingen
worden aangesloten, aangezien het opsporen van eventuele lekkages daarmee eenvoudiger is;

e De dichtheidsbeproeving wordt uitgevoerd op elke individuele parallelle set wisselaars, inclusief horizontale
leidingen. Voor de test wordt het systeem gespoeld en wordt het debiet gecontroleerd, het systeem mag geen
verstoppingen vertonen. De dichtheldsbeproeving wordt als volgt uitgevoerd:

1) Dichtheidsbeproeving op een inwendige druk van ca. 0,05 MPa (0,5 bar). Hierbij worden lekkages In foutief
gemonteerde verbindingen eerder opgespoord dan bij hoge druk (waarbij de lus tegen de mot dichtgedrukt kan
worden). Het systeem wordt visueel geinspecteerd;

2) Wanneer na 1 uur een maximale drukvermindering van minder dan 0,01 MPa (0,1 bar) is geconstateerd, dan
wordt de druk opgevoerd tot de bedrijfsdruk. Aangezien de bedrijfsdruk normaal gesproken ongeveer 0,2 - 0,3
MPa (2 - 3 bar) bedraagt wordt de druk in twee stappen van 30 minuten opgevoerd;

3) Het systeem wordt visueel geinspecteerd. Wanneer na 1 uur een maximale drukvermindering van minder dan
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0,01 MPa (0,1 bar) is geconstateerd dan is de leiding dicht en kan het systeem op sterkte beproefd worden.

Mechanische sterktetest: De sterktetest wordt uitgevoerd bij minimaal 80 % van de drukklasse (PN8: 6,4 bar, PN 10:8 bar),
gedurende een uur mag de druk niet meer dan 10 % dalen.

Drukverlies: Het drukverlies over het systeem is bekend, want dit is bij het ontwerp berekend. Wanneer, bij een
gespecificeerd debiet, het drukverlies veel lager is dan is dat een indicatie van een mogelijke kortsluiting (onjuiste

Page | 147 verbinding). Is het drukverlies veel hoger dan is dat een indicatie van een verstopping of van een niet aangesloten (of
hydraulisch afgesloten) verticale wisselaar.

6.2.7. Afvullen van het systeem met het voorgeschreven circulatiemengsel

Eisen en aanbevelingen i.v.m het circulatiemengsel worden ook gegeven in de 1ISSO-publicatie 81 (2007).

Kwaliteitseisen circulatiemedium

Ontwerp medium - > -5°C (laagst toelaatbare gemiddelde temperatuur van aanvoer en retour na 25
jaar).

Temperatuur
- Max +40 °c tijdens toevoer van zonnewarmte.

- Max +30 °c tijdens actieve koeling (anders wordt de buitenlucht aantrekkelijker
als koelmedium).

Debiet Wanneer het debiet over individuele wisselaars niet apart ingeregeld kan worden

dienen de wisselaars niet teveel in onderlinge lengte af te wijken (max 10 %).
bodemwarmtewisselaars

Toelichting: Bij grotere lengteverschillen kan, door verschillend drukverlies, een
wisselaar hydraulisch worden afgesloten.

Opmerking: Ook door hydraulische onvolkomenheden kan een wisselaar of een
groep wisselaar hydraulisch worden afgesloten. Bij het boren/drukken is het van
belang deze hydraulische onvolkomenheden te vermijden.

Afvullen Water-glycol mengsel met < 25 % glycol: dient te worden behandeld met een
biocide om bacteriegroei te voorkomen (bij bacteriéle afbraak van glycol worden

systeem namelijk zuren gevormd die corrosie bevorderen) en voldoende tegen corrosie
geinhibeerd. Het gebruikte water voldoet aan de specificaties van de leverancier
van het antivriesmiddel.

De componenten worden in een mengvat gemengd en in het systeem
geintroduceerd, of het geinhibeerde glycol wordt aan de bodemwarmtewisselaar
toegevoerd terwijl gecirculeerd wordt (over een mengvat). Bijvullen van het met
water gevulde wisselaarsysteem voldoet niet (er treedt niet snel genoeg
voldoende menging op).

Vriespunt van De bescherming tegen bevriezing van het medium dient minimaal 3 K onder de

laagst optredende ontwerp mediumtemperatuur te liggen (uittrede verdamper).
het circulatiemengsel

Opmerking: Bovenstaand punt in combinatie met een
ontwerpmediumtemperatuur niet lager dan -5°C betekent: een vorstbeveiliging
tot minstens -10°C.

Aanbevelingen

Ontwerpmedium Ontwerpmediumtemperatuur: niet lager dan -3°C (laagst toelaatbare gemiddelde
temperatuur van aanvoer en retour na 25 Jaar). - Hoogst toelaatbare
mediumtemperatuur: +25 °C tijdens actieve koeling. Bij werktemperaturen
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temperatuur langdurig boven 35°C bij voorkeur polybutyleen-slangen toepassen (i.v.m. snellere
veroudering polyethyleen).

Afvullen Bij voorkeur mono-propyleenglycol als antivries toepassen; vermijd het gebruik
van giftige middelen zoals ethyleen-glycol. - Aanbevolen wordt een circulatie
systeem met medium bestaande uit minimaal een volumepercentage van 25 % en maximaal
o volumepercentage van 35 % monopropyleenglycol.
anti-vries
Nazorg Periodieke controle op kwaliteit circulatiemengsel

Fluid flow rates and manifolds (Banks 2008)

The rate of flow of a carrier fluid should satisfy two criteria:

1) It should be high enough to induce turbulent flow in the downhole U-tube at the lowest design temperature
(highest carrier fluid viscosity)
2) It should be adequate to convey the quantity of heat required by the heat pump

Carrier fluid flow would typically be achieved using a small electric pump that may be built into the heat pump (for small
schemes) or be an independent feature. Where we have a ground array comprising several boreholes, these are usually
plumbed in parallel, via a manifold, to flow and return header pipes. When designing the network of header pipes and their
connections to ground loops (U-tubes), we will typically be interested in:

1) Achieving turbulent flow in the ground loop (to optimise heat transfer) but laminar flow in the header pipes (to
minimise heat loss and hydraulic resistance). Thus, header pipes will usually be of substantially larger diameter
than ground loops and may be insulated

2) Being able to isolate any given ground loop in the event of a problem (eg. a leakage) developing (individual
isolation valves at the manifold).

3) Obtaining balanced flow (i.e. Similar flow rates in each borehole of a cloed-loop array, assuming all are of similar
depth). This can be performed by adjusting the valves at the manifold or by adjusting each borehole circuit to a
similar length (and thus a similar hydraulic resistance) by adding small additional coils of ground-loop pipe at the
head of each borehole.

Skarhagen (2006) has argued that, for very large arrays of boreholes, an ‘octopus’ configuration of boreholes and ground
loops around a manifold is a particularly effective means of minimising pipe length and ensuring relatively balanced flows
(Figure 7).

Figuur 7. An octopus configuration of closed-loop boreholes around a manifold (Banks 2008)
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6.3. Dimensioneren

6.3.1. Kengetallen en vuistregels voor eerste benadering

1SSO-publicatie 81 (2007)

Voor nieuwbouw woningen:

e  Warmtevermogen: Ontwerp: 30-60 W/m?2 Bruto vloeroppervlak (=bvo = vloeroppervlak op basis van de
buitenafmetingen van een gebouw. Het gebruiksoppervlak (Ag) in de energieprestatienormen (EPN) is
normaliter ca. 90% van de bvo (ISSO-publicatie 81, 2007)

e  Warmtebehoefte:

o Netto (inclusief interne/externe warmtelast en warmtapwater): ca. 1800 vollasturen per jaar.
o Netto (inclusief interne/externe warmtelast, exclusief warmtapwater): ca. 1200 vollasturen per jaar.

Voor nieuwbouw kantoren:

e Warmtevermogen: Ontwerp (exclusief opwarmtoeslag): 25-60 W/m? bvo.
Netto (inclusief interne/externe warmtelast): 15-30 W/m? bvo.
e Warmtebehoefte: netto (incl. int/ext warmtelast): 20-40 kWh/m? bvo per jaar.

Indien verder onderbouwde gegevens bekend zijn uit het programma van eisen en het bouwkundig ontwerp, dient
daarvan gebruik gemaakt te worden. Voor vertaling naar de warmtevraag aan het bodemsysteem dienen deze waarden
met 0,75 te worden vermenigvuldigd (vanwege de werking van de warmtepomp; bij een COP van 4,0).

Globale uitgangspunten:

e  Specifiek maximum piekvermogen van de bodemwarmtewisselaar: 20 W/m tot 50 W/m;
e  Gewenste of beschikbare diepte: 20 m tot 150 m;
o  praktische dieptes voor boren 50 tot 150 m;
o  praktische dieptes voor drukken 20 tot 50 m.
e  Onderlinge afstand van de bodemwarmtewisselaars: 4 m tot 8 m, vertaald naar vereist bodemoppervlak per
bodemwarmtewisselaar: 16 m? tot 64 m2.

Bereken het benodigd grondoppervlak en controleer of het beschikbaar grondoppervlak voldoende is.

Banks (2008)

Figure 8 demonstrates that there is a relationship between the number of closed-loop boreholes per scheme and the
installed heat pump capacity in kW. The smallest installed capacities are related to the shallowest boreholes (40m) and
the highest to the deepest boreholes (180m). If we divide the installed heat pump capacity of the scheme by the total
number of drilled borehole metres, we obtain a much more linear relationship, with specific installed thermal outputs of
between 50 and 104kW per drilled metre (average 75kW per drilled metre). If we assume that a heat pump scheme has
a typical COP=3.4, then these figures equate to specific heat absorption rates (from the ground) of 35-73 w.m™ (average
53 W.m'l). There will come a cut-off point where it becomes cheaper to commence a new borehole than to continue
drilling ever deeper in a single borehole (at around 100m). Across Europe in general, the average peak specific heat
absorption rate is estimated at 62 w.m?, (and taken over the entire heating season, 159 kWh m'lyr'l) for systems with
operating times of 1600-2400 hr.yr'1 (Rosen et al, 2001). The performance of a closed-loop system will also depend on:

- The thermal conductivity, specific heat capacity and temperature of the ground

- The operational pattern of the scheme (number of equivalent full-load operational hours per heating season
duration of peak operation on a daily basis)

- The operating temperature of the ground loop

The rule of thumb are derived from consideration of relatively small, heating only (or heating dominated) schemes in
temperate and northern Europe. With large projects, cooling requirements become more dominant. Furthermore, in
sizable schemes the number of boreholes begins to be large compared with available land area. In these circumstances,
thermal interference between closely spaced boreholes and complex heating and cooling loads also begin to come into
play. For large ground source heating and cooling projects, we require a more sophisticated understanding of subsurface
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heat storage and transfer, site-specific input data and more nuanced design tools than mere ‘rules of thumb’. We should
be wary of ‘rules of thumb’ relating drilled metres to thermal output. First, ground thermal properties will have some
influence. Second, heat transfer rates per metre of borehole will depend on our design loop operating temperature. A
warmer loop (in heating mode) means less conductive heat transfer from the ground (but probably a higher heat pump
COP,,). Third, patterns of heat usage will be important. A greater number of borehole metres will be necessary to
support a 12kW heat pump with 3200 operational hours per year than one with 500 hours. Fourth, we should be aware
that in large, complex buildings, the total installed heat pump capacity may not be identical to peak heating load: it may
be greater, because the building may be divided into different zones, whose peak heating demands occur at different
times of day (Kavanaugh and Rafferty, 1997). In summary, ‘rules of thumb’ are a good starting point of design, especially
for smaller, simple systems, but system design involves more complex considerations.

Figure 8 (a) The number of boreholes drilled and the total drilled metres for a variety of vertical closed--loop GSHP
schemes and a small number of open-loop schemes, related to installed heat pump kW delivery.

Table 5- Rosen et al., 2001
us Specific installed thermal outputs 68-82 W.m™

(single U-tubes)

Switzerland Specific heat absorption rates <75W.m*
Austria Peak specific heat absorption rates 30 W.m™ (dry sediments) to
(for a temperature difference of 10°C 70 W.m™ (granite)

between carrier fluid and undisturbed ground)
Germany Peak specific heat absorption rates 20-25 W.m™ (strata with A < 1.5 W.m .k

(in each cited range, the lower value applies to systems  50-60 W.m™ (strata with 1.5< A < 3 W.m ™.k
with long operational usage (2400h.yr'1) and the higher . .
value to short operation usage (1200h.yr™) 70-84 W.m" (strata with A >3 W.m".K")
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6.3.2. Berekeningen volgens IGHSPA 2009

The steps in designing the vertically-bored, closed-loop GHEX include:

1. Define the design heating or cooling load and select GSHP equipment

2. Lay out the GHEX by selecting pipe sizes for the ground loops that meet turbulence and head loss
constraints and using a header arrangement that balances flow between the ground loops and
facilitates flushing and purging of the GHEX.

3. Estimate the design heating or cooling month run fraction and the annual heating and cooling ground
loads using a bin analysis or graphed data.

4. Determine the deep-earth temperature where the vertically-bored GHEX will be installed.

5. Estimate the thermal properties (thermal conductivity and diffusivity) of the ground formation into
which the vertically-bored GHEX will be installed.

6. Select borehole completion information (borehole diameter, U-bend pipe size, and grout thermal
conductivity) that will be used in the installation.

7. Determine the ground loop resistance from tabled data for the selected U-bend pipe size accounting
for design month run fraction, ground formation thermal conductivity, borehole diameter, and grout
thermal conductivity.

8. Calculate the total design heating or cooling borehole length and divide by the number of boreholes
to determine the active borehole length.

9. Adjust the heating or cooling design lengths to account for unbalanced ground loads, if necessary.

10. Revise the design, as necessary, to meet potential space limitations on the installation site by
balancing the number and spacing of boreholes against drilling depths that can be achieved
economically.

Ground loop resistance tables are provided in IGSHPA (2009), which combine the effects of ground thermal
properties, pipe diameter, borehole diameter, grout thermal conductivity, and run fraction of the heat pump
during the design month. The effects of unbalanced ground loads in heating and cooling are addressed utilizing
a bore length multiplier (By) to account for long-term cooling or warming of the ground near the vertically-
bored ground loops. Vertically-bored GHEX design worksheets for both heating and cooling mode are provided
in IGSHPA (2009) to facilitate the design process and provide documentation of the design for easy record
keeping. The design heating or cooling borehole lengths that result directly from the equations and data
presented below are for residential and light commercial GSHP applications with a relatively small number of
ground loops spaced such that they minimally interfere with each other. If the heating and cooling ground
loads are relatively unbalanced, then borehole length multipliers are provided for one, two, or three-row bore
fields that account for borehole spacing and adjust borehole lengths for long-term energy depletion or build
up in the soil or rock in and around the vertical ground loop field. For GSHP applications that require a large
number of boreholes in a grid arrangement, and have heating and cooling ground loads that are extremely
unbalanced, it is highly recommended that the designs lengths be checked against commercial ground loop
design software tools (GCHPCalc, GLHEPRO, GLD, etc.) that are designed to account for unbalanced ground
loads and the influence of borehole spacing.

Design equations (IGSHPA 2009)

The total borehole design length for heating and cooling can be estimated respectively using:

coPp-1 EERp+3.412
HEp( o8 ) (Rp+RGFH) TCp (B2 ) (Rp+RGFC)
L _ D L _ EERp
HT = EWT pmin W Tminy . 2N9 Lem = ~ /EWTmax+ W Tmax
TG_( 2 ) ( 2 )_TG

Ly r and L = total borehole design length for heating (below header trench) and cooling ((below header trench), m
HCp (TCp)= heat pump heating (cooling) capacity at design heating conditions, W

COPp (EERp)= coeff. of performance (and energy efficiency ratio) at design heating (cooling) conditions, dimensionless
Rp = borehole thermal resistance, mK/W

R = steady-state thermal resistance of ground surrounding the borehole, mK/W

Fy = run fraction in heating mode during heating design month (Jan.), dimensionless

F¢ = run fraction in cooling mode during cooling design month (July), dimensionless

T; = average ground temperature along borehole length, K

EWTqax and LWT,, . = maximum entering and leaving water temperature at cooling design conditions, K

EWTpin and LWT,,;, = minimum entering and leaving water temperature at heating design conditions, K
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The various parameters in this equation include the heat of extraction (rejection) rate from the ground, which
is based on the heating (cooling) capacity and the coefficient of performance (energy efficiency ratio) of the
heat pump system at design heating (cooling) conditions, including corrections for operating conditions. The
design minimum (maximum) entering and leaving water temperatures are also determined as part of the heat
pump selection. Run fraction in heating mode during the heating design month (Jan) is combined with hot
water generation run fraction if utilized, for a design month run fraction in heating (conservative approach).

The individual borehole design length for heating and cooling can be calculated using:
— Lur = Ler
Lyg = N and =

Where Ny is the number of boreholes connected to the heat pump system

Deep earth temperature Tj;

The deep-earth temperature is the average temperature of the soil or rock into which the vertical ground heat
exchanger will be installed and is generally constant at depths ranging from 6 to 60 meters. Between the
surface and about a 6m depth the temperature of the soil varies with location, depth, type of soil, and time of
year. This variation has little influence on the design of a vertically-bored GHEX because a very small
percentage of the active borehole length is in the approximately 4-5m of ground between the 6m depth and
the bottom of the header trench, which is usually 1.2 a 1.8m. At depths greater than 60m, the earth
temperature begins to increase at a rate that depends on location and the degree of heat flow toward the
surface from high temperature geothermal sources deep below the surface.

Thermal properties of the ground (zie ook Hoofdstuk 3)

For heat exchanger devices that are designed to both transport and store energy efficiently, a material with
both high thermal conductivity and high heat capacity (resulting in a relatively low thermal diffusivity) is
desirable to maximize both heat transfer rate and energy storage capacity.

Table 6. Thermal property ranges of selected soils and rocks — ASHRAE (2007) (1 Ib/ft® = 16kg/m3, 1 Btu/hr ft F=1.73

W/mK, 1 ft?/day = 0.093 m?/day)
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The thermal properties that are utilized for vertically-bored, closed-loop GHEX design have a large impact on
the calculated design length (affected by thermal conductivity) and the adjustment of the design length for
unbalanced ground loads (affected by thermal diffusivity). It is good design practice to utilize thermal property
values that are as close to the actual values, but on the conservative side for each, meaning thermal
conductivity should be slightly below the actual value and thermal diffusivity should be slightly above the
actual value.

Ground loop resistance (zie ook Hoofdstuk 3)

Ground loop resistance represents the total resistance to heat transfer at design heating or cooling conditions
between the circulating fluid in the pipe and the undisturbed deep earth temperature. The ground loop
resistance includes the effects of borehole thermal resistance (pipe size and geometry in the borehole, the
grout thermal conductivity, and borehole diameter), ground thermal resistance (soil or rock thermal
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conductivity and borehole diameter), and the run fraction for the design heating or cooling month. To simplify
the determination of ground loop resistance, tables have been constructed which express ground loop
resistance as a function of run fraction in heating (Fy) or cooling (F) soil or rock thermal conductivity (k)
borehole diameter (Dg) and grout thermal conductivity (k) for various nominal U-bend (see IGSHPA 2009).
Interpolation between tabled values is acceptable. Care must be used when extrapolating beyond tabled
values, especially on the low end of the tabled variables, and it would be better practice to calculate the
ground loop resistance using: Ry,ound 100p = Rp + ReFe-

Ground thermal resistance R, (zie ook Hoofdstuk 3)

The ground thermal resistance (R,) accounts for the thermal conductivity of the soil or rock surrounding the
borehole and the radial nature of heat transfer into and out of the borehole during heat pump operation. For
steady-state heat transfer (worst-case situation which will only occur in normal heat pump operation during
periods of extreme heating or cooling demand)

D
ln( G,O)
Dp
Rg
2nkg

- kg = thermal conductivity of ground around borehole,

- Dg, = diameter of ground surrounding borehole affected by heat transfer, and

- Dg =diameter of borehole (normally ranges between 10 and 15cm and depends on the bit diameter
used by the driller)

In the design equations for Ly r and L¢ 7, Ry is multiplied by the design month heating or cooling run fraction,
which reduces the ground resistance in proportion to monthly run fraction to account for recovery time of the
ground when the heat pump system is not operating. The borehole diameter (Dg) and the diameter of the
ground away from the borehole (Dg () (where the deep earth temperature is assumed constant) define the soil
or rock area around the borehole affected by the heat transfer. The outer soil or rock diameter has been
selected for calculations at 4.5m, which is a standard spacing between boreholes. Using a larger value for Dg o
will increase the ground thermal resistance only slightly and will have minimal influence on the ground loop
lengths. The thermal conductivities of grouting materials can range from 0.7 to 2.1 W/mK, with values in the
lower half of that range being most common for residential and light commercial applications.

Grout thermal resistance Ry gyt

IGSHPA's Grouting for Vertical Geothermal Heat Pump Systems (2001) details combinations of pipe diameter
and configuration in the borehole that represents the worst-case (pipes touching in the center of the
borehole-Configuration A), the intermediate case (equal distance between pipes and borehole walls-
Configuration B), and the best-case (pipes diametrically opposite touching the borehole walls-Configuration C)
situations for heat transfer. Without making special efforts to achieve best-case pipe configuration, the best
approximation for the naturally occurring pipe configuration in the borehole can be expressed by:

1

R = —
grout Spkgrout

which is an average of the Configuration Band Configuration C scenarios, with k.., = grout thermal

Dp 06052 Dp \~03796
1744(———) +2191(———)
Dpo Dpo

conductibility and Sz = = borehole shape factor, and Dp , = pipe outside

2
diameter

Boorgat grens
buizen

grout

Configuratie A Configuratie B Configuratie C

Figuur 9. Thermal resistance configurations for two pipes in the borehole
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Borehole thermal resistance Ry

Borehole thermal resistance is a measure of the resistance to heat transfer between the circulating fluid inside
the pipe and the borehole wall. Borehole thermal resistance includes the effects of the pipe size and geometry
in the borehole and the thermal conductivity of the grouting material filling the annular area between the
outside pipe surface and the borehole wall:

RB = Rgrout + Rpp

With R, = thermal resistance of pipe walls for two pipes in parallel = R,,/2. Table 7 provides the thermal
resistance of high-density polyethylene pipe for various DR ratios. For most residential and light commercial
applications, DR 11 pipe is used in the borehole and R,, has a value of 0.082 mK/W.

Casing resistance

If a PVC casing is left in the borehole (k,, = 0.15 W/mK), the thermal resistance of the casing material must be
added to the borehole resistance. The borehole resistance based on the inside diameter (D, ;) of the casing

material can be calculated using
Rpve = ln(Dp,o - Dp,i)/znkpvc

Where Dy, is the outside diameter of the casing.

Table 7. Heat Exchanger pipe sizes and associated resistances (1 in = 25.4 mm; 1 hr ft F/Btu = 0.578 mK/W)
SDF sty Polvethylene (HDPE) Pipx

Nameter side Dia R

Unbalanced ground load correction factor By,

If more energy is extracted from than rejected to the ground each year (or inversely), and the ground does not
have the thermal capability to replace that energy without a long-term reduction in the temperature of the
ground, the degree of unbalanced ground energy load will require additional soil volume to transfer heat with,
which can be obtained through a combination of increasing the spacing of the boreholes and/or increasing the
GHEX design length. A correction factor has been defined to adjust the design heating or cooling borehole
length for unbalanced annual ground energy load based on heat transfer theory.

The bore length multiplier (B,,) is based on the net annual ground energy adjusted for the design heating or

cooling length and the temperature difference between the loop and the ground (the Normalized Net Annual
Ground Load - NNAGL), the thermal properties of the soil and rock surrounding the GHEX, the spacing of the

boreholes along a row, and the number of rows in the bore field.

e By -values for soil and rock thermal conductivity/diffusivity combinations of 1.2-0.0048; 1.7-0.0065; 2.25-
0.0081; 2.8-0.0097; 3.3-0.0113; and 3.8-0.0129 (W/mK — cm?/s) are provided in the IGSHPA (2009)
manual

e Anexample is given below (Figure 10): a series of curves represent various combinations of bore spacing
(4.5, 6, and 7.5m) and number of rows in the bore field (1,2, and 3). For a GHEX with more than three
rows of bores, the use of a commercial design program should be considered. The definition of NNAGL
depends on whether heating or cooling design lengths are dominant. In either case, an energy analysis
provides the annual heating (AGLpy) and cooling (AGLp ) ground energy loads. The net annual energy
load, which is the difference in AGLpy and AGLp is divided by both the design length and the
temperature difference between the deep earth and the average circulating fluid, which normalizes the
data. Using the figure with the closest soil or rock thermal conductivity, read from the NNAGL value
vertically upward to the curve representing the proper combination of bore spacing and number of bore
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rows. At the intersection of that curve read horizontally to the left axis to obtain an estimate for BM. If, in
an unusual situation, NNAGL has a negative value, then the adjustment to the design heating or cooling
length is not required.

AGLpH—AGLpc

EWT in+LWT
LHT(TG_( an2 mm))

NNAGL = (Heating) Equ.9a

AGLpc—AGLpy

EWT, +LWT.
LCT(( max2 max)_TG)

NNAGL = (Cooling) Equ.9b

Ly rueL = ByLy r = total borehole design length for heating adjusted for unbalanced ground load
LcrueL = BuLcr = total borehole design length for cooling adjusted for unbalanced ground load

LypueL = LH';% = individual borehole design length for heating adjusted for unbalanced ground load

LepueL = LC';% = individual borehole design length for cooling adjusted for unbalanced ground load

Ng= number of boreholes connected to the heat pump system
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Figure 10. Bore Length Multiplier (B,) for k; = 0.7 Btu/hr ft F (spacing expressed in ft, with 1 ft = 0.3048m)

Vertically bored GHEX design Worksheet (IGSHPA 2009)

The proper design of a vertically bored GHEX requires reliable heating and cooling load design data and heat pump
selection, consideration of domestic hot water generation, specification of vertical loop field design parameters, proper
layout of the vertical bore field, application of the heating or cooling design equations to determine the required borehole
lengths, and adjustment for unbalanced annual ground loads to assure long-term GHEX performance. Heating and cooling
load design data are determined and heat pumps selected (according to procedures presented in Chapter 3 of IGSHPA
2009 for example), and worksheets are provided in IGSHPA (2009) to document the selection of the water-to-air or water-
to-water GSHP units for the design space heating or cooling loads. Part of the heat pump selection is based on specification
of the minimum and maximum entering water temperatures from the vertical GHEX, along with the water flow rate that
the GHEX must accommodate, each of which are critical parameters in the proper design of the vertical GHEX system. Hot
water generation, by either a dedicated water-to-water GSHP or a desuperheater in the space heating and cooling GSHP,
will affect the vertical loop field design. Layout of the vertical bore field, in terms of number of vertical bores, U-bend
diameter, and maximum drilling depth are considered to accommodate required water flow rate to achieve proper
turbulence for heat transfer, in a heating dominant design, and to control head loss to keep pumping power at an
acceptable level at heating or cooling design conditions. Application of the appropriate borehole design length equation
using design data for the ground and borehole results in the required total length of vertical borehole below the header
trench. Adjustment of that length may be required for an unbalanced annual ground energy load. In an effort to simplify
the design of the vertical GHEX and provide a method to easily document the design, worksheets have been developed for
both heating-mode dominant and cooling-mode dominant design. The worksheets are broken into sections to allow input
for heat pump design and energy analysis data, domestic hot water generation, borefield layout, design data for the
vertical GHEX, calculation of the total borehole design length, and adjustment for unbalanced annual ground energy load.
Additional calculations can be made to refine the vertical GHEX design lengths in a table at the bottom of each worksheet.
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6.3.3. Berekeningen volgens Banks 2008

If we pump heat from our closed loop borehole, a zone of depressed temperature develops in the rock around

the borehole. Initially, heat stored in the surrounding rock will be conducted radially in towards the borehole

(the early phase of Figure 12). Later, the ground will cool down to such an extent that heat flow will be

increasingly induced from the surface. Eventually, the heat flow induced from the surface will balance the heat
Page | 156 abstracted and a steady-state condition will develop (the late phase of Figure 12).
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Figuur 11: a) Schematic conceptual model of a closed-loop ground source heat scheme, abstracting heat from an
aestifer, showing typical boundary conditions (Banks 2008); b) : The development of the ‘thermal front’ in the rock
surrounding a closed-loop borehole: contours representing the loci of a 1°C drop in temperature around a closed-loop
borehole, extracting heat at a constant rate of 22Wm-1 from the aestifer after different periods of time (thermal
conductivity 3.5Wm'1K'1, diffusivity 1.62 x 10-6m’s'1). The black arrows show lines of heat flux after 1 year’s operation,
while the grey arrows show lines of flux after 25 years (borehole is beginning to induce heat flow from the surface and
to approach a steady state) — redrawn from a diagram by Claesson and Eskilson (1987b) (Banks 2008)
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Figuur 12: The development of average temperature (a) with time and (b) with log10 (time) of the carrier fluid in a
closed-loop borehole (example with DI 126mm, q=2kW, Rb=0.12KmW'1, Aground=2.48WmK'1, S‘,c=2.4MJm""K'1 and
0,=11°C. (Banks 2008).

Early phase of heat abstraction (Claesson and Eskilon’s solutions)

In the early phase of heat abstraction, under the assumptions that the geothermal gradient can be neglected,
that the aestifer has initially a uniform temperature equal to the average temperature over the borehole
length, and that heat flow from the surface can be neglected (in the early phase, the closed-loop borehole is
simply removing heat from storage in the earth’s subsurface reservoir), the solution of the differential
equation describing the subsurface heat conduction:
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%0 | 9%0 | %0 _ Sycdo

ax2 " ayz ' 9z2 1 ot
Can be written (thermal analogue of Theis’s equation):

0o — Oy = = [—y — In(w) — Ty (—1)" 2]

4-nl n.n!

Where u = (12S,¢)/(4At); 8, = average temperature of the carrier fluid in the borehole at time t [K] (= the
temperature at the wall of the borehole, at a radius 1, [m] from the centre of the line heat sink, as for an
ideally thermally efficient borehole); 8, — 8, = temperature ‘drawdown’ [K]; q = heat extraction rate per
metre of borehole [W. m~1]; ¥=0,5772 = the Euler’s constant.

4t
r[?sVC

tS
10

2
or  6,-0, =$[ln( )—0.5772] if T2V < ¢ <

If the value of t is lower than the lower constrain, the mathematics of the approximation breaks down. If t is
too high, the log linear relationship between t and 8,, begins to diverge from the real curve (Figure 12) as the

system begins to induce heat flow from the ground surface and to slowly approach steady state.

Late (steady state) phase of heat abstraction (Claesson and Eskilon’s solutions)

The time t; after which ‘steady state’ begins to be a better description of the temperature evolution than
radial flow, is given by Claesson and Eskilon (1987a) as:

_ eVDZSVC - DZSVC

S 181 9

Where y=0.5772 and D = borehole depth [m] over which heat extraction takes place. The steady state
temperature of the carrier fluid, towards which the real temperature curve converges is:

D

B0 = 5 = 5 NG5 = 5 NG

2mA

ifD > 27,

Where 6, is the steady state temperature of collector fluid in the ideal borehole [K].

Heat rejection to a closed-loop borehole

For a ground cooling system, the heat load rejected to the ground (G) is related to the cooling effect (C) and
the seasonal performance factor (SPF¢) of the heat pump by:

G=C(1 +F)

Exactly the same equations can be used as for heat extraction, except that the heat extraction rate will be
negative and the temperature 6, will progressively rise above 6.

Real closed-loop boreholes

In reality, there will be borehole thermal resistance (R,) related to the conductivity of the filling of the
borehole annulus (typically grout), the thermal short-circuiting (heat leakage between the upflow and
downflow shanks of the U-tube), and thermal resistance associated with transfer of heat from the grout,
through the U-tube wall, to the carrier fluid. The equations thus become:

u

8y — 6, = qRy + 2 [~y —In(u) — Ty (1) ]

n.n!
8o — 0, = qR, + - [In (:ﬁc) 0.5772] iFTEve < p < s
90 - GS,b = qu + — ZTM. (T \/4 5) = qu + 1 (_) |fD > ZTb

As detailed in chapter 3, a ‘good’ closed-loop borehole thermal resistance would thus be < 0.1 kmw™. A poor
R, would generally be considered > 0.16 kmW™. According to Banks (2008), borehole thermal resistances of
0.11-0.14 kmW™ are typical for polyethene U-tube installations.
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Ground loop configuration(Banks 2008)

Hitherto, we have considered the use of simple HDPE 'U-tubes' as the means by which we extract heat from
the deep subsurface by conduction and convey it to a heat pump. There are, of course, other configurations of
ground loop that can be used, which will increase the amount of exchange-surface area within the borehole
and thus minimise the borehole's thermal resistance. We can, for example, utilise a 'double’ (or even a triple)
U-tube, with two upflow and two downflow shanks connected either in series or in parallel. This does
(theoretically) have the capability to significantly decrease the borehole's thermal resistance. However, its
disadvantages are (i) that it is more difficult to install and grout than a single U-tube and (ii) it may involve a
decreased hydraulic efficiency (higher hydraulic head losses and/or higher carrier fluid flows).

Other types of ground loop are available, including a coaxial tube configuration (Figure 13). Canadian
researchers (Rosen et al., 2001) have even utilised a spiral ground loop - a form of vertical slinky - in large
diameter boreholes. A final possibility, in some circumstances, would be to employ an 'open' coaxial
configuration where the borehole wall forms the outer flow conduit. The borehole wall may consist of bare
rock, or of steel/plastic casing. The circulating carrier fluid (which may be natural groundwater) thus absorbs
heat directly from the borehole wall. Clearly, environmental regulators are likely to raise objections to the use
of antifreeze or other additives in such systems if the borehole wall is unlined, due to the possibility of their
release to the wider groundwater environment.

Figure 13. An ‘open’ coaxial collector, where the drilled borehole itself forms the outer flow tube. In low permeability,
stable, self-supporting formations, the borehole wall may not be lined with casing (in this case, antifreeze or other
potentially polluting substances will not be able to be used)

Design constraints(Banks 2008)

The fundamental design constraint will relate to the temperature of the ground and/or the carrier fluid during
heat extraction. The carrier fluid temperature should not drop too low during operation of a heat pump
system, for several reasons:

i Economic: the heat pump COPH may decrease to a point where its efficiency is unacceptably low
or where any efficiency advantage over, say, an air-sourced heat pump, is lost.

ii. Geotechnical: although there is no fundamental operational reason why some degree of ground
freezing cannot be accepted (and can, indeed, be advantageous, given the high thermal
conductivity of ice); extensive ground freezing may be regarded as undesirable for geotechnical
reasons, especially if buildings are located above or in close proximity to the boreholes.
Furthermore, the mechanical properties of some clays will be damaged by repetitive freezing and
thawing.

iii. The bottom line: temperatures should not drop so low that the carrier fluid freezes (25% ethylene
glycol has freezing point of around -14°C).
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The following design criteria are therefore suggested, based on accepted best practice in several countries
(although they should not be regarded as absolutes — temperature constraints will ultimately be defined by
geotechnical and efficiency considerations and operational constraints):

i. The mean temperature of the carrier fluid under average 'base-load' conditions should not drop
significantly below 0°C over the design life of the system. Operational carrier fluid temperatures in the
range -4 to 0°C are typical.

If constraint (i) is too onerous, the average temperature of the carrier fluid under average 'base-load'

conditions should not drop below a temperature corresponding to -gR,, °C over the design life of the

system, where g is the specific heat absorption rate. This means that, for a typical average heat
absorption base load of 20 Wm™ and a borehole thermal resistance of ~0.1 Km W™, we calculate that
the average temperature drop between the borehole wall and carrier fluid will be 2°C. Thus, we can
operate with an average (base-load) carrier fluid temperature as low as -2°C without the risk of
freezing the surrounding rock or sediment (although the temperature of the grout backfill may drop
below 0°C).

ii. The minimum temperature of the carrier fluid should not approach its freezing point during 'peak-
load' conditions. Remember that the down-flow temperature of the fluid from the heat pump may be
3-5°C cooler than the upflow temperature and thus around 2°C lower than the average carrier fluid
temperature 0. Bear in mind the possibility that crystal formation may start to occur on the
evaporator well before the bulk carrier fluid temperature approaches it freezing point. Thus, using 25
% ethylene glycol with a freezing point of -14°C, the average carrier fluid temperature should not drop
below, say, about -9°C under peak-load conditions.

VDI (2001a) corroborate this interpretation by suggesting that, under German conditions, the return
temperature of the carrier fluid should not be more than 11°C lower than undisturbed ground temperature
under base-load conditions (weekly average) and not more than 17°C lower than undisturbed ground
temperature under peak-load conditions. In designing a closed-loop system, our task is therefore to ensure
that, over the system's design life and under prevalent operational conditions, the ground-loop carrier fluid
temperature (8,) remains at acceptable levels.

Multiple borehole arrays

Analyitical computer models and spreadsheet-based solutions run into difficulties when we are dealing with
large, complex ground source heating and cooling schemes. A number of analytical computer programs are
available to simulate how ground-loop fluid temperatures evolve in such complex scenarios. Two of the most
widely used are

EED (Earth Energy Designer), from Sweden (Eskilson et al., 2000);
GLHEPro (Ground Loop Heat Exchanger Professional) from Oklahoma State University, USA (Spitler,
2000). This is mathematically analogous to EED but with slightly more flexible input options.

In both of these programs, multiple borehole arrays are dealt with by factoring the calculations using a so-
called 'g-function' - a mathematical function dependent on the geometry and shape of the array. One can
simulate lines of boreholes, rectangular blocks of boreholes, 'open rectangles', where boreholes are spaced
around the perimeter of an area, and even L-shaped arrays. In analytical simulation models, the base load is
typically specified as the heating and cooling load per month of a typical year, and is simulated as the
combination of sequential monthly steps. Moreover, for each month, the magnitude and duration of the peak
heating and cooling loads is specified for the coldest and hottest days.

Simulating cooling loads

In the case of heating systems, there are lower temperature limits imposed by the desire not to cause
widespread ground freezing or freezing of the carrier fluid. In cooling mode, there are no such obvious upper
limits. In practice, the upper acceptable temperature limit is to be determined by efficiency factors: the hotter
the carrier fluid, the less efficiently our heat pump will operate. Kavanaugh and Rafferty (1997) suggest that
carrier fluid temperatures should typically be between 5°C and 11°C below the ground temperature in heating
mode and 11-17°C above it in cooling mode. VDI (2001a) suggest that, under German conditions, the return
(uphole) temperature of the carrier fluid should not deviate by more than be more than 11°C from the
undisturbed ground temperature under base-load conditions (weekly average) and not more than 17°C under
peak-load conditions.
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Balanced UTES (Underground Thermal Energy Storage) systems(Banks 2008)

If we consider a 'balanced' heating and cooling load, where the amount of injected heat approximately
balances that abstracted on a yearly cycle, we would expect some kind of 'steady state' to be achieved: a
sustainable ground source heating and cooling scheme utilising Underground Thermal Energy Storage (UTES -
Sanner and Nordell, 1998). We should note two important features of such approximately balanced schemes:

Page | 160 i Provided we could accept higher or lower peak temperatures, we could operate the scheme with
significantly fewer boreholes and still maintain the 'base-load' (monthly average) temperatures

within acceptable limits, without any highly detrimental long-term trend.

Because we are extracting and replenishing heat on an annual cycle, rather than simply extracting

heat over a period of decades, we need only concern ourselves with the migration of a heat front

in the ground over a time scale of 1 year, rather than 30 years or more. Thus, the issue of thermal

interference between boreholes is less critical and we can space our boreholes closer together.

If the heating and cooling demands of a building are not approximately 'balanced’, we may find it
advantageous to incorporate conventional heating (e.g. gas) or cooling (cooling towers) into our building
design such that they can absorb any excess heating or cooling load. Such hybrid systems can be manipulated
to result in approximately balanced heat fluxes to and from the ground, thus permitting a robust UTES scheme.
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Figure 14. The influence of borehole array geometry on performance. The fluid temperature evolution in a 15-borehole,
3 x 5 array is shown here, compared with linear and ‘open U’ borehole arrays, all with borehole spacings of 10m

Design principles of balanced UTES schemes

For schemes where heat is being continuously extracted (in heating schemes) or dumped (in cooling schemes)
to an aestifer:

Temperatures evolve over a period of decades until a quasi-steady-state begins to be established due
to heat exchange via the ground surface.

Schemes with a large surface area will encourage heat exchange via the surface.

Thermal interference between boreholes becomes important and spacing of boreholes is critical (at
least 10 m is recommended, if possible).

A linear or 'open' array performs better than a tightly packed, closed array of boreholes, as it
encourages exchange of heat with the broader aestifer external to the array.

Any groundwater flow through the closed-loop borehole array will be beneficial, tending to replenish

heat to a heat extraction array of boreholes and removing heat from a heat rejection array, by
advection.

If, however, our objective is to store heat in the aestifer, by injecting it in the summer and re-abstracting it in
the winter, many of these considerations do not apply. Indeed, as VDI (2001 b) points out:

Temperatures in the system reach a dynamic steady state relatively quickly, although they may vary
over an annual cycle.

Vs. 14-12-2012



Page | 161

161/ Bilbliografie

- Thermal interference between boreholes is of lesser importance and closer borehole spacings arc
possible.

- To avoid leakage of heat outside the array, a more 'closed' array shape will be preferable to an open
or linear array. Indeed to minimise the array's overall surface area-to-volume ratio, an
equidimensional cylindrical or hexagonal array may be preferable (Figure 14).

- If we wish to minimise heat loss from our subsurface heat store, large throughflows of groundwater
will be disadvantageous. Thus, either the hydraulic conductivity should be low to modest or there
should be a low groundwater hydraulic gradient in the area.

- More extreme peak temperatures may be possible or even desirable.

Figure 14 compares a linear 'open’ array suited to continuous heat extraction, with a more 'closed’, hexagonal
array, suited to heat storage. The total thermal storage (H) of a cylindrical array of boreholes of depth D and
effective array radius r,y is given by:

H = Syc. M. 7frqy. D.AB

where S, = volumetric heat capacity of the aestifer material and A8 is the average change in ground
temperature of the ground enclosed by the borehole thermal array. This thermal storage is the amount of heat
rejected to the ground in summer and abstracted in winter.

Waste heat from space-cooling heat pumps need not be our only source of surplus heat in summer. If we have
a high heating demand in winter that must be satisfied} it becomes increasingly attractive (VDI 2001b) to
indulge in supplementary recharge of heat, via the ground loop, to the subsurface by:

e installing solar thermal panels to collect summer heat (Gabrielsson, 1997; Sanner and Hellstrom,
1998; Nordell and Hellstrom, 2000);

e harvesting surplus summer heat from engines or combined heat-and-power installations;

e collecting heat from loops installed under black surfaces, such as roads or car parks.

Common design flaws

- Using simplistic rules of thumb for large systems

- Placing boreholes too close together such that thermal interference becomes significant (According to
Banks 2008, a minimum spacing of 10m should be used as a starting point for design of schemes with
a highly dominant heating or cooling load; for balanced reversible systems, smaller spacing will be
acceptable)

- Lack of appreciation that GSHP cooling systems may require greater borehole lengths to deliver a
given cooling load, than heating systems do to provide the same heating load

- Using too short a design life for simulation of the performance of a closed-loop borehole array (the
system may not begin to approach a steady state until after some 30 years or more have elapsed)
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6.4.

6.4.1.

Case histories

DFS (Hessen, Germany) [Guillame & Donnet 2010]

—57.000 m? of building offices
— Global consumption target: 100 kWh/m?/year
— Site located next to protected groundwater well, use is forbidden

Operation:

— Closed loops (no use of groundwater)
— Pure water within the pipes (frozen if < 4 degrees at the evaporator of the HP)
= Pheating = 330 kW, Py, = 340 kW

154 drills of 70 m depth, spaced by 5 m each
COP value: 6 (water at 30 degrees)
Emission through ceiling

— HP linked to urban network (supplying 30% of annual heating needs)
—20% of HVAC is supplied by a back-up system

Remarks:

— Profitable compared to existing efficient solution of urban heating network
— Could be implemented on site where groundwater is protected
— If pure water is used, the filling of the boreholes should have a high conductivity

6.4.2.

Dunston innovation centre, Chesterfield [Banks 2008]

6.4.3.

3300 m? (Gross Floor area) complex of office and conference space

Distributed ground source scheme using around 97 small reversible console type water-to-air heat
pumps, producing a flow of warm or cool air

Central conference facility heated and cooled using a 22 kW reversible water-to-water heat pump
unit.

32 boreholes of 60m depth

The scheme supports peak cooling and heating loads of 242 and 130 kW respectively.

The Council has another similarly-sized complex in nearby Tapton which uses conventional gas-fired
heating. The first year’s operation revealed that Dunston’s total energy bill was around £5500
cheaper than Tapton’s, despite the fact theat Tapton had no air-conditioning. If one takes the latter
factor into account, together with maintenance costs, one would calculate a realistic payback time on
the initial investment

Richard Stockton College in New Jersey, Chesterfield [Banks 2008]

6.4.4.

UTES scheme based on closed-loop boreholes

1.2 million m® of sediments is accessed by an array of 400 boreholes of 135 m depth.

The cooling load (over 5000 kW) is reportedly larger than the heating load, so that the ground will
likely have a tendency to warm up over time, although this may be mitigated by heat loss due to
groundwater advection (Stiles, 1998).

VITO projecten (“Grote BEO projecten (>100 kW), een onvolledig overzicht”)

BEO Eandis kantoor te Melle

BEO Politie kantoor te Londerzeel

BEO WVEM kantoor te Torhout

BEO NATO kantoor te Evere

BEO St-Rembert ziekenhuis te Torhout

BEO WZC De Notelaer te Beveren

BEO WZC De Miedberg te Brugge

BEO Gemeentelijk Administratief Centrum te Londerzeel
BEO St-Vincentius ziekenhuis te Antwerpen

BEQO ICT3&4 kantoor te Heverlee
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Hoofdstuk 7 - Energiepalen

7.1.  Principe

7.1.1. Inleiding

Een energiepaal combineert de functie van fundering en middel om warmte of koude uit de bodem
te halen of in de bodem op te slaan. Daarvoor zijn over de lengte van de paal kunststof slangen
aangebracht, waardoor een mengsel van water en antivries stroomt. Er bestaan verschillende typen
palen en verschillende configuraties voor het plaatsen van de slangen. De stroming van gekoeld of
verwarmd water door de slangen laat toe warmte aan de omringende bodem te onttrekken of toe te
voeren.

Lowsr:
Warniteponup bevent Roclure ans gebown
en shut geboawwante op in de bodem
voor de kometds wintes

Winter:
Wanutepowp bever verwmmung aso geboww
wn bt kowde op  de bodem voor
de kmnende zomer

I|I|I|I|Il{iii?:iﬁ:}:{ﬂlllll\Illll\l Wi

Afgekoelds bodau wannt op doot op

Oppcnanude bode koelr al dooe warnueles seins an scbouy §la Wanutepowp

Figuur 1. Seizoenswerking energiepalen (TNO 2003)

Thermo-active circuits for energy foundations (Brandl 2009):

“A thermo-active system consists of the primary circuit below ground and the secondary circuit in
the building. The primary circuit contains closed pipework in earth-contact concrete elements
through which a heat carrier fluid (water, water with antifreeze or a saline solution, with additives to
prevent corrosion) is pumped that exchanges energy from the building with the ground. Once cast,
the pipings within the underground-contact concrete elements are individually joined to a header
and manifold block. They are joined by connecting pipes which are normally laid within the blinding
beneath the base slab. The secondary circuit is a closed fluid-based building heating or cooling
network (secondary pipework) embedded in the floors and walls.

Commonly, primary and secondary circuits are connected via a heat pump that increases the
temperature level, typically from 10-15°C to a level between 25°C and 35°C. All that is required for
this process is a low application of electrical energy for raising the originally non-usable heat
resources to a higher, usable temperature. “

7.1.2. Kostprijs/Rendement van energiepalen

Volgens TNO 2003 is de belangrijkste voorwaarde voor een succesvolle toepassing van energiepalen
dat de verhouding tussen de bruto vloeroppervlakte en het stempeloppervlak van het gebouw niet
te groot is. Situaties waar zowel verwarming als koeling nodig is, zijn ook gunstiger.

Vs. 14-12-2012



Page | 164

164/ Bilbliografie

Zoals voor andere types van grond gekoppelde verwarming/koelingsystemen (vooral met
warmtepompen) is het van belang de behoefte aan verwarming en koeling te minimaliseren, en
geschikte afgifte systemen te gebruiken (lage temperatuur verwarming- en hoge temperatuur
koelingsystemen). Ook de dimensionering van de warmtepomp is van belang voor de kostprijs,
omdat deze proportioneel met het gevraagde vermogen toeneemt.

Volgens TNO (2003) dient voor de levering en montage van een energiepalensysteem ten opzichte
van normale palen (in het geval van heipalen) rekening te worden gehouden met een meerprijs van
+/- 600 € per kW onttrekkingsvermogen (exclusief fiscale voordelen, en in 2003). Er wordt hierbij
uitgegaan van een onttrekkingsvermogen van 35 kW per meter thermisch effectieve paallengte
(TNO, 2003).

Basisprincipes voor een goed rendement van het systeem : (SIA 2005)

o Verdeelde temperatuur dicht bij de vloeistoftemperatuur aan de uitgang van de paal

e Geen/ beperking van bijkomende hulpenergie

e  Een hoog aantal vollasturen per jaar

e Energiebalans tussen warmte- en koude-gebruik van de structuur

e laag elektrisch vermogen voor de warmte-/koude overdracht naar het gebouw

e lage energiestroom e verdeeld per lengte/opperviakte-eenheid (= Toepassing van een lage
temperatuur warmte afgiftesysteem of een hoge temperatuur koelingssysteem)

e« Gestion chaud-froid a I'intérieur de la géostructure effectuée par principe de stratification thermique
plutét que par mélange » - ?Warmtewisseling in de geostrcutuur eerder door laminaire stroming dan
door turbulente stroming ??

e Goed ontwerp van de warmtewisselaar

BrandI 2009:

—  The economically minimum length of piles, barrettes or diaphragm wall panels is about 6 m. Dry soil makes
deeper piles and a larger area of the heat exchanger necessary.

—  Usually, a temperature difference of only AT = 2°C between absorber fluid inflow and return flow from the
primary circuit is sufficient for an economical operation of the energy system. Experience has shown, that
the electricity required for operating the entire system commonly varies between 20 to 30% of the total
energy output. If no heat pump is necessary (e.qg. for free cooling) this value drops to 1 to 3% for merely
operating a circulation pump.

— The drop out rate of properly installed energy piles is negligible and occurs practically only during
construction. In Austria the failure rate usually is less than 2% of the required usable energy output of the
entire energy system. If it is more, the construction firms have to pay for reduced quality. However, for
safety reasons the energy foundations are commonly designed as if an energy loss of 10 % might occur.
This over-design covers failures during the construction period that cannot be repaired and possible long-
term failures or losses in the primary and secondary circuit of the energy system. Long-term failures within
energy piles can be excluded if they are operated properly. Once, energy piles have passed positively the
acceptance tests, no long-term failures could be observed until now.

7.1.3. Toepassingsgebied en beperkingen

In bijlage 1 worden de schema’s uit TNO (2003) en COFOE (2007) gegeven, waarbij het hele proces
van oorspronkelijk idee om energiepalen eventueel toe te passen tot het uiteindelijke beheer zijn
weergegeven. De onderstaande Tabel 1 geeft een samenvatting van parameters en criteria m.b.t. de
selectie van potentiéle gebieden voor energiepalen (zie ook bijlage).

Tabel 1: Parameters en criteria voor identificatie en selectie van potentiéle gebieden (COFOGE 2007)
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Criteria Parameters te bepalen
M.b.t. de uitvoering van de - Grondmechanische eigenschappen (drukweerstand, wrijvingshoek en cohesie,...).
funderingen Een lage grondweerstand tot een diepte van 5 tot 8m vanaf de oppervlakte is gunstig

voor het gebruik van energiepalen.

M.b.t. de uitrusting van de - Eigenschappen van de watervoerende laag (diepte, dikte, gradiént en grondwater
funderingen met stromingssnelheid)

warmtewisselaars
- Thermische eigenschappen van de grond (thermische geleidbaarheid > 1.3 W/mK

(indien mogelijk > 1.8 W/mK) en warmte opslagcapaciteit)

Beperkingen voor het gebruik - Mogelijkheid tot kortsluitingen tussen watervoerende lagen, of vorming van een
van energiepalen/funderingen hydraulische barriére.

- Locatie van de site ten opzichte van waterbeschermingszones.

- Evaluatie van de thermische storing (invloed op water viscositeit, inhoud in opgelost
gas, chemische en biologische eigenschappen, enz.)

COFOGE 2007 : La valeur limite de la vitesse de Darcy est de 0.5 a 1 m/jour :

e Met een grondwaterstroming sneller dan 0.5 tot 1m per dag, wordt de grond warmte op een natuurlijke
wijze terug geladen.Een warmte of koude opslag is dan meestal onmogelijk .

e Met een grondwaterstroming trager dan 0.5 tot 1m per dag wordt een thermische lading van de grond
nuttig om een constante grondtemperatuur op de lange termijn te garanderen. Idealiter wordt er dan een
gecombineerd systeem met verwarming en koeling toegepast.

« Ainsi, idéalement, pour un systéme combiné de chauffage et de refroidissement, il faut un faible écoulement
de I'eau souterraine pour empécher le gel du sol en hiver, mais cet écoulement doit étre limité pour éviter la
perte de I'énergie stockée. Dans ce cas, avec une recharge thermique de 70 a 90 % de I’énergie extraite et une
conductibilité thermique du terrain de 2.3 [W/mK] (correspondant a des sables ou graviers saturés), I’extraction
de chaleur par les pieux est de 30 a 35 W par métre linéaire de pieu échangeur ou de 65 a 80 [kWh/m an].
L’injection de chaleur dans les pieux (refroidissement) doit étre d’au maximum 30 [W/m] en moyenne, soit
approximativement 20 a 60 [kWh/m an] (Fromentin et al., 1999). »

Een aantal risico’s m.b.t. het milieu zijn aangegeven in de onderstaande kader uit COFOGE (2007).
Volgens Brandl (2009) wordt de grondwatertemperatuur met meer dan +/- 1°C veranderd op een
afstand van minder van 5 tot 10m van de structuur.

COFOGE (2007) :

« Risques liés a I'exploitation thermique du terrain : risque lié au gel du terrain (perte de portance des pieux
géothermiques, conséquences néfastes sur les eaux souterraines : modification des constantes d’équilibre des
substances minérales, diminution de I'activité des germes aérobies). L’injection de chaleur dans le sol peut aussi
entrainer des conséquences préjudiciables pour le terrain et les eaux souterraines : décollement du terrain
(pour les parois), tassements différentiels et fissuration (pour les dalles), réchauffement des eaux qui peut
conduire a la prolifération de germes pathogénes. Il est donc fortement recommandé de limiter la modification
moyenne de la température des eaux souterraines a moins de 1 °C.

Risques liés aux fuites de fluide caloporteur : Une fuite peut se produire lors du remplissage du circuit ou lors
de travaux de percement ou de transformations. La planification de 'aménagement du territoire ne doit pas se
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réduire a I'échelle de la surface du batiment a construire, et doit envisager le sol comme une ressource globale
en énergie, en eau et en matériaux exploitée par la ville. Cette échelle de planification est nécessaire afin
d’éviter tout risque d’incompatibilités d’usage des ressources ou une densité de fondations géothermiques trop
importantes. La conception des fondations géothermiques doit absolument tenir compte des conditions
hydrogéologiques du terrain, non seulement pour le dimensionnement du systeme mais aussi pour éviter les
Page | 166 effets de barriére des eaux souterraines ou de by-pass entre deux aquiféres. Un contréle des conditions
géologiques du terrain durant 'exécution des fondations géologiques est aussi nécessaire afin de vérifier le
systéme a priori. Ce premier niveau de vérification permet de réadapter le projet avant de causer tout
dommage irréversible au terrain. La maintenance des fondations géothermiques ne doit pas étre négligée non
plus sur le plan environnemental. Elles doivent faire I'objet d’un contréle régulier : étanchéité des circuits, purge

des circuits caloporteurs si nécessaires.

Protection des nappes souterraines : Les éventuelles sources de pollution d’une nappe souterraine par la
réalisation de fondations thermoactives sont de quatre types :

- Court circuit entre aquifeéres ;
- Contamination provenant de la surface ;
- Contamination lors de la construction ;

- Fuites de liquide caloporteur. »

7.1.4. Invloedsfactoren op de prestatie van energiepalen

1. Mediumtemperatuur: volgens de TNO handboek (2003) is de temperatuur van het medium
(water met antivries) dat door de palen stroomt de belangrijkste factor voor het vermogen van
energiepalen: Hoe lager de mediumtemperatuur, hoe hoger (lager) het onttrokken vermogen
voor verwarming (voor koeling). Figuur 2 toont de invloed van de toelaatbare temperatuur op de
totaal benodigde lengte aan energiepalen.

Globale invioed ontwerptemperatuur
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Figuur 2 Globale invloed ontwerptemperatuur op de benodigde energiepalen lengte (TNO 2003)

2. Het aantal equivalente vollasturen (verhouding tussen de hoeveelheid onttrokken warmte en
het maximale vermogen waarmee dit gebeurt): hoe hoger het aantal equivalente vollasturen,
hoe lager het specifieke vermogen [W/m] van de energiepalen.
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4.

Regeneratie van de bodem: de prestaties van energiepalen zijn beter naarmate de hoeveelheid
warmte die aan de bodem wordt onttrokken (voor verwarming) en toegevoerd (voor koeling)
meer in evenwicht zijn.

Opstellingsvorm: gevulde matrix of randopstelling (zie Figuur 3): in de situatie zonder
regeneratie levert de randopstelling hogere vermogens per meter energiepaal (maar uiteraard
zijn er dan wel minder meters energiepaal beschikbaar). De onderlinge afstand van de
energiepalen moet gemiddeld minstens 3 tot 3.5m zijn (een groter afstand van ca. 5m is
aanbevelen wanneer alleen warmte wordt onttrokken) (TNO 2003).
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Figuur 3 Opstellingsvorm: (a) gevulde matrix; (b) randopstelling (TNO 2003)

Onderlinge afstand tussen de energiepalen: wanneer er geen regeneratie plaatsvindt, heeft een
te korte afstand tussen de energiepalen een negatieve invloed op hun rendement. Die invloed is
gering bij volledige regeneratie.

De bodemsoort (doorlatendheid, watergehalte, aanwezigheid van dikke veenlagen, ...).

Grondwaterstroming: wanneer er geen regeneratie plaatsvindt, heeft grondwaterstroming een
positieve invloed, terwijl j bij volledige regeneratie (de bodem heeft een opslagfunctie)
grondwaterstroming een negatieveinvloed heeft (afhankelijk van de snelheid).

Luchttemperatuur en zoninstraling: hebben een (beperkte) invioed, met name voor systemen
met randopstelling.

Brandl 2009: Local climate, ground properties, technological level, specific use of a building, seasonal

fluctuations, environmental conditions and actual energy prices are the main influence parameters of an

optimised design.
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7.2. Uitvoeringsmethode

7.2.1. Energiepaal

Verschillende types palen kunnen gebruikt worden als energiepaal. Het type paal hangt vooral af van
geografische markten en gewoonten.

e In Belgié: geboorde palen (Janssen Pharmaceutica, KVIV prijs), schroefpalen (OCMW van
Leuven, bouwkroniek 2010)

e In Duitsland: cast in place, precast piles (Katzenbach et al. 2011)

e In Finland: stalen buispalen (Uotinen et al. 2012)

e In Frankrijk: (COFOGE 2007): prefab palen, geboorde palen

e In Nederlands (TNO 2003): meestal heipalen (prefab voorgespannen betonnen palen)

e In UK (ARUP 2005, GSHP 2012): Rotary bored piles (proven), CFA piles (trials only)

e In Zwitserland (SIA 2005): prefab heipalen of drukpalen, boorpalen, injectiepalen (“pieux
injectés/enrobés”)

Natuurlijk zijn constructieve aspecten sterk afhankelijk van het type paal.

a) Algemeenheden

Installation of absorber pipes in deep energy foundations (focussed on bored piles) (Brandl 2009)

“Installing reinforcement cages fitted with absorber pipes in deep foundations requires the following
measures:

Protection from mechanical and thermal (during reinforcement welding ) damaging
Exact positioning of the reinforcement cages (orientation of the connecting box)

Constructing stiff reinforcement cages for deep foundations (e.g. welding of helical reinforcement to
vertical rebars of deep piles, barrettes etc.).

Lifting long reinforcement cages at both ends to prevent damage to the pressurised absorber pipe
loops.

Use of full tremie pipes to place concrete in pile bores; also for dry rotary-bored piles, where
commonly self-compacting concrete is placed via a short tremie pipe from the ground surface. Upon
the completion of the pipe work fixing on the reinforcement cage, a visual check on the final location
of the pipes is imperative to ensure that the flow of the wet pile concrete though the reinforcement
cage would not be impaired. The pipe ends near the bottom of the cage should be placed at different
levels to help this.

Very long reinforcement cages fitted with absorber pipes have to be installed in sections which
should be coupled by screwing and not welding. The pipes are extended/coupled by electrically
welded sleeves. Welding of the reinforcement sections is only unavoidable if a lightening protection
element is attached. In such cases the absorber pipes have to be protected during welding by welding
mats.
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Cautious insertion and withdrawal of the tremie pipes.

Protection from torsion and heave of the reinforcement cage during concreting and steel pipe
withdrawal.

Sufficient distance of the absorber pipes from the reinforcement on head and toe of the foundations.

Special precautions have to be taken for energy piles or diaphragm walls used for cut and cover
tunnels or retaining walls if they are covered by a secondary lining. In order to avoid damage of the
absorber pipes when installing the connecting nails or dowels, the pipes should be protected by twin
bars. The absorber pipes in the foundation elements shall be kept under pressure in all construction
stages. This enables prompt localisation of possible defects and repair in time. The collectors or
distributors respectively of the absorber pipes should be fitted with optical flow meters for long-term
monitoring of the fluid circulation in the geothermal system.

Special emphasis should be plain on the interface between energy piles and building. It has proved
suitable to collect the absorber pipes leading away from the pile heads to the header block in special
boxes in order to minimise the openings through foundation rafts. Sealing with resin is also required
then.”

(COFOGE 2007) : Les tubes échangeurs de chaleur doivent permettre un échange thermique facile avec le
terrain. En effet, une résistance thermique accrue de I’échangeur (exprimée en K/Wm) dans le sol conduira a
une augmentation de I’écart de température entre évaporateur et condenseur de la pompe a chaleur, et donc a
une chute du rendement thermique de I'’ensemble. Il serait donc théoriquement souhaitable de mettre un grand
nombre de tubes sur la périphérie des pieux. Mais, pour des raisons de faisabilité technique, le nombre et la
dimension des tubes doivent étre limités.

Une analyse plus approfondie, menée par ailleurs, nous améne a considérer la mise en place de tubes PEHD de
diamétre 25/32, en forme de U :

- pour des pieux de 30 a 50 cm : 2 tubes en U

- pour des pieux de 50 a 80 cm : 3 tubes en U

- pour des pieux >80 cm : 4 tubes en U

L’incidence de la mise en place de ces tubes dépendra en grande partie du mode de réalisation des pieux.

b) Prefab palen (TNO 2003)

Tijdens de fabricage van de paal (prefab) zijn twee afzonderlijke PE-lussen aan de vier
voorgespannen wapeningskabels in de hoeken van de paal gevlochten. De twee lussen kruisen
elkaar onder in de paalpunt. De uiteinden van de twee lussen worden aan één zijde van de paal uit
de paal gevoerd (uittredepunt). In een later stadium worden de twee lussen aangesloten op het
hydraulisch systeem. Onder het uittredepunt wordt een stalen beschermingsprofiel aangebracht die
de slangen tijdens het heien beschermen.

Doordat bij heipalen de uittredehoogte van de slangen vastligt, is bij het gebruik van dit type
energiepalen de fijnmazigheid van de sonderingsmetingen heel belangrijk. Het heien moet ook
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nauwkeuriger worden uitgevoerd dan bij normale palen door het risico van beschadiging van de
slangen.

Meer praktische aspecten (heiplan, bepaling uittredepunt van de slangen uit de energiepalen,
werktekeningen, horizontaal slangensysteem,en hydraulische koppeling) zijn gedetailleerd in TNO
(2003).

In Frankrijk worden ook holle prefab betonpalen gebruikt (COFOGE 2007).

COFOGE (2007) : La Figure 4 montre I’'exemple de I’équipement de tubes dans des pieux préfabriqués creux. La
mise en place pose peu de probléemes dans ce cas. Les tubes doivent étre suffisamment lestés a la base pour
éviter la remonté du tube lors de la mise en place du coulis de scellement. A signaler que dans ce cas les tubes
sont positionnés dans I’axe des pieux, ce qui constitue un handicap a un bon échange de chaleur avec le terrain
environnant.

Figuur 4 : Installation de tubes PEHD dans Pieux Préfabriqués creux (source : www.zent-frenger.de)

c) Boorpalen - Baretten (SIA 2005, COFOGE 2007, Banks 2009)

Met een geothermische fundering dient de wapeningskorf van bijkomende slangen
(warmtewisselaars) voorzien te zijn. Dat veroorzaakt een additionele moeilijkheid voor het storten
van het beton. Daarom moeten de eigenschappen van het beton tot het einde van de uitvoering van
de paal zeer goed gecontroleerd worden. Figuur 5b toont een paalkop van 300mm diameter, na het
plaatsen van de wapeningskorf, voorzien met 2 U-buizen met een interne diameter van 25mm. Na
uitvoering van de paal wordt een test gedaan om de waterdichtheid (en integriteit) van de U-buizen
te controleren.
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Figuur 5a : a) Wapeningskorven voorzien met slangen (bron : www.zent-frenger.de) geboorde/schroefpalen en b)

Wapeningskorf met slangen voor panelen (brone : Stent — Balfour Beatty) (COFOGE 2007)
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Remplissage a l'eau, et mise en pression des tubes
Figuur 5b : Geboorde (CFA) palen met warmtewisselaars (bron : Solétanche Bachy) (COFOGE 2007)

d) Stalen buispalen (Uotinen et al. 2012)

Volgens Uotinin et al. (2012) vormen de energiepalen een nieuw toepassing voor stalen buispalen in
Scandinavia. Beide geheid en geboorde stalen palen zijn geschikt zonder opmerkelijke wijziging in
paal componenten en uitvoering van de paal.

“Steel pipe piles are very suitable to use as energy piles because installation of the heat collecting pipes into the
pile due to hollow structure of the pile is easy. Another benefit is that steel has a good thermal conductivity
which reduces the thermal resistance of energy pile. Steel pipe piles can be driven or drilled piles. With modern
and small diameter heat collecting pipes even piles with outer diameter 88.9 mm (RR90) can be used as an
energy pile. For small diameter < 300 mm steel pipe piles the only modification is to enable installation of
collecting pipes through bearing plates. With larger diameter steel pipe piles or piles without bearing plate,
there is no difference between normal foundation pile and energy pile. Mechanical pile splices, rock shoes in
driven piles and casing shoes / ring bits in drilled piles are exactly the same than normally and installation is
executed in a normal way. Steel pipe piles which will be reinforced with reinforcement bars or cages can be
equipped with heat collecting pipes attached to reinforcement.

One interesting energy pile application is a combination of geothermal well and drilled foundation pile, a hybrid
energy pile. Geothermal well can be drilled with rock drill equipment through the bottom of the pile into
desired depth. Minimum diameter which can be used as a hybrid energy pile can be 168.3 mm or 219.1 mm,
which depends on casing shoe/ring bit dimensions and diameter of geothermal well. Drilled pile acts as a
normal end-bearing pile and can also utilize heat energy stored in soil layers and at the same time geothermal
wells can be located under the building. Demanding soil conditions and underlaying bedrock can be utilized in
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efficient way even in very narrow plots.”

According to modellings in Nordic soil conditions, suitable minimum distance between piles should be 4 - 5
meters. (...) Pile length should be at least 10 meters or advisably at least 15 meters. With shorter piles,
exploitable energy amount remains too low level.

Despite that initial soil temperature is low there are potentials to utilize steel piles as energy piles even in cold
climate region like Finland. When pile lengths are 15 meters or more, building has well balanced cooling
heating ratio, energy consumption of the building is low due to good thermal insulation and HVAC-system it’s
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possible to obtain renewable energy from ground cost efficiently with steel piles.” (Uotinin et al. 2012)

e) CFA palen (ARUP 2005)

Volgens Arup (2005) hebben proeven met Continuous flight Auger (CFA) palen aangetoond dat:

e Meer proeven nuttig zijn om meer ervaring met dit type paal te krijgen
e Het plaatsen van de slangen tot grote dieptes (>20m) is (voorlopig) niet mogelijk in CFA palen

f) Andere toepassingen in geostructuren

Recent ziet men ook andere toepassingen op de markt verschijnen waarbij warmtewisselaars in geo-
structuren worden geintegreerd. Voorbeelden daarvan zijn:

. Toepassingen in beschoeiingswanden (palenwanden en diepwanden)
° Micropaalsytemen met zelfborende stangen (cfr. Ischebeck gepatenteerd systeem, Figuur
6a)
2
Micropieu géothermique k | Jw

2 mm@ =

2,8 mm

Téte de la sonde

Diame(mdulo;:loedz 150 mm
Figuur 6a. Ischebeck systeem (EP 2 060 860 A2)

. Integratie van warmtewisselaars in tunnels en/of prefab-tunnelelementen. Deze
toepasingen bevinden zich echter nog in een experimentele fase (figuur 6b)
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T B
Figuur 6b. Test zone Fasanenhofftunnel (DE° - Schneider et al 2011)

7.2.2. Warmtetransportmedium

De aanvoertemperatuur naar het energiepalensysteem wordt begrensd om ijsvorming op het
oppervlak van de energiepaal te vermijden (om de bouwkundige functie te garanderen, vooral in het
geval de draagkracht op kleef berust). Doordat het verschil tussen aanvoer- en retourtemperatuur
normaal gesproken ca. 4K is, dient de aanvoertemperatuur begrensd te worden op -2°C voor de
levering van relatief korte piekvermogens, en op 0°C voor periodes van meer dan ca. 12 uur (TNO,
2003). De toevoeging van een antivriesmiddel (bij voorkeur propyleenglycol) is ook noodzakelijk om
beschadiging van de verdamper te voorkomen.

De maximale mediumaanvoertemperatuur naar het energiepalensysteem wordt bepaald om lekkage
aan de HDPE drukleidingen te voorkomen (temperaturen hoger dan 35 a 40°C zullen normaal
gesproken niet voorkomen, zie TNO 2003).

“Some guidelines recommend creation of turbulent flow in the absorber pipes. However, in the case of longer
heat extraction (or storage) the critical point is not the heat transfer but the quantity of heat energy
economically extracted from or stored in the surrounding soil. High performance pumps, required to create
turbulent conditions would therefore reduce the seasonal performance factor (SPF) of the overall geothermal
system” (Banks, 2009).

7.2.3. Integratie in het gebouw (TNO 2003, COFOGE 2007)

De koppeling van de energiepalen met de warmtepomp is beschreven in TNO (2003) en COFOGE
(2007) en geillustreerd in Figuren 7 tot 9.
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Figuur 7 : lllustratie van horizontale aansluitingen tussen de palen en de warmtepomp
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Figuur 8 : IIIustratle van energiepalen voor de verwarming van een gebouw
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Figuur 9 : a) Gebruik van energiepalen voor directe koeling en b) Gebruik van energiepalen voor actieve koeling

par un échangeur de chaleur conventionnel. Ceci exige que les besoins de rafraichissement puissent étre
satisfaits par une température relativement élevée (16 a 20 °C). Si on doit extraire I’humidité de I'air par
deux modes de refroidissement. On peut alors échanger entre refroidissement direct et actif selon le besoin.
en rendement n’est pas assez important. De plus, il est déconseillé d’utiliser une partie des pieux avec une
une pompe a chaleur, a une machine frigorifique (refroidissement active) ou bien au circuit de distribution de

sol est présent et suffisamment important, une régénération naturelle du sol est réalisée. En conséquence, la

congu pour le refroidissement ou le chauffage. » (COFOGE 2007)

« Le rafraichissement est réalisé de deux maniéres différentes : rafraichissement direct ou avec une machine de
refroidissement. Le rafraichissement direct consiste a relier le circuit des pieux au circuit de distribution de froid

refroidissement, une autre machine frigorifique doit étre utilisée pour les plus faibles températures. Dans ce cas
aussi, un systéme de refroidissement "bivalent"» est le meilleur compromis. Il est possible aussi de combiner les
Mais cette solution n’est pas conseillée car le contréle du systéme devient de plus en plus compliqué et le gain
machine frigorifique et I'autre moitié pour le rafraichissement direct. La totalité des pieux doit étre connectée a
froid par un échangeur de chaleur conventionnel (refroidissement direct). Si un écoulement d'eau dans le sous-

quantité de chaleur extraite en hiver (pour le chauffage), ne dépend plus de la quantité injectée en été (pour le
refroidissement). Un stockage saisonnier de chaleur n’est plus nécessaire et le systéeme des pieux peut étre alors
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7.2.4. Andere aspecten

e Om belastingsverschillen tussen energiepalen te vermijden is het onderling balanceren van de
paalgroepen noodzakelijk (zie TNO 2003).

e Om beschadiging (lekkage) aan de HDPE drukleidingen te voorkomen, dient de maximale druk
binnen het energiepalensysteem te worden beperkt (meestal op 3 bar tov de atmosferische
druk, TNO 2003).

7.3. Dimensioneren

7.3.1. Globale haalbaarheid

De geschikbaarheid van de ondergrond voor het toepassen van energiepalen hangt vooral af van de
bodemopbouw en van eventuele grondwaterstromingen, energieopslag (aquifer) of aangrenzende
bodemwarmtesystemen in de nabije omgeving.

Volgens TNO (2003) is het aan te bevelen rekening te houden met de volgende uitgangspunten:

e lLaagst toelaatbare mediumtemperatuur: 0 °C (gemiddelde van aanvoer en retour bij een verschil
van 3 tot 4 K; de laagst toelaatbare aanvoertemperatuur van de warmtepomp-verdamper naar
de energiepalen bedraagt dus -2 °C, bij een retourtemperatuur van +1 tot +2 °C.

e Hoogst toelaatbare mediumtemperatuur: +35 °C; let hierbij op de toe te passen drukklasse van
de kunststof buizen (meestal MDPE of HDPE).

e Pompvermogen bodemsysteem bedraagt maximaal 2 tot 4% van bodempiekvermogen; de
pompvermogens verlagen de COP van de warmtepomp met ca. 5 tot 10% .

e Bij variabel of meertraps warmtepomp-vermogen toerengeregelde bodempomp toepassen;
regelen op constante dT van 3-4 K bij warmte-onttrekking en passieve koeling en 6-8 K bij
actieve koeling (toevoer condensorwarmte aan de bodem).

e Bij voorkeur mono-propyleenglycol als antivries toepassen; vermijd het gebruik van giftige
antivriesmiddelen zoals ethyleen-glycol.

7.3.2.Vuistregels

TNO (2003) stelt voor specifieke waarden voor de warmtevraag op basis van het bruto
vloeroppervlak en voor nieuwbouw kantoren:

)

Vermogen W/m? b.v.o. " Behoefte kWh/m? b.v.o. per jaar

Ontwerp (excl. opwarmtoeslag) 25-40
Netto (na aftrek interne warmtelast) 15-30 20-40
®p.v.0. = bruto vloeroppervlak; het gebruiksoppervlak (Ag) zoals gedefinieerd in de EPN is normaliter 90 tot 95% van het b.v.o.

Deze waarden zijn natuurlijk ter indicatie en hangen af van de specifieke omstandigheden. Voor
gebouwen die volgens de minimale eisen zijn geisoleerd (R, = 2,5 Km?/W) gelden bv. tabelwaarden
die ca. 50% hoger liggen. Voor vertaling naar de warmtevraag aan het bodemsysteem en met een
warmtepomp met COP=5 dienen deze waarden met 0,8 te worden vermenigvuldigd.

TNO (2003) stelt ook voor de volgende globale uitgangpunten:

e Specifiek maximum vermogen van de energiepalen: 30 W/m tot 35 W/m,

e Lengte van energiepalen (15 - 25 m, afhankelijk van opgave door constructeur),

e Onderlinge afstand van de energiepalen: neem gemiddeld minimaal 3,5 m (10 tot 12 m?) per
energiepaal. Indien er meer heipalen zijn, dienen de overige palen niet geactiveerd te worden.
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Typische waarden worden ook door SIA (2005) en Banks (2009) aangegeven.

Exploitatievorm van de geproduceerde energie, temperatuursniveaus en thermische vermogen overdracht per lengte-
eenheid. (SIA 2005)

Exploitatievorm Temperatuurniveau Vermogen per lengte-eenheid Gebruikerstemperatuur
(in de paal)

Free-cooling 103 16°C 20340 W/m +12 a +20°C

Active koeling 25a35°C 50 3 100 W/m +8a+12°C

Warmtepomp 22a15°C 40 a2 60 W/m +28 a +45°C

U} grotteorde # ontwerpwaarden

(Banks 2009): For general feasibility studies/pre-design, the following assumptions can be made regarding the
energy volume that can be extracted:

—  Pile foundations with piles D = 0.3 to 0.5 m: 40 to 60 W/m run

- Pile foundations with piles D = 0,6 m: 35 W/m? earth-contact area

—  Diaphragm walls, pile walls (fully embedding the soil): 30 W/m? earth-contact area
- Base slabs: 10 to 30 W/m?2
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Rekenvoorbeeld (TNO, 2003)
- Uitgangspunten:

e Kantoor: langgerekt gebouw, goede isolatie (meer dan minimaal vereist), bruto vloer opperviak 3000 m?
e  Footprint. of stempeloppervlak: ca. 1000 m?
e De warmtepomp dient ca. 50% van het maximum vermogen te leveren.

- Ontwerpvermogen voor verwarming ca. 40 W/m? (120 kW), en netto maximum vermogen ca. 30 W/m?
(90 kw).

- De warmtepomp dient 50% aan het gebouw te leveren; het aan de bodem te onttrekken vermogen is dan
45*%0,8 =36 kW.

- Bij een specifiek vermogen van 30 W/m is dan 1200m lengte aan energiepalen nodig. Bij een bruto paallengte
van 22 m is de effectieve energiepaallengte ca. 20 m. Er zijn dus 60 energiepalen nodig.

- Bij gelijkmatige verdeling over de footprint van het gebouw is 17 m? per energiepaal beschikbaar.

- Dit is meer dan het minimum van 10 . 12 m2 per energiepaal.

Conclusie uit deze eerste benadering:

het is technisch mogelijk met een energiepalensysteem (en een warmtepomp) ca. 50% van de piekvraag voor
verwarming te verzorgen; daarmee kan normaal gesproken ruim 90% van de jaarlijkse behoefte worden gedekt
(zie figuur onderaan).

Jaarbelasting-duur kromme

, geleverd door gasketel
/

geleverd door warmtepomp

] S00 1000 13060 2000

Belasmmesuren

7.3.3.Dimensionering

De thermische prestaties van energiepalen hangen af van een groot aantal parameters. De
belangrijkste zijn (COFOGE 2007) :

e De geologische en hydrogeologische omstandigheden
e De ontrokken en geinjecteerde vermogens
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e De bijkomende thermische overdracht die onder het gebouw gegenereerd worden (isolatie
noodzakelijk of niet)

e De thermische behoeften

e De temperatuurniveaus voor verdeling van koude en warmte

e De verspreiding en geometrie van geothermische funderingen

Alle deze factoren dienen in rekening genomen te worden om het aantal, lengte en configuratie van
de geothermische funderingen te bepalen en voor het ontwerp van de warmtepomp (en eventuele
koelmachine).

Het ontwerp is bepaald door de toegelaten temperatuurwisselingen van de stromende vloeistof (in
de funderingen). Deze temperatuurswisselingen hangen af van korte (integratie in het systeem,
ontwerp van de warmtepomp/koelingmachine) en lange (thermische overbelasting van het terrein)
termijneffecten. De lange termijneffecten (zonder belangrijke grondwaterstroming en voor een
gegeven configuratie van het systeem : aantal, lengte en geometrie van de funderingen) zijn vooral
bepaald door het jaarlijkse evenwicht tussen onttrokken en geinjecteerde warmte.

De moeilijkheid bestaat in de optimalisatie van het systeem, terwijl tegelijkertijd voldoende
flexibiliteit om bedrijfsomstandigheden of parameters die kunnen afwijken van de ontwerpwaarden
tegemoet te komen. Daarom zijn simulaties die het mogelijk maken om de gevoeligheid ten opzichte
van de parameters te evalueren, zeer nuttig.

7.3.3.1. Stappenplan van TNO (2003)

Stapl: Bepaal de netto warmte en koude vraag van het gebouw (ISSO-53: warmteverliesberekening kantoren,
QuickScan Warmtepompen Utiliteit platform)

e  Maximaal netto warmtevermogen (kW)

e  Warmtebehoefte van het gebouw (kWh)

e Koudebehoefte van het gebouw (kWh); vooral de hoeveelheid warmte die tijdens koelbedrijf wordt
teruggebracht in de bodem (regeneratie) is van belang.

Van essentieel belang is dat in de bepaling de volgende invloeden zijn meegenomen:

e Bouwkundige gegevens: afmetingen, Rc-waarden (isolatie), g,.1p waarde (kierdichting), Glasaandeael,
Zonwering

e  Gebruikswijze: Bedrijfstijden, Comforteisen (Temperaturen, Ventilatie, Vochtigheid), Personele bezetting,
Verlichting, Apparatuur, Warmwater (woning)

Equivalente vollasturen [h/a] zijn gegeven door: Warmtebehoefte [kWh/a] / Maximaal vermogen [kW]. Voor
een extra goed (beter dan de minimale eisen) geisoleerd kantoorgebouw onder normale
gebruiksomstandigheden, zal het aantal EQ vollasturen (gerelateerd aan het werkelijke netto maximum
vermogen) 1400 tot 1600 per jaar bedragen.

Stap 2: bepaal de totaal beschikbare lengte aan energiepalen.
Als eerste uitgangspunt kan ca. 25 m? grondoppervlak per energiepaal worden gehanteerd wanneer alleen
warmte aan de bodem wordt onttrokken. Bij regeneratie kan gerekend worden met 10 tot 12 m?

grondoppervlak per energiepaal. De totaal beschikbare lengte is de netto paallengte (bruto paallengte minus 2
m ) maal het aantal geactiveerde heipalen
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Stap 3: bepaal de totaal benodigde lengte

Het bodemvermogen (warmteleverend door de energiepalen) is gegeven door het gebouwvermogen maal fcgp
(in verwarmingsbedrijf) waarbij fcop = Poodem/Pgebouw = (COP-1)/COP (voor de verwarmingsituatie). Indien nog
geen warmtepompgegevens bekend zijn, ga dan veiligheidshalve uit van fcop = 0,8 (in de praktijk worden
daadwerkelijk COPs van 5 gerealiseerd). De richtwaarden in onderstaande Tabel (indicatieve waarden,
gebaseerd op berekeningen met het programma EED; nauwkeurigheid van +/- 20%) gelden voor
warmteonttrekking en corresponderen met:

- Monovalent (ca. 1400 eq. vollasturen): Pyogem = fcopr * Pgebouws-

- Bivalent 50% (ca. 2750 eq. vollasturen): de warmtepomp levert 50% van het verwarmingsvermogen
- Bivalent 25% (ca. 4400 eq. vollasturen): de warmtepomp levert 25% van het verwarmingsvermogen:
- Geen regeneratie: er wordt alleen warmte aan de bodem onttrokken.

- Volledige regeneratie: alle onttrokken warmte (MWh) wordt op gecontroleerde wijze (middels actieve en/of
passieve gebouwkoeling en/of zonnewarmte) teruggevoerd in de bodem. Bij gedeeltelijke regeneratie kan
(middels lineaire interpolatie) een tussenliggende waarde voor het specifieke vermogen worden aangehouden.

Situaties waarbij het specifieke vermogen is <15 a@ 20 W/m zullen slechts in uitzonderlijke gevallen interessant
zijn. Voor passieve koeling gelden ongeveer dezelfde waarden (met name afhankelijk van de temperatuur van
het gekoeld water systeem). Voor actieve koeling gelden tot 1,5 & 2 maal hogere waarden.

Stap 4: Corrigeer voor de bodemsoort. De getallen in de tabel gelden voor een gemiddelde bodem zoals deze
in Nederland veel voorkomt: een mengsel van klei en zand met een grondwaterstand vlak onder het maaiveld.
Er is hierbij uitgegaan van gemiddelde waarden voor de warmtegeleiding en capaciteit van respectievelijk 1,8
W/m.K en 2,2 MJ m> K. Het effect van de bodemsoort op de prestaties is hoger naar mate minder
regeneratie plaatsvindt. Bij toepassing in volledige zandgrond zullen de specifieke vermogens iets hoger zijn
(tot ca. 20% hoger): tabelwaarden vermenigvuldigen met 1,1 a 1,2. In pure kleigrond zijn de specifieke
vermogens iets lager (tot ca. 15% lager): tabelwaarden vermenigvuldigen met 0,8 4 0,9. In pure veengrond zijn
de specifieke vermogens echter veel lager (tot ca. 65% lager): tabelwaarden vermenigvuldigen met 0,35 3 0,5.
Hier is toepassing van energiepalen in het algemeen niet aan te bevelen.

Stap 5: Beoordeel of de benodigde lengte kleiner of gelijk is aan de beschikbare lengte van de heipalen
(volgend uit constructie berekeningen). Indien dat niet het geval is, kies dan een andere bedrijfsvoering (met
een lager specifiek vermogen), opstellingsvorm of vergroot de tussenafstand en herhaal de berekening vanaf
stap 2.

Globale specifieke piekvermogens energiepalen
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I Piekvermogen [W/m]

T-toelaatbaar = 0 °C’

Opstelling Gevulde matrix Rand (open rechthoek)

Tussenafstand energiepalen 5m 35m 5m 35m

Geen | Monovalent 29 24 34 31

regenerabe | Bjvalent 50% 17 (13) 23 20
Bivalent 25% (11) (9) 17 (15)

Volledige Menovalent 50 50 50 0

regeneratie | gjvalent 50% 3 28 32 29
Blivalent 25% 24 21 25 24

T-toclaatbaar 13 het gemwedd

retour rewperamur 3 K bedracgr

In Bijlage 2 is een rekenvoorbeeld volgens dit stappenplan opgenomen.

7.3.3.2. Thermisch gedrag van energiepalen

Het vermogen (P) dat men kan uit of naar de grond overdragen is gegeven door ( in stationair
regime):

n.H
P= Ryt (Tr — Tr)

met n het aantal energiepalen, H [m] de actieve lengte van de energiepalen, T [K] de gemiddelde
temperatuur van de in de paal stromende vloeistof, T;,, [K] de gemiddelde temperatuur in de grond
(inde AT invloedszone), Ry [K/(W/m)] de thermische grondweerstand onder stationaire stroming,
en Ry, [K/(W/m)] de thermische weerstand van de paal.

SIA (2005)

Ry,: Dépend du type de pieu, de son diametre, du nombre et de la disposition des tubes dans le pieu, du régime
d’écoulement du fluide dans les tubes, de la conductivité thermique des matériaux utilisés, etc. A la résistance
thermique du pieu, il faut ajouter la résistance thermique de la couronne de terrain entre le bord du pieu et le

rayon commun (rayon du pieu le plus épais) qui est donnée pour un transport de chaleur par conduction pure
1

dans le terrain par : R pneau = g

ln(%) avec 1, le rayon du pieu le plus épais, et r; le rayon du pieu considéré
L
(voir Figures 10 et 11)

= Avantage évident a avoir des pieux de grand diametre et tubes placés régulierement sur le pourtour d
pieu. Pour les pieux massifs, la résistance thermique dépend essentiellement du nombre de tubes en U
(< 4).

Résistance thermique interne R, : permet d’évaluer les effets défavorables des transferts de chaleur internes

dans le pieu : pour une extraction de chaleur donnée, le fluide caloporteur qui ressort du pieu est refroidi par le
fluide a température plus basse qui retourne dans le pieu.

Type de pieu (diametre de 30 a 130cm) Ry, [K/(W/m)]

Pieu creux équipé avec un double U 0.15
Pieu massif équipé avec un double U 0.10-0.11
Pieu massif équipé avec un triple U 0.07-0.08

Pieu massif équipé avec un quadruple U 0.06
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Une estimation de R (voir Figure 12) peut étre effectuée dans le cas ol seul le mode de transfert de chaleur
par conduction domine (valide en régime stationnaire : t>ts) :

2
N ny_3__ " _ _ 4p
R, = m'{[rf-rg] () -2 (le_rg)} et t; =0.065.22 [s]

r.[m] = B/~NT = rayon du volume de terrain associé au pieu (B = espacement moyen entre les pieux
correspondant a un arrangement quadratique des pieux);
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e 1,=rayon des pieux [m]

et =durée caractéristique de la période transitoire [s] (une quinzaine de jours pour des valeurs
typique de a et B) — durée pendant laquelle la différence de température souhaitée doit étre
maintenue

e A, =section du volume de terrain associé a 1 pieu [m?] (=B.B)

e a =diffusivité thermique du terrain [m?/s]

Le flux d’extraction peut étre plus intense s’il est entrecoupé de périodes de repos. Dans le cas ol un
écoulement d’eau souterraine permet de régénérer « instantanément » I'énergie prélevée dans le terrain, R,
devient négligeable.

o Pigtl creux avec 2 tubes on U

e 3t

-Q - 00— — o

stance thermigue en K/(W/m
o
|
|
|

004 Position des tubes. 5 cm du bord| Position des tubes: 10 cm du bord

Rés

0 0.25 0.5 0D.75 1.25 1.5

Diamétre du pieu en m

Figuur 10. Thermische weerstand van beton palen van 34cm (30 x 30 cm), 45 cm (40 x 40 cm), 60 cm, 100 cm en 140 cm
diameter. Voor elke paal wordt een dubbel-U, Pour chaque pieu, un 2-U, 3-U en 4-U systeem berekenen (SIA 2005)

0.26

—o Piau cresx avet 2 tubes en U

—x— Pieu massif avec 2 tubas en U

o~ Pleu massif awec 3 tubes en U

N . %o —o— Pieu massif awe 4 lubes en U
“
0.16 =]
- &L

0.14 | Position ces tubes: 5 cm du bord

antra lo fiuide o

B
f

=] SIS ;
0.04 Posilion des wbes: 10 em du bord|

ance the
¢

sist

Ré
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Figuur 11. Thermische weerstand van beton palen met verschillende diameters, op een afstand van 70cm (met
inbegrepen het invloed van het terrein voor kleinere paaldiameters) (SIA 2005)

Espacement entro les piaux

Conductivté thermigue du temain: 1.8 W/iimK)

L

1]

Registance thae

Figuur 12. Thermische weerstand van het terrein (Rg) voor een aantal energiepalen in het terrein met een thermische
geleidbaarheid van 1,8 W/(mK) — in functie van de paal diameter een gemiddelde afstand tussen palen (SIA 2005)

“The heat that can be extracted from/stored in the ground depends on the maximum possible heat flux density
in the absorber pipe system. There, the heat transport occurs by forced convection of the fluid. In order to
optimise the absorber pipe system, the following parameters have to be considered (Banks, 2009):

— Diameter and length of pipes;

—  Properties of pipe wall (roughness);

—  Heat conductivity, specific heat capacity, density and viscosity of fluid circulating in absorber pipes;
—  Flow velocity and flow conditions (laminar/turbulent) within absorber pipes.”

COFOGE 2007 : La durée de la période transitoire est estimée par la relation (Hellstrém, 1991) :

Sy
s

(, =0.0065

é
t; durée caractéristique de la période transitoire en s, A, section du volume associé a un pieu en m? (pour un

espacement quadratique B, A, = B.B), a diffusivité thermique du terrain en m?/s. Pour des valeurs typiques (a =
0,8.10-6 m?%/s et B = 4 m), la période transitoire dure une quinzaine de jours.

Specifieke opslagcapaciteit

Voor een aantal palen is de specifieke opslagcapaciteit C, [J/K] gelijk aan de hoeveelheid energie die
nuttig is om het geassocieerde volume van terrein met 1 K te verwarmen (S/IA D0190, 2005) :

Co=C/HS en Q = Csp. ATy,

Met C, de gemiddelde volumetrische opslagcapaciteit van het terrein [J/m3K], H de gemiddelde
actieve lengte van de energiepalen [m] en S de horizontale oppervlakte van het betreffende terrein
[m?] (bepaald door de perimeter rond de energiepalen, getekend op ongeveer half tussenafstand
van de palen aan de buitenkant), Q de onttrokken thermische energie door de energiepalen [J] en
AT, : gemiddelde temperatuurafname van het terrein in de paalzone. Wanneer de palen gelijkmatig
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geplaatst worden, is deze raming van de opslagcapaciteit voldoende. Deze kan echter te optimistisch
zijn in het geval van palen met variabele tussenafstanden.

.3.3.3. Mechanisch gedrag van energiepalen

Volgens TNO (2003) en Brandl (2009) blijft de draagkracht van de energiepaal behouden. Toch is de
de invloed van de temperatuur op het gedrag van de paal een onderzoeksonderwerp in veel landen.

Brandl (2009): Proper operation of thermo-active foundation systems does not affect the load capacity of piles
or diaphragm walls during geothermal cycles (as already stated in Brand|, 1998). Hence, temperature-induced
settlement or heave of buildings with such energy foundations is negligible in relation to displacements caused
by static loads.

In Zwitserland (SIA 2005)

In Zwitserland werden een aantal proeven uitgevoerd (EPFL, Laloui 1999). Ze hebben aangetoond
dat een verwarming van de paal een thermo-reversibele verlenging veroorzaakt die afhankelijk is
van het type grond. Een deel van de thermische lengteverandering wordt door de structuur
tegengegaan, en genereert een additionele belasting op de funderingen (spanningen evenredig aan
de stijfheid).. De verlenging van de paal veroorzaakt een mobilisatie van de afschuivingkrachten op
de paal-grond interface (grensvlak), in de tegenovergestelde richting aan die gegenereerd door de
gebouwbelasting ().

Daarenboven dient men ook in het geval van een maximale verwarming, de volgende aspecten te
bestuderen:

e Het wijzigen van de mechanische eigenschappen op het grensvlak tussen de paal en het
grond [Laloui 2001]

e De thermische radiale en longitudinale ) vervormingen van de paal (risico voor differentiéle
zettingen wanneer een deel van de palen zonder warmtewisselaars blijft)

o In de koelfase, na een aanzienlijke temperatuurverhoging, bestaat het gevaar van een
vermindering van de paalsectie in het radiale vlak die een loslating aan de paal-grond
interface kan veroorzaken.

Over het algemeen zijn thermische effecten het meest merkbaar tijdens de eerste belastingscyclus
(het eerste jaar van ingebruikname).

Charges en &N

3000 -2600 <1000

1
Hrotondeur &snm
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Figuur 14.a) Ontwikkeling van axiale vervormingen in de paal gedurende een verwarming-koeling cyclus (vrije verticale
bewegingen van de paal) ; b) Mechanische belastingen (Am), thermische (ATmax) en totale (ATOT) belastingen in de
paal op het einde van de constructie van een 5 verdieping gebouw (SIA 2005)

AT

Page | 184 Soulévement
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pieu \\_’
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des forces de
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caractéristigues [~ C(T) € ¢
des sols Y(T) <D’

Figuurl5a. Schematisering van de belangrijkste thermische effecten op een energiepaal (SIA 2005)

Une étude expérimentale de Laloui et al. (1999) a montré que pour une augmentation de température des
pieux de 15 °C, la contrainte supplémentaire engendrée dans le pieu n’est pas négligeable. Elle devrait étre
prise en compte lors du dimensionnement statique du pieu. Toutefois une telle augmentation de la
température du pieu implique de pouvoir chauffer le fluide caloporteur circulant dans les pieux a 40-50 °C, ce
qui est déja une situation extréme. Si du refroidissement direct est réalisé (température du fluide 16-20 °C)
I’effet est beaucoup plus faible. (COFOGE 2007)

De principes van therm-mechanische belasting worden ook ge_illustreerd in figuur 15b.
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a) Heating & cooling with no end restraint, after Bourne-Webb et al (2009, in print)

(-~ a

1;? Axial load, P: kN
v
¢ = oxiol strain in pile -2000 -1000 0
* P = axial lcad in pia (=0 AE) RBARI A \ERARRCEEREy B Sosea
q, * pile-aci Interface shear straas
A = ple cross-sechonal area
Page | 185 l E = pile elastic modulus o
1) Load only I‘S \
l/
P g 1 L ! -5
1 \
4 10
r I
1) Cooling only i) €
[y - q, 1T 15
=20
v} Heating only v) Combined load & heating \

(ii) Heating, AT = +10°C

Figuurl5b. Schematisering van de belangrijkste thermische effecten op een energiepaal Bourne-Webb et al, 2009 —in
print)

In UK (GSPH 2012)

De onderstaande figuur toont de bijkomende aspecten die beschouwd moeten zijn worden het
ontwerp van energiepalen.

Normal pile design Additionalthermal pile design
considerations Bullding Load considerations
uLs ‘ ULS (Appendix D)

« Stratigraphy and soil = Soll strength properties

properties considering heating and cooling
« Shear / radial stresses effects
« End bearing
SLS SLS (Appendix E)
+ Pile settiement « Axial and radial pile expansion /
« Differential settlement contraction / fixity
+ Concrete stress * Thermally Induced axial stresses
» Negative skin friction » Cyclic effects of thermal loading

= Tempeiature at soil-pile interface
Including dally / seasonal
variations

Figuur 16. Additional considerations for geotechnical design of thermal piles (GSHP 2012)
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(GSHP 2012)

Thermal Effects on Soil Parameters and Pore Pressures: Heating non-cohesive soils around a thermal pile is not
expected to have a negative effect; however, heating fine grained soils may change the soil properties such as
preconsolidation pressure, stiffness and strength. The change in soil parameters, especially near the soil-pile
interface, is not fully understood. However, excess porewater pressure is expected to develop by heating due to
relatively large thermal expansion of pore fluid compared to the thermal expansion of soil skeleton. With time,
consolidation and dissipation of the excess porewater pressure produced by heating the soil will occur and lead
to an increase in soil strength. The effect on horizontal earth pressures and settlements should be considered. In
pile design, normally consolidated fine grained soils are considered to apply negative skin friction to the pile
design where changes in the loading to the soil will lead to further consolidation. When the soil is heated, the
preconsolidation pressure is reduced, and additional settlements are generated, making it important to include
the possible effect of negative skin friction in such soils. In heavily overconsolidated fine grained soils, the effect
of preconsolidation reduction is small. The soil skeleton will tend to expand by heating and hence small heave
movements are expected to occur.

ULS Design Considerations: At the ultimate limit state for externally applied loads, shaft friction on the soil-pile
interface is fully mobilised along the full length of the pile in one direction only, and the base capacity is fully
mobilised. For thermal piles, the thermal strains are small and are not expected to affect the ULS, which is
typically assessed as when the pile has settled by 10% in a compression load test. The ultimate limit state must
then be reassessed after considering the effects of heating and cooling on the soil parameters using the approach
set out in current design standards such as partial factors e.g. BS EN 1997-1:2004 or a lumped factor of safety e.g.
LDSA GN12. In normally consolidated soft clays, large settlements can occur due to applied and thermal loading.
Appropriate allowance should be made for the settlements inducing negative skin friction (Qn) on the piles.
Methods of calculating the downdrag for applied loads are provided by Fellenius and Poulos. Similar methods for
assessing thermally induced downdrag should be adopted in ULS calculations in soft clays.

SLS Design Considerations: The serviceability limit state should be assessed for the movements expected to occur
under both externally applied and thermal loads. The thermal movements mobilise pile shaft friction and end
bearing which can change the axial stresses in the pile and cause additional settlement due to the
downdrag/negative skin friction effects. Also, the combined stress from the pile load and the thermal load should
not exceed the maximum allowable material stress within the pile. The uniqueness of thermal stress effect is
that, if the pile is constrained by the ends or by high shaft friction, the internal stress will be large but the
settlement or heave will be small. If the pile is less constrained, the internal stress is small but the settlement or
heave will be larger. If the thermal pile is responding in undrained conditions, the SLS can be assessed using
conventional ratios of stiffness to undrained strength making allowance for the reduced undrained strength. If
the thermal pile is responding in drained conditions, the SLS can be assessed using drained parameters and
considering possible change in radial stress due to changes in soil properties. In overconsolidated clays the
settlements are smaller and are incorporated into the SLS calculation of the building movements. The effect of
thermal cyclic loading on the SLS should also be considered. Radial expansion and contraction of piles may occur
due to heating and cooling, respectively. For large diameter piles, the radial displacements can be large. Hence,
the radial soil stress acting on the pile may change, leading to change in shaft resistance characteristics.
Considerations beyond those for typical pile design include (refer to Appendix E for further details):

- Pile head fixity and thermal expansion / contraction movements of the pile both in axial and radial
directions.

— Thermally induced axial stresses within the concrete in the piles.

—  Cyclic effects of thermal loading.

— The temperature at the pile soil interface, including daily and seasonal variations, ensuring that the soil-
pile interface does not freeze. It is difficult to assess the effects of ice wedging on shaft friction. Examples
of ground freezing effects are described in Brandl.

Quantification of Thermal Effects: by computer model (see §7.3.4), Pile load test (A full scale instrumented pile
tests can be carried out which combine static loading and the thermal response test, e.g. Amis et al. and Bourne-
Webb et al. Alternatively the thermal response test could be carried out on a reaction pile for the load test.),
Design charts (Empirical charts are provided in Appendix based on typical London Clay properties over the whole
length of the pile using Oasys PILE and Cambridge energy piles software, calibrated first against results obtained
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from Lambeth College)

In Frankrijk (COFOGE 2007)

« Il sera nécessaire de vérifier que la transformation de fondations traditionnelles en fondations
géothermiques n’aura pas de répercussions néfastes sur le comportement des fondations, leur capacité
portante dans le temps ou leur durabilité, ou sur I’environnement. La présence de tubes échangeurs de chaleur
dans I’élément de fondation entrainera inévitablement une diminution de la section utile de cet élément et il
conviendra de vérifier que la section réduite est toujours en mesure de reprendre les sollicitations (sollicitations
axiales, sollicitations de flexion) avec le respect des régles en vigueur (cf. documents normatifs relatifs a la
justification des ouvrages). Le cas échéant, la section de I’élément de fondation devra étre augmentée. La mise
en place de tubes échangeurs de chaleur dans I'élément de fondation peut présenter certaines difficultés
d’exécution et avoir des répercussions sur la qualité du matériau de I’'élément de fondation. Cet aspect sera
abordé plus en détail dans le paragraphe 4. L’entreprise spécialisée devra élaborer un mode opératoire, validé
par des essais préliminaires, permettant de garantir que la mise en place n’a pas de répercussions
préjudiciables sur la qualité du matériau de I’élément de fondation. En exploitation, les fondations
géothermiques seront soumises a des variations de température qui sont inhabituelles pour les fondations
classiques. Des températures extrémes peuvent avoir des répercussions, soit sur le matériau constitutif des
éléments de fondations, soit sur le sol environnant, ou au niveau du contact entre les deux. Des cycles
saisonniers avec des passages en dessous de 0 °C peuvent avoir des effets négatifs sur des sols fins, la capacité
portante des pieux de fondation dans ces sols et sur la pérennité du béton, si celui-ci n’est pas correctement
congu pour résister aux cycles de gel-dégel. Il parait donc souhaitable d’imposer que la température du fluide
caloporteur dans les tubes échangeurs de chaleur ne descende pas en-dessous de 0 °C. Dans le cas contraire, il
conviendra de vérifier que la formation cyclique de gel ne peut pas avoir de conséquences préjudiciables. Des
températures élevées peuvent avoir des répercussions sur le comportement de sols argileux au-dessus de la
nappe phréatique. En effet, une température élevée peut entrainer une diminution de la teneur en eau et
provoquer des phénomeénes de retrait. Une étude spécifique est a réaliser si ce cas se présente. » (COFOGE
2007)

7.3.3.4. Lange termijn effecten

Zonder grondwaterstroming, houdt het gebruik van directe koeling t in dat men er op dient toe te
zien dat de jaarlijkse bodemtemperatuur niet toeneemt door de jaren heen. Bijgevolg moet de
jaarlijkse energie onttrokken door de palen hoger zijn dan die geinjecteerd door directe koeling, om
het warmteverlies van het gebouw te compenseren (~10% meer) (SIA, 2005).

« Certaines perturbations peuvent affecter plus ou moins, sur la durée, le comportement mécanique et
thermique ou les fonctions de base du systeme. Ces perturbations peuvent étre induites par deux types de
processus dans le sous-sol: les processus naturels (fluctuations de I’écoulement régional, état hydrique de la
zone non saturée, changement climatique, variation de la conductivité thermique avec la teneur en eau, etc.) et
le fonctionnement de I’échangeur thermique souterrain (prélévement thermique supérieur @ la recharge
naturelle, exploitation d’une recharge estivale, amplitude du refroidissement ou du réchauffement au voisinage
de l'interface pieux-sol). Ces différentes perturbations potentielles sont globalement liées a la présence d’eau, a
sa composition, et a sa réactivité vis-a-vis des matériaux » (COFOGE 2007)
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7.3.4.Rekenprogramma’s

Het onderstaande Tabel (uit TNO, 2003) geeft een overzicht van de belangrijkste programma’s om
energiepalen door te rekenen.

Bodemtix EED (Earth Energy HST3D TRNSYS'
Page | 188 Designer)
Nume- Emdige volume Quasi-analytisch Eindige differentie Eindige differente
rieke methode
methode
Model - vrijheid geometne - 308 configuraties, - vrigheid geometne - vrjheid geometne
max. 12x10 VBWW's
- repeterende configu- - geen repeterend - repeterende configu- - repeterende configu-
raties mogelijk patroon raties mogelijk raties mogelijk
- gelaagdheid bodem - geen gelaagdheid - gelaagdheid bodem - geen gelaagdbeid
bodem bodem
- grondwaterstroming - geen grondwater- - grondwaterstroming - geen grondwater-
stroming stroming
- vrijheid VBWW-type - 4 typen VBWW's (1U, | - VBWW als lijnbron’ - vijheid VBWW-type
2U, 34, concentrisch)
- vriestrajact - buitentemperatuur per
stap
- buitenluchtcondities
(temperatuur en
zonstraling) per uur
Vraag- - Gevraagd vermogen - basisiast - basislast - massastroom en
patroon per uur intredetemperatuur
- begrenzing glycol- - pekiast - piekiast door super-
temperatuur mogelijk positie
Uitvoer - giycoltemperaturen - VBWW-lengte ‘glycol - bodemtemperaturen - mediumtemperatuur
(uurlijks/dagelijks) temperaturen’ per stap
- dekkingspercentage - massastroom medium
per tijdsstap
- bodemtemperaturen - bodemtemperatuur op
(uurlijks/dageiijks) elk gewenst punt rond
vbww
- warmie-uitwisseling
per tdstap
Verkoop TNO-MEP Blocon Sweden IF Technology Transsolar Energie-
software technik GmbH
http ‘weav mep tno nk- hitp //www buiding- hitp /wwaw iftechnology hitp /Awww transsolar -
software physics com nihst btm com
Er zyin verschrilende modelian voor energiepalen op de mark:. die pekoppeld kurmen worden aan TRNSYS. De kenmerken in de tabel gelden voor

‘The Superposition Borehole Model for TRNSYS (TRNSSEM)'. Andere modellen voor TRNSYS kunnen sterk afivipken voor wat betreft do
mogelttheden

“Computer software (e.g. Oasys PILE, Thermopile, Cambridge energy piles software) can be used to model piles
subjected to structural and thermal loads. Alternatively thermo-hydro-mechanical (THM) finite element
programs can be used (e.g. LS-Dyna)”. (GSHP 2012)

“Usually, a numerical simulation of the geothermal system is recommended for buildings with a heating and
cooling demand of more than 50 kW. This rough value decreases to about 20 kW for buildings where rooms
have to be cooled throughout the year “(Banks, 2009).
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In COFOGE (2007) zijn een aantal softwarepaketten geévalueerd (zie onderstaande tabel). Het
voornaamste aspect voor de selectie van een software ligt in (1) de koppeling van het paal/grond
model met het gebouw en (2) de koppeling tussen de warmtewisselaars en de thermodynamische
systemen in het gebouw (warmtepomp, koelingmachine, ...), (3) de modulariteit van de software

(voor verschillende omstandigheden: klimaat, de grond, ...

).

OUTILS D"AVANT-PROJET

Pré dimensionnement d'un

sol, des pisux, de la

Logiciel - 2 Paramétres Sorties
aicie Auteur/source Description générale ) - e
ou modéle d’entrée de I"outil
Mombre de
£z Nome"h‘:;;}‘ Délivre des estimations Consigne de sondes,
SmartStore Univessité Technique de technigques et économigues sur | stockage. colits de profondeur,
Luled. S-671 &7 Luled un systéme de stockage construction, espacement,
Suédtle . classique propriétés thermiques | coits et
&conomie
Carcline Magnusson, . -
Statens Oljelager Conception de systeme de
Tecoclay Dirottninggatan, Box sms:k._age_baslee surune Similaire 3 Smartstore flm"a'm 2
16247, 5103 24 optimisation economigue du Smartstore
Stockholm, Suéde SAEOE
Giaran Hellsirdm, Dépt. of
Mathematical Physics, Caractéristiques du
University of Lund, Box terrain, de 'échangeaur Variation de
118 221 00 Lund, Suéde. . de chaleur souterrain, .
Earth Energy Une version de Calcul de la tempéerature des sondes du fluide temperature du
Designer EED démonstration et le annuelle du fluide caloporteur =TI i ﬂd|;|d5::‘:ehngu:;
manuel d'utilisation sont eénergétiques ¥
disponibles sur le site - mensusls
www buildingphysics.com
Caractéristiques du Miveaux de

température et

initial, température de
la surface du sol

PILESIM Ean_iell F'ahhudd. i ch systéme ufilisant des pieux ou :_Acr.;e = mtacr:ine gfﬁ_rformtasnce =
aniel. pahud@supsi.cl des sondes géothermiques rigorifigue, interface &ren
sol-batiment, besoins | composants du
énergétiques systéme
OUTILS DETAILLES
Propriétés du sol,
configuration des
Goran Hellsirom, Dept. of . . o sondes, conditions de | Bilan de chaleur,
- - Modele thermique transitoire
Duct St;:[;;#r:e Model .qj':jhem;:ﬂjhn:ﬂ;:; Tr T E SR T aTIanE e nhargzll:lli;nt ::::;::Jm “
118 221 00 Lund, Sudde | PlUSieurs sondes température du terrain | terrain

Superposition
Borehole Model
{SEM)

Goran Hellstrom, Dept. of
Mathematical Physics,
University of Lund, Box
118 221 00 Lund, Suéde

Modéle qui délivre une
description tridimensionnelle
détaillée des phénomenes
thermiques tramsitoires mis en
jeu dans une sonde
géothermique unigue ou dans
une configuration & plusieurs
sondes

Proprietés thermiques
du terraim, du fluide
caloporteur,
configuration des
sondes, couplage
hydraulique des
sondes, dispaosition
des écoulements dans
la sonde, conditions
de chargement

Bilam de chaleur,
puissance
transferée,
températures du
fluide, champ de
température dans
le sol

Allemagne

zone modelisees, et
utilisation variée de
méthodes numérigues

thermigue

listing des =

températures d'entrée Temptarah..lres

- d'entree et de

P N e

Robert Hopkirk, Analyse d'un systéme détaille de la temperature fonction du
CosondiNusondiTr | Polydynamics Lid., stockage de chaleur souterrain atmosphérique en temmps. be cham
ad Zeltweg 16, CH-23032 utilisant des sondes fonction du temps, ps. e P
Ziirich, Suisse géothermiques propriétés du sol, les FEiETIEE I
. - . dans le sol et les

dimensions de .

I'echangeur de chalewr ::::fa‘m':es

et les débits de fluide

Energie et débits

massiques, potentiels
Burkard Sanmer, Institut thermigues etfou
fur Angewande hydrauligues Champ de
Gem\lissenscﬂaﬂen, Der |modéle de différences finies 30 predéfinis, profils de température,

TRADIKON 3D Justus-Liebig- Universitat | sur l'exiraction de chaleur du sol | chargement champ des

Giessen, Diezstrasse 15, | avec des sondes géothermigues | thermigue, charges
D-35380 Giessen, discrétisation de la hydrauligues
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Michael Wetter,
Zentralschweizerisches configuration des
Technikum Luzem, sondes, paramétres
Technikumstrasse, CH-6048 . du sol, écoulement Données & la
Horer ; Arthur Huber Modele TRNSYS(") de type d'eau souterrain, sortie de la
Emnergietechnik, non standard, simulant des conditions de
TRMEWS . E . sonde, champ de
Jupiterstrasse 28, CH-8032 sondes geothermiques avec | chargement e
Zirich ; Transsolar des tubes double U therrnriq ue, terrain
Emnergietechnik GmbH, temperature initiale du
www transsolar.de, terrain, température 3
hittp:/f80.86.86. 158 ts/index. ht la surface du sol
m
Comme D5T avec
- ) ! Idem DST, avec
Modéle DST impléments SrEmEE L .| en plus la chaleur
- P ecoulement souterrain | . :
TRNVDSTF _-ar'!ml F'ahuu:L._h . paur la rl"n-:\dEhE.a.IOr‘l des B echangese g-ntre
daniel. pahud{flsupsi.ch pieux geothermigues comme de temsin o des les connexions
composant TRMSYS . haorizontales et la
CONnexions
. surface du sol
horizontales
Daniel Pahud
daniel. pahudilsupsi.ch ou
Giram Hellstrom, Dept. of Version TRNSYS du modéle
TRHNSBM Mathematical Physics, =EM Idem SBM Idem SBM
University of Lund, Box
118 221 00 Lund, Suéde
Modularité du Coupl . Modéle de pieux/'sonde
logiciel ouplage inesse N .
Logiciel {bgﬁmem, batiment- modéle de F'“;SSE Interacluon Couplage
climat, pieux sol nodsie | T €S| pieux.sol
regulation) p
SmartStore - - + + + +
Tecoclay - - + + + +
Earth Energy
Designer EED } - * + * +
PILESIM 0 ++ + + + +
Cuct Storage Model
08Ty - - + + + +
Superposition
Borehole Model - - ++ ++ ++ ++
(SEM)
Cason:l-l«ldusonduTra _ B + + + +
TRADIKON 3D 0 - ++ ++ ++ ++
TRNEWS ++ ++ + + + +
TRNVDSTP ++ ++ + + + +
TRHNSEM ++ ++ + + + +

Evaluatie van de softwares :

++ uitstekend / + goed / o voldoende / - onvoledoende

« Seuls PILESIM et TRNVDSTP sont des outils de dimensionnement implémentés pour la problématique des
pieux géothermiques. (...) Le modéle TRNSBM représente aussi un outil intéressant au sens ou il permet une
représentation thermique détaillée d’un ensemble de sondes géothermiques et leur interaction. Mais en

considérant la configuration exacte de chaque sonde dans le sol, le temps de simulation devient inévitablement
plus long. Aussi, ces considérations font de TRNSBM un outil qui doit étre utilisé dans des simulations détaillées

d’installations dont on connait déja un grand nombre de paramétres. Une méthodologie qui s’impose
naturellement est d’utiliser PILESIM comme outil de prédimensionnement lorsque I’on connaft les paramétres
géologiques du terrain et le nombre de pieux qui peuvent étre transformé en pieux géothermiques. Il permet
alors d’évaluer la faisabilité technique d’un projet. L’utilisation de TRNVDSTP est utile dans le développement
d’un modele d’une installation compléte de fondations géothermiques, du batiment jusqu’aux pieux. Enfin, il
est aussi possible de remplacer le modele TRNVDSTP par le modéle TRNSBM pour évaluer I'influence de
I'arrangement spatial des sondes sur les performances énergétiques du systeme » (COFOGE 2007).
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7.4.

Case histories

Voorbeelden van case histories zijn gegeven (0.a.) in de volgende referenties:

De

e Het website van Enercret: www.enercret.com
e Hoes et al. (2008)

e TNO (2003)

e COFOGE (2007)

o Uotinen et al. (2012)

e Suckling & Cannon (2004)

e ARCADIS (2008)

e Katzenbach et al.( 2011)

e Von der Hude

website www.enercret.com verzamelt een aantal “project sheets” met beschrijving van het

gebruik van thermo-actieve funderingen (palen maar ook diepwanden of tunnels) in Austria,
Germany, Switzerland, UK, en Italy.

Een overzicht van projecten met energiepalen werd gegeven door Hoes et al. (2008), zoals
weergegeven in de onderstaande tabel.

Locatie Viceropp [m2] | Energiepalen | Q+ [kW] | Q- [kW] | SPF+ SPF-
Schermerhorn 242 30x14= 420m 15,6 75 35 20
Heerhugoward 960 62x17,5= 1085m 50 27 2.7 10

Lelystad 1063 23x15= 345m 20 27 - -
Stompetoren 4000 139x15= 2085m 70 40 33 94

Nibbixwoud 1490 24x14= 336m 14 10 42 93
Tuitjenhorn 845 65x20= 1300m 20 27 2 14
Veenendaal 12000 140x16= 2240m 80 140 1.8

Uit

een aantal gerealiseerde projecten in Nederlands stelt TNO (2003) een aantal aspecten voor die

van belang zijn voor het opzetten van een goed energiepalen/warmtepompproject:

“Zorg in een vroeg stadium van het project voor samenwerking tussen de verschillende partijen die
betrokken zijn bij het ontwerp en de uitvoering van het gebouw (incl. fundering!) en het klimaatsysteem
(architecten adviseur, en bouwkundige en installatietechnische aannemer).

Wanneer er een keuzemogelijkheid is bij het activeren van de heipalen, kies dan zoveel mogelijk de palen
die zich aan de rand van het gebouw bevinden.

Kies een warmtepomp met een hoge COP (voor de gegeven omstandigheden van condensor en verdamper
temperatuur).

Beperk de hoeveelheid hulpenergie. Gebruik zo weinig mogelijk pompen binnen de randvoorwaarden van
regeling en optimale besturingstrategie. Gebruik bij een warmtepomp met variabel vermogen (of bij
meerder compressoren) ook een toerengeregelde bronpomp (of meerdere parallelle pompen).

Gebruik bij de omschakeling van verwarming naar koelbedrijf (en omgekeerd) een voldoende grote dode
zone. Voorkom pendelen: het is gebleken dat minder vaak omschakelen de prestaties positief beinvioed.”
(TNO 2003)
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Een groot aantal projecten met energiepalen zijn ook verzameld in COFOGE (2007). Uotinen et al.
(2012) beschrijven het eerste project met energiepalen uit Finland (met stalen buipalen). Suckling
and Cannon (2004) beschrijven een project in de UK met de ‘rotary bored technique’ (Pallant
House). Arcadis (2008) spreekt over het gebruik van energiepalen te Geel (Janssen Pharmaceutica).
Katzenbach geeft een overzicht van verschillende projecten in Deutsland, en Von der Hude geeft
meer details over het prject van de Main Tower in Frankfurt am Main.

Lijst van gebouwen met geothermische funderingen (uit COFOGE 2007)

. Terminal Dock Midfield, Suisse

. Instituts d’architecture (Al) de I'EPFL, Suisse

. Main Tower, Allemagne

. Ecole primaire Vers I'Eglise, Suisse

. Société Pago SA, Suisse

. Batiment locatif a Willerzell, Suisse

. Waldenbuch, Allemagne

. Panoramahaus, Autriche

. Landsea Property, Chine

. Logistics and Management Center, Autriche
. The Uniga Tower, Autriche

. Columbus Center, Autriche

. Strabag Corporate Headquarters, Autriche

. EA - Generali Administration Building, Autriche
. Ivoclar AG, Liechtenstein

. Norddeutsche Landesbank, Allemagne

. Omicron, Autriche

. Skyper, Allemagne

. Car showroom Toyota, Autriche

. Car showroom Mercedes, Autriche

. Car showroom BMW, Autriche

. R & D Centre, Zahnradfabrik Friedrichshafen, Allemagne
. Bregenz Arts Centre, Suisse

. Résidentiel Bellagovista, Suisse

. Keble College, Angleterre

. Exhibition hall / ice rink, Autriche

. Rehabilitation Centre, Autriche

. Administration Building, Italie

. Lainz Tunnel, Autriche

. Gare ferroviaire de Praterstern (station U2/3), Autriche
. Husky Technical Center, Chine

. Canada Marine Discovery Center, Canada

. Université de Koblenz, Allemagne

. Palais des congres, Autriche

. Medienhaus Vorarlberg, Autriche

. Ecole primaire de Triesenberg, Liechtenstein
. Finkernweg, Suisse

. Batiment industriel de Lidwill, Suisse

. Batiment industriel Photocolor, Suisse

. Batiment polyvalent de I'EPFL, Suisse

. Trend Cosmetics LTD, Nibbixwoud, Hollande
. Buchs Film and Cultural Centre, Suisse

. Bregenz Festival Rehearsal Stage, Autriche

O OO NOUL S WNBR
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44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

74

Vs.

Vorarlberg Tourist Centre, Autriche
Liechtensteiner Landesbank, Liechtenstein
Malerva Apartement Buildings, Suisse
Gatenhof development, Suisse
Meusburger factory, Autriche

Printing works on Lake Zurich, Suisse
Sueco administration building, Autriche
Gewlirz Berger AG, Liechtenstein
Volksbank Biberach, Allemagne

Centrum Bank Vaduz, Liechtenstein
Development at Frauenfeld Railway Station, Suisse
Sucho shop and apartement complex, Corée du Sud
Bouwbedrijf Noordersluis, Hollande

Pilkes Infra, Hollande

ZTI Mechatronics, Hollande

Kender Thijssen, Hollande

Kodi building, Hollande
Beveiligingsbedrijf, Hollande

S. Douma Villa, Hollande

Cook lexmond, Hollande

Publisher moundman, Hollande

G. Kok, Hollande

Transport company Kuiper & Zn., Hollande
Transport company VTZ, Hollande
Transport company NICE, Hollande

W. Celie, Hollande

Freelift, Hollande

Plover Warmth holding, Hollande

Sport centre Oosterhout, Hollande
Bedrijfspand, Hollande

. Pallant House Gallery, Angleterre
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.

Center for Future Energies, Berlin, Allemagne

Rostock Business Center, Allemagne

Head Office North German State Bank Building, Allemagne
Kino a Buchs, Suisse

Wohnanlage Malerva a Sargans, Suisse

Rehabilitation center — Bath sound hereditaryoh, Allemagne
Houses in Reeuwijk, Hollande

Gallileo building, Allemagne

Industrial Union Metal building, Allemagne

Gare Scottenring métro U2/1, Autriche

Prison régionale a Altstatten, Suisse

KantinalBank, Suisse

Dividella AG, Suisse

Kino Sargans, Suisse
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Bijlage 1. Processchema mbt het gebruik van energiepalen (TNO, 2003 en COFOGE 2007)

Initiatiefnemer/

opdrachtgever » IDEE

Energiepaal —9 NEE
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1 Programma ¢ i
(Hoofdstuk 3) !
Locatie >
onderzoek NEE
Architect/
constructeur
* ¢ JA
Initiatiefnemer/ Programma > Gebouw N Heipalen ¥
opdrachtgever » van eisen constructie nodig REE

v

Boor r Proef ¥ Bodem > Bodem > NEE

bedrijven sonderen gegevens geschikt
REGIS Database ¢ JA
(TNO-NITG)
B Technische
Systeem haalbaarheid P NEE
adviseur —p» O\r,\stwee
2 Ontwerp o, T
(Hoofdstuk 4) s

overheid —pp» subsidies —P»

5 Economische p NEE
haalbaarheid

*JA

adviseur,
- z opdrachtgever, Bestek &
3 Uitwerking installateur/ I prijsvergelijk
(Hoofdstuk 5) aannemer

Realisatie
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de |'sau souterraine 7*
Vitesse Darcy >
0.5- 1 mfjour 7

Ecoulement

Extraction de chaleur découpiée de "'extraction
de froid" => stockage saisonnier de chaleur ou
de "froid" non réalisable

Recharge thermique du terrain 7

(refroidissement direct sur les pieux ou autre)

Non

Recharge thermique:
70 - 80% énergie extraite

Recharge thermigue:
> 80% énergie exiraite

Refroidissement progressif
du terrain, probléme de gel
possible des pisux =>
systéme a ré-évaluer

\

progressif du terrain

Refroidissement direct sur les
pieux devient problématique
a long terme car réchauffement

S

~

Conductivité thermique
terrain: 1.3 - 2.3 WimK
(influence moindre car
ecoulement souterrain)

Conductivité thermique
du terrain: 1.3 W/imK
(argile, limon, etc.)

Conductivité thermique
du terrain: 1.3 WimK
{argile, limon, etc.)

Conductivité thermique
du terrain: 2.3 WimK
{sable saturé, gravier
saturé, ete. )

Caonductivité thermique
du terrain: 2.3 W/mK
(sable saturé, gravier
saturé, etc. )

dans pieux (refroidiss.):
> 30 W/m
> 80 kWh/m an

Vs. 14-12-2012

Max. 30 W/m en moyenne**
Approximativement 20 & 60 kWh/m an**

Extraction de chaleur Extraction de chaleur Extraction de chaleur Extraction de chaleur Extraction de chaleur
des pleux (chauffage): des pieux (chauffage): des pieux (chauffage): des pigux (chauffage): des pieux (chauffage):
> 50 Wim 25 - 30 Wim 30 - 35 Wim 25 - 30 Wim 30- 35 Wim

> 100 kWh/m an 50 - 65 kWh/m an 65 - 80 kWh/m an 50 - 65 kWh/m an 65 - 80 kWh/m an
Injection de chaleur Injection de chaleur dans les pieux (refroidissement):
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Critéres

Plutét favorable

a la réalisation de
geostructures énergétiques

Plutdt défavorable

2 la réalisation de
géostructures énergétiques

Critéres conditionnant la
réalisation de géos'ructures

Aménagement du territoire
(genre de construction)

Batiment locatif et administratif
de taille importante

Batiment de petite taille, villa

Charge admissible
par le sol

De peu supérieure ou inférieure

a la charge du batiment

Nettement supérieure
a la charge du batiment

Tenue du sol a
I'excavation

Caractéristiques
mécaniques du sol

Ne permettant pas une excavation

sans souténement

Permettant une excavation
sans souténement

Critéres condiionnant I'équipement
des géostructures 2n échangeurs de chaleur

Conductibilité thermique

Supérieure a environ 1.3 [W/mK]

Inférieure a environ 1.3 [W/mK]

Eau souterraine

Présence d'eau

Absence d'eau

Vitesse d'écoulement de
I'eau souterraine pour un
cas sans recharge thermique

Supérieure a 0.5 - 1 [m/jour]

Inférieure a 0.5 - 1 [m/jour]

Vitesse d'écoulement de
I'eau souterraine pour un
cas avec recharge thermique

Inférieure & 0.5 - 1 [m/jour]

Supérieure a 0.5 - 1 [m/jour]

Critéres pouvant limiter la réalisation

de géostruclures énergétiques

Protection des nappes
souterraines

Autorisé dans les zones §3 de

protection des eaux souterraines

et les secteurs de protection
des eaux

Non autorisé dans les zones S1
et S2 de protection des eaux
souterraines et dans les périmétres
de protection des eaux souterraines

Effets thermiques

Perturbation moyenne annuelle
de la température du sol
inférieure a 1°C

Perturbation moyenne annuelle
de la température du sol
supérieure 3 1°C

Barrages hydrauliques

Faible modification de
I'écoulement souterrain

Forte modification de
I'écoulement souterrain

Exécution des travaux

Faibles vibrations, peu de bruit

Beaucoup de vibrations et de bruit
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Bijlage 2. Rekenvoorbeeld (TNO, 2003)

Stap 1: Kantoorgebouw met:

- bruto vloer oppervlak: 5000 m?

- stempeloppervlak: 1500 m?

- de heipalen zijn gemiddeld 17 m lang

- maximaal netto verwarmingsvermogen : 180 kW;
- warmtebehoefte: 280 MWh per jaar

- koelbehoefte 250 MWh per jaar (met een maximum vermogen van 350 kW)

Stap 2: De effectieve lengte van de energiepalen is 15 m (17 - 2). Het stempeloppervlak is 1500 m?; bij
minimaal 11 m? per paal (want er kan worden geregenereerd) kunnen dus maximaal 136 energiepalen worden
geplaatst. De totaal beschikbare lengte is dus 2040 m.

Stap 3: Het maximaal vermogen is 180 kW; de jaarlijkse behoefte is 280 MWh; hieruit volgt een aantal
equivalente vollasturen van 280.000 / 180= 1550 uren/jaar. Hieruit blijkt dat de volledige warmtevraag nog
onder definitie van .monovalent (=1400 eq. vollasturen) valt (bij afwijkingen >25% dienen tussenliggende
waarden aangehouden te worden). Bij een COP van 4 geldt: fCOP = (4-1) / 4 = 0,75. Voor een systeem waarbij
de totale warmtevraag door een warmtepomp gedekt moet worden is het bodemvermogen dus: 180 * 0,75 =
135 kW

Stap 4: Kijk in tabel 2 bij gevulde matrix opstelling tussen afstand 3,5 m en volledige regeneratie. Hierbij
worden de volgende specifiek vermogens gevonden (bij een gemiddelde bodemsoort):

- Monovalent: 50 W/m
- Bivalent 50%: 28 W/m

- Bivalent 25%: 21 W/m

Hieruit volgen de benodigde lengtes, afhankelijk van het te kiezen warmtepompvermogen:
- Monovalent: 135 kW / 50 W/m = 2700 m
- Bivalent 50%: 68 kW /28 W/m = 2430 m

- Bivalent 25%: 34 kW / 21 W/m = 1620 m

Stap 5: De beschikbare lengte is 2040 m. De maximale grootte van de warmtepomp die zinvol toegepast kan
worden is 35 tot 40% van het piekvermogen dus 63 - 72 kW condensorvermogen. Voor de koelsituatie geldt
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dan globaal het volgende: Het verdampervermogen in koelbedrijf is meestal (veel) hoger dan in
verwarmingsbedrijf (vanwege een kleiner mogelijk temperatuurverschil tussen verdamper en condensor). Met
de bovenstaande verwarmingsituatie correspondeert dan 70 tot 90 kW koelvermogen, daarmee kan dan ca. 60
tot 70% van de koelbehoefte (150 tot 170 MWh) worden gedekt.

Voor de bodem ontstaat dan bij benadering het volgende evenwicht:

- warmteonttrekking: 0,75 (=fCOP) * 220 tot 250 MWh = 165 tot 190 MWh

- warmtetoevoer: 1,21 * 150 tot 170 MWh = 180 tot 200 MWh (bij COPkoeling = 5)
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Bijlage 3. Mechanisch gedrag van palen

Laloui et al., 2003

Le poids du batiment impose une charge statique sur les pieux. Cette charge va dépendre principalement du
diametre et du module d’élasticité du pieu. La répartition de la charge F d’'un batiment dans la direction
verticale z est donnée par I'équation suivante (Laloui et al. 2003, réf.[13]) :

Flz'l = i":z:vA- Eaicu

€ : déformation axiale (verticale).
A : section du pieu en m2,
Epiew : module d’élasticité du pieu en MPa.

Afin d’évaluer la charge supplémentaire imposée a un pieu par sollicitation thermique il faut avant tout
évaluer le taux de liberté de la structure noté | et défini par la relation suivante :
j= s
£,

g, : dilatation d’une structure libre de charges suite a une sollicitation thermique.
gg : dilatation d’une structure contrainte (par frottement latéral par exemple) suite a une sollicitation
thermique.

Les variations de température au sein d’un pieu imposent une charge thermique au pieu qui
peut s’exprimer comme suit (Laloui et al. 2003) :

Fr = Epieo . (1-)..AT.A

B : coefficient de dilatation thermique du pieu en 1/K.
AT : écart de température a I'origine de la déformation génée en K.
A : section du pieu en m2.

On peut alors en déduire la charge résultante dans le pieu (Laloui et al. 2003) :
Fror=Fr+F

Fr : charge dans le pieu due a la sollicitation thermique.

F : charge générée par le poids de la structure.

La sollicitation thermique d’un pieu provoque donc sa dilatation et induit une charge supplémentaire. Il est

donc nécessaire de prendre en compte ces phénomenes dans le dimensionnement d’un pieu qui sera
transformé en pieu échangeur.
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Bijlage 4. IMPACTS POTENTIELS DES INTERACTIONS GEOCHIMIQUES

(COFOGE 2007) : « Les interactions géochimiques potentielles sont liées a la présence de I’eau de I'aquifere,
initialement isotherme et, en principe, équilibrée avec les minéraux de la matrice poreuse, rencontrant un
matériau de nature différente (béton des pieux). Compte tenu de la fonction d’échangeur assurée par les pieux
(prélévement ou régénération thermique), la température et le gradient thermique local sont perturbés au
voisinage de l'interface sol-pieux, avec une variation maximale pouvant atteindre une dizaine de degrés autour
d’une température naturelle de 12 a 14 °C. La teneur en eau variable au dessus du niveau phréatique, qui lui-
méme oscille, et les phénomeénes capillaires sont également un facteur supplémentaire de déséquilibre dont-il
faut évaluer les conséquences, vis-a-vis de la réactivité chimique. Globalement, les réactions chimiques
induites par les interactions physico-chimiques entre les matériaux, I’eau porale et les gaz sont tres
dépendantes de la température. Sur la durée, elles peuvent affecter les propriétés des matériaux par les
processus de dissolution-précipitation, avec création de porosité, ou colmatage de la porosité par dépots de
sels, ou éventuellement générer des dépots isolant a I'interface sol-béton. Ces réactions sont alors
susceptibles de modifier I'efficacité thermique de I’échangeur a moyen ou long terme. L'impact du
déséquilibre chimique local du fluide vis-a-vis des minéraux peut s’exprimer sur la structure de la matrice
poreuse en modifiant ses propriétés, mais également sur sa composition chimique en modifiant la qualité de
I'eau initiale, en aval des pieux si un écoulement régional existe.

Dans le cadre d’une étude de faisabilité, la problématique a analyser pour un site donné comprend les aspects
suivants :
e Incidence de la composition ou signature chimique des eaux de I'aquifére, en fonction des anomalies
locales telles que teneurs en sulfates, chlorures et éléments traces sur la réactivité potentielle ;
e Incidence d’un écart positif ou négatif d’une dizaine de degrés sur la température locale (sensibilité et
redéploiement plus ou moins cyclique des minéraux a comportement prograde / rétrograde) ;
e Incidence de la teneur en eau et processus capillaires (remontée de sels, création d’écrans /isolants
entre le béton et le sol conducteur / fournisseur de chaleur, etc.) ;
e Vitesse des processus de dissolution-précipitation (processus a cinétiques rapides ou lentes selon les
espéces minérales en présence initialement ou de 'entartrage/encrassement) ;
e Nature des dépots et minéraux néoformés pouvant étre soluble ou stables, au sein de la porosité ou
au contact du béton ;
e Périmeétre d’altération de la qualité de I’eau en aval du systéme.

La connaissance, par mesures, de la composition minérale du sol et de la composition chimique de I’eau en
circulation sont les données principales a rassembler afin de pouvoir envisager les expériences de laboratoire
et les simulations numériques nécessaires a la compréhension et a la maitrise des processus potentiels
recensés. La nature et 'ampleur des réactions possibles dépendent de la dureté, de I'alcalinité et de la charge
en éléments chimiques réactif des solutions caloporteurs. A travers toutes ces analyses et ces diagnostics, on
peut arriver a identifier des incompatibilités de certains systemes. Dans des cas extrémes, comme le cas des
zones de mélange entre les eaux douces des aquiferes avec I'’eau de mer (i.e., constructions cétieres), on
aboutit a des systémes trés réactifs a cause des apports d’éléments chimiques complémentaires pour
précipiter des minéraux, modifier le pH, etc. De la méme maniére, dans les régions a forte variation du niveau
de saturation d’eau dans les conditions climatique relativement chaudes, on peut assister a des remontées de
sels et des dépots qui risquent de porter atteinte a la conductivité hydraulique et peuvent aussi affecter les
transferts de chaleur du sol. Les processus physico-chimiques a I’origine des problemes de dépo6ts minéraux
sont généralement des processus lents. On peut effectuer des études de compatibilité des systemes (eau -
sols) soumis aux perturbations thermiques cycliques induites par les pieux thermiques pour diagnostiquer le
risque de manifestations de ces dép6ts dans une fourchette de température de 10 a 20 °C. Le résultat de cette
ana lyse aidera a mieux gérer le fonctionnement des pieux selon les contextes hydrodynamiques et surtout
hydrochimiques. D’apres les données cinétiques des réactions des dépots minéraux pour les températures de
subsurface des sols (15 - 35 °C), les carbonates, les hydroxydes et les sulfates précipitent plus rapidement que
la silice et les argiles a partir des eaux relativement salées.

Il n’existe pas, a notre connaissance, d’étude détaillée dans la littérature sur les problemes potentiels

d’entartrage et de dépo6ts minéraux dans I’environnement immédiat des pieux impactés par les variations de
température. Les quelques descriptions sommaires de ces problémes sont reportées dans Rafferty (2000) qui a
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essayé de cartographier ce risque au niveau des Etats Unis et il s’est basé sur le concept simplifié de dureté des
eaux ainsi que leur alcalinité pour leur attribuer le qualificatif du systéeme a risque de dépd6ts ou non (mais vis-
a-vis de I'évaporateur des pompes a chaleur). A cause de la non-linéarité des processus physicochimiques et
des échanges de masse entre I'eau et la roche poreuse, cette cartographie des zones a risque reste mal
adaptée pour le développement de la technologie des pieux géothermiques dans différents contextes
géologiques et climatiques. En pratique, il convient de prendre en considération, a la fois, les détails de la
minéralogie des sols, les propriétés réactives des solutions percolant, ainsi que les caractéristiques de la zone
non saturée en eau afin d’optimiser les conditions d’exploitation et de prédire le risque de dégradation des
performances du systéme. L’évaluation du risque d’altération géochimique des performances des pieux ne
peut s’approcher par la seule analyse des différents types d’eaux, ou des différents types de sol. Chaque cas
d’espéce nécessite une étude géochimique spécifique. »
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Bijlage 5. Recommandations COFOGE 2007

Recommandations simplifiées (pour avant projet)

1. Pour des raisons de statique et de vieillissement prématuré des pieux, la température du fluide circulant
dans les pieux ne devrait jamais étre inférieure a zéro degré ;

2. Une recharge thermique du terrain est indispensable si I’eau souterraine ne s’écoule pas ;

3. Une recharge thermique du terrain devrait étre combinée avec une production de froid en été ;

4. Sans écoulement de I'eau souterraine, une recharge thermique doit atteindre environ 80 % de I'énergie
annuelle extraite sur les pieux ;

5. Une recharge thermique du terrain n’est pas nécessaire si un écoulement important de I’eau souterraine est
présent (de I'ordre de 1 m/jour) ;

6.1 m de pieu échangeur permet de chauffer environ 2 m2 de surface de plancher ;

7. Pour des besoins de chauffage et sans écoulement de I’eau souterraine, entre 25 et 40 W par métre linéaire
de pieu échangeur peuvent étre extraits du terrain. L’énergie annuelle extraite est comprise entre 60 et 80
kWh/m/an. Pour des besoins de refroidissement en utilisation directe (sans machine frigorifique), on peut
envisager une puissance frigorifique maximum d’environ 30 W/m, et une énergie frigorifique comprise entre
50 et 60 kWh/m/an ;

8. La présence d’un écoulement d’eau souterrain (> 1 m/jour), permet d’augmenter les valeurs ci-dessus
d’environ 50 % ;

9. La base du batiment devrait étre isolée de maniére a éviter les problémes de condensation de I’lhumidité de
Iair dans les caves ou les locaux en contact avec le terrain.

Recommandations détaillées

1. La mise en valeur d’un systeme de pieux échangeurs doit intervenir tres tot dans la planification d’un
batiment ;

2. L'isolation ou non de la base du batiment doit étre une question posée pour chaque projet. Si un vide
sanitaire ou des zones non chauffées existent entre le terrain et les locaux chauffés, et que ces derniers sont
“légerement” isolés des espaces tampons, une isolation de la base du batiment n’est pas forcément justifiée
du point de vue économique. Cependant, les problémes de condensation doivent pouvoir étre évalués et
maitrisés ;

3. La température du fluide qui circule dans les pieux ne devrait pas étre inférieure a zéro degré ;

4. Une recharge thermique du terrain est indispensable si I'eau souterraine ne s’écoule pas ;

5. Sans écoulement de I'’eau souterraine, une recharge thermique du terrain est nécessaire méme si la
longueur des pieux est sur - dimensionnée d’un facteur 2 ;

6. Si la recharge thermique est effectuée en “free cooling”, I'énergie annuelle extraite doit étre supérieure a
I’énergie annuelle injectée dans le terrain, de maniére a compenser les gains dans le terrain dus aux pertes
thermiques du batiment, et d’éviter ainsi une élévation progressive de la température moyenne du terrain
année apres année ;

7. Sans écoulement de I'’eau souterraine, et pour un systeme similaire au systeme de référence, la recharge
thermique du terrain doit atteindre au moins 80 % de I'énergie annuelle extraite par les pieux ;

8. Une recharge thermique du terrain n’est plus nécessaire si un écoulement souterrain avec une vitesse de
Darcy supérieure a 1 m/jour est présent sur une portion significative de la longueur des pieux. Dans cette
situation, I'extraction de chaleur hivernale pour satisfaire une demande d’énergie de chauffage est
completement découplée de I'injection de chaleur estivale pour satisfaire une demande d’énergie de
refroidissement ;

9. Sans écoulement de I’eau souterraine, et pour un systeme similaire au systeme de référence, 1 m de
longueur active d’un pieu échangeur permet de chauffer entre 1.5 et 2 m2 d’un batiment satisfaisant a la
norme suisse SIA 3 80/1 (200 MJ/m2/an)

10. Sans écoulement de I'eau souterraine, et pour un systeme similaire au systéme de référence, les PAC
doivent étre dimensionnées pour extraire une puissance thermique comprise entre 25 et 40 W/m, en fonction
du type de sol rencontré et du type de pieu utilisé ;

11. L’énergie annuelle que I'on peut extraire du sol varie entre 60 et 80 kWh/m/an. Avec un systéme dont
I’espacement entre les pieux est plus grand et les pieux plus gros, les valeurs données ci-dessus peuvent étre
revues a la hausse. Une augmentation d’environ 50 % a été calculée pour des pieux de plus d’'un metre de
diametre et un espacement de I'ordre de 10 m ;
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12. Un écoulement souterrain avec une vitesse de Darcy supérieure a 1 m/jour sur une portion significative de
la longueur des pieux permet de sensiblement augmenter les valeurs de puissance et d’énergie données ci-
dessus ;

13. Le potentiel des pieux échangeurs est pleinement utilisé si la température du fluide circulant dans les pieux
varie dans tout l'intervalle de température permis ;

14. Un systeme de pieu échangeur sur - dimensionné, avec une température minimum du fluide circulant dans
les pieux toujours plus élevée que la température minimum tolérée, ne permet pas d’augmenter sensiblement
le coefficient de performance des PAC. Avec le systeme de référence, I'amélioration du COP est inférieure a
0.1 si la longueur des pieux échangeurs est doublée ;

15. Sans la présence d’un écoulement de |’eau souterraine, une recharge thermique du terrain plus grande que
nécessaire a une influence positive sur le COP des PAC en mode de chauffage. Avec le systeme de référence et
une bonne stratégie de contréle des PAC, au moins 0.1 est gagné sur le COP si la recharge thermique équivaut
a 120 plutét que 80 % de I'énergie annuelle prélevée du terrain ;

16. Un ensemble de pieux échangeurs sur - dimensionné n’apporte rien du point de vue thermique; par contre
un risque de gel des pieux voir du terrain peut exister s’il est sous -dimensionné ;

17. La stratégie de régulation des PAC a un effet important sur le COP d’un systeme de pieux échangeurs. Il est
important de ne pas enclencher plus de PAC que nécessaire, de maniére a maximiser le temps de marche
entre le démarrage et I'arrét de chacune des PAC. Avec le systéme de référence, une différence de 0.3 sur le
COP est calculée entre un bon et un mauvais controle des PAC ;

18. Il est important de pouvoir adapter la puissance thermique des PAC a la demande de chaleur instantanée.
Une PAC a plusieurs allures permet de sensiblement améliorer le COP. Idéalement la puissance thermique
délivrée par la PAC devrait étre continue dans un intervalle de puissance aussi large que possible. Dans le
systeme de référence, le COP est amélioré de 0.4 si une PAC a trois allures remplace une PAC a une allure ;

19. Il n’est pas recommandé d’inclure la production de I'’eau chaude sanitaire avec les besoins de chauffage
dans la demande de chaleur qui sera satisfaite avec un systéme de chauffage avec pieux échangeurs. Avec le
systéme de référence, la production de I'’eau chaude sanitaire crée une pénalité de 0.5 sur le COP relativement
a un systeme ne fonctionnant que pour le chauffage ;

20. Avec un systeme de pieux échangeurs destiné a satisfaire une demande de chauffage sans eau chaude
sanitaire, une amélioration sensible du COP est possible en abaissant les niveaux de température dans la
distribution de chauffage. Avec le systeme de référence, une amélioration du COP de 0.2 est réalisée en
diminuant la température de consigne maximum de 50 a 40 °C dans la distribution de chaleur ;

21. Les performances thermiques d’un systéme de pieux échangeurs sont pénalisées si les pieux ne sont pas
régulierement espacés. La pénalité devient significative si les espacements entre les pieux peuvent différer
d’un facteur supérieur a environ 5 ;

22. La possibilité d’un échangeur air-eau dans le circuit des pieux échangeurs devrait étre étudiée. Il pourrait
étre utilisé dans I'entre-saison, lorsque la température de I'air est supérieure a celle du fluide dans les pieux, et
en été, pour effectuer une recharge thermique du terrain. Toutefois, cette possibilité doit encore étre évaluée
aussi bien du point de vue thermique que du point de vue économique ;

23. Avec le systeme de référence, si la recharge thermique du terrain est effectuée en free cooling, i. e. par
I'utilisation directe des pieux échangeurs pour satisfaire des besoins de refroidissement de locaux, la puissance
d’injection de chaleur est inférieure a 30 W/m de pieu en moyenne. La température du fluide maximum dans
les pieux peut atteindre 22-23 °C en fin de saison de chauffage ;

24. Sans écoulement de I'eau souterraine, une utilisation en “free cooling” des pieux échangeurs année aprés
année n’est possible que si I’énergie thermique prélevée du terrain en hiver est supérieure aux charges
thermiques injectées en été, de maniére a compenser les pertes thermiques du batiment par sa base ;

25. Un régime d’écoulement turbulent n’est pas recommandé dans les pieux échangeurs, tout
particulierement si le nombre de tubes insérés dans un pieu est élevé. Le gain sur le COP des PAC est tres
faible, et la quantité d’électricité économisée n’est pas forcément supérieure a la quantité d’énergie électrique
supplémentaire pour I'alimentation de pompes de circulation plus puissantes ;

26. Finalement, comme remarque générale, il apparait souvent des problemes de compatibilité lors du
fonctionnement des différents composants d’un systeme de chauffage ou de refroidissement. Une
compréhension du systéme dans sa globalité est nécessaire pour une intégration et une gestion optimum des
différentes parties impliquées, et en particulier des pieux échangeurs dans le concept énergétique du
batiment, compte tenu des besoins de I'utilisateur ;

27. Enfin, il est difficile de généraliser les régles énoncées ci-dessus développées a partir de simulations
relatives a un systéme de référence.
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Bijlage 6. Normen en standarden

Concrete thermal conductivity can be determined by the following tests (GSHP 2012):

BS EN ISO 12664:2001 Thermal performance of building materials and products — Determination of
thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter methods — Dry and moist
products of medium and low thermal resistance.

BS EN ISO 12667:2001 Thermal performance of building materials and products — Determination of
thermal resistance by means of guarded hot plate and heat flow meter methods — Dry and moist
products of high and medium thermal resistance.

ASTM C177 Test method for steady state heat flux measurement and thermal transmission properties
by means of the hot guarded plate apparatus.

ASTM C518 Test method for steady state heat flux measurement and thermal transmission properties
by means of heat flow meter apparatus.

ASTM C1363 Standard Test Method for Thermal Performance of Building Materials and Envelope
Assemblies by Means of a Hot Box Apparatus

LIST OF REFERENCES AND RECOMMENDED READING MATERIALS (GSHP 2012)

Organisation Document Name Document Ref.
No.

ASHRAE (American Heating, ventilating and air-conditioning application. Chapter 32 -

Society of Heating, Geothermal Energy.

Refrigerating and
Air-Conditioning

Engineers)

American Society Test method for steady state heat flux measurement and thermal ASTM C177

for Testing transmission properties by means of the hot guarded plate

and Materials apparatus.
Test method for steady state heat flux measurement and thermal ASTM C518
transmission properties by means of heat flow meter apparatus.
Standard Test Method for Thermal Performance of Building Materials | ASTM C1363
and Envelope Assemblies by Means of a Hot Box Apparatus

British Standards Code of Practice for site investigations BS 5930: 1999

Institution +A2:2010
Geotechnical investigation and testing - Identification and BSEN ISO
classification of rock - Identification and description 14689-1:2003
Geotechnical investigation and testing - Identification and BSEN ISO
classification of soil - Part 1: Identification and description 14688-1:2002
Heating Systems in Buildings, design of heat pump heating systems BS EN

15450:2007
Investigation of potentially contaminated sites. Code of practice BS10175:2001
Quality management system. Requirements BS EN ISO
9001:2008

Technical drawings. Construction drawings. General principles of BS EN ISO
presentation for general arrangement and assembly drawings 7519:1997
Thermal performance of building materials and products. BSEN ISO
Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate 12664

and heat flow meter methods. Dry and moist products of medium
and low thermal resistance

Thermal performance of building materials and products. BS EN ISO
Determination of thermal resistance by means of guarded hot plate 12667
and heat flow meter methods. Products of high and medium thermal

resistance
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Coal Authority

Guidance on managing the risk of hazardous gases when drilling near
coal.

DCLG

Domestic Building Services Guide, 2010 edition

Non Domestic Building Services Guide, 2010 edition

Department Energy
and Climate Change

Microgeneration Installation Standard 3005: Requirements for
contractors undertaking the design, supply, installation, set to work
commissioning and handover of microgeneration heat pump systems,
Issue 3.1a.

Environment Agency

Environmental good practice guide for ground source heating and
cooling schemes: 2011

GP3 2007

Ground Water Protection: Policy and Practice

European Parliament

Council Directive 80/68/EEC of 17 December 1979 on the protection
of groundwater against pollution caused by certain dangerous
substances

80/68/EEC

Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council
of 23 October 2000 establishing a framework for Community action
in the field of water policy

2000/60/EC

Directive 2006/118/EC of the European Parliament and of the Council
of 12 December 2006 on the protection of groundwater against
pollution and deterioration

2006/118/EC

Ground Source Heat
Pump Association

Closed-loop Vertical Borehole: Design, Installation & Materials
Standards, Issue 1.0.

Health and Safety
Executive

Managing Health and Safety in Construction. Construction (Design
and Management) Regulations 2007 Approved Code of Practice.

Protection of workers and the general public during development of
contaminated land

HSG 66 (1991)

The Control of Substances Hazardous to Health Regulations 2002 (as
amended). Approved code of practice and guidance.

Institution of Civil
Engineerings

The Specification for piling and embedded retaining walls, 2nd
edition.

London District
Surveyors Association

Guidance notes for the design of straight shafted bored piles in
London Clay, Guidance Note 1

National House
Building Association

Efficient design of piled foundations for low rise housing, design guide

Northern Ireland

Groundwater Regulations (Northern Ireland) 2009

Executive
The Scottish The Water Environment (Groundwater and Priority Substances)
Government (Scotland) Regulations 2009

SIA (Swiss Society for
Engineers and
Architects)

Utilisation de la chaleur du sol par des ouvrages de foundation et de
soutenement en beton, Guide pour la conception, la realisation et al
maintenance

D 0190

UK Government

The Environmental Permitting (England and Wales) Regulations 2010

The Pressure Equipment Regulations 1999

VDI (The Association

Thermal use of the underground - Ground source heat pump systems

VDI 4640 Part

of German Engineers) 2 (2009)
Water Industry Specification for Bedding and Sidefill Materials for Buried Pipelines WIS 4-08-02
Standards

Water UK Water Industry: Information & Guidance Note, March 2003. The IGN 4-32-18

choice of pressure ratings for polyethylene pipe systems for water
supply and sewerage duties

World Geothermal
Congress

Sanner et al, 2005. Thermal response test — current status and
worldwide application. Proceedings World Geothermal Congress
2005, 24-29, April 2005, Antalya, Turkey
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Reports

Organisation

Document Name

Document Ref. No.

Arup

DTI Partners in Innovation 2002 Ground Storage of
Building Energy Overview Report

Pll Ref: 0-02-ARUP3, May 2005

Swiss Federal
Office of Energy

Recommandations pour la realisation d’installations
avec pieux echangeurs

120.104, December 1997

Mesures et optimsation de I'installation avec pieux
energetiques du Dock Midfield de I'aeroport de Zurich

June 2007 rapport final.

Technical Papers

Topic
Thermal
Behaviour
& Design

Thermo-
Mechanical
Interactions

Pile design
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Title
Energy foundations and other thermo active ground
structures

Thermal performance and ground temperature of
vertical pile foundation heat exchangers: a case study

Numerical and experimental assessment of thermal
performance of vertical energy piles: an application

Comparison of a modeled and field tested piled ground
heat exchanger system for a residential building and the
simulated effect of assisted ground heat recharge

An investigation of the heat pump performance and
ground temperature of a pile foundation heat
exchanger system for a residential building

A new model and analytical solutions for borehole and
pile ground heat exchangers

Energy pile test at Lambeth College, London:
geotechnical and thermodynamic aspects of pile
response to heat cycles

A framework for understanding energy pile behaviour

Geotechnical analysis of heat exchanger piles

Experimental and numerical investigations of the
behaviour of heat exchanger pile,

Results from long term measurements in piles of drag
load and downdrag,

A practical design approach for piles with negative
friction,

Reference
Brandl, H. (2006) Geotechnique, 56
(2), 81-122.

Gao, J., Zhang, X, Liu, J., Li, K. &
Yang, J. (2008) Applied Thermal
Engineering, 28, 2295-2304.

Gao, J., Zhang, X, Liu, J., Li, K. &
Yang, J. (2008) Applied Energy, 85,
901-910.

Wood, C. J., Liu, H. & Riffat, S. B.
(2010) International Journal of Low
Carbon Technologies, 5, 137-143.
Wood, C. J,, Liu, H. & Riffat, S. B.
(2010) Energy, 35, 3932-4940.

Yi Man, Hongxing Yang, Nairen
Diao, Junhong Liu, Zhaohong Fangv
(2010) International Journal of
Heat and Mass Transfer, 53, 2593—
2601
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(3), 237-248.
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Hoofdstuk 8 - Ondiepe geothermie - Bodem-lucht
warmtepompsystemen

8.1. Principe

8.1.1. Inleiding

Een grond—lucht warmtewisselaar of grondbuis (of “earth-air heat exchanger EAHX") bestaat uit één
of meerdere buizen waardoor verse lucht aangezogen wordt om lucht voor te verwarmen (of voor te
koelen). In Canada spreekt men van een Puits Canadien (warmtewinning). In de Provence (Frankrijk)
spreekt men van een Puits Proveng¢al (koeltewinning). Volgens Marivoet (2008) wordt het systeem
nog niet zoveel toegepast in Belgié, terwijl Duitsland, Zwitserland en Oostenrijk pioniers zijn in het
gebruik van deze techniek.

VMC simple MNux
Ou double flux

Entrédo d'alr / % II p
PSS 2 /4 Distribution
Filtre dans la maison
Entrée d'air i
By-pass
Sol naturel ! \;
T \ Cave
Clapst
~ i E n
1.6m i ¢200m :
' : ¢ 100
——— MO o Ventilateur
Pente > 2 % IS
Evacuation

des condensats

Figuur 1. Principetekening van een grond-lucht warmtewisselaar of “Puits Canadien” (Laplaige & Lemale)

Laplaige & Lemale (BE-8-592)

«Le puits canadien (...) permet de réduire les charges de chauffage I’hiver (jusqu’a 40 % du poste de
renouvellement d’air) et d’apporter un confort d’été de facon tout a fait naturelle. Les puits canadiens ou
provengaux peuvent équiper tous les types de batiments (neufs, en priorité), de la maison individuelle aux
bdtiments tertiaires.» (Laplaige & Lemale)

Le principe de fonctionnement du puits canadien consiste a faire circuler a vitesse faible dans des canalisations
étanches enterrées, en PVC ou en polyéthylene, I'air destiné au renouvellement de I'ambiance intérieure des
locaux (figure 1). En hiver, I'air extérieur aspiré dans le puits par le ventilateur se réchauffe au contact du sol
avant de pénétrer dans le batiment. Les besoins de chauffage liés au renouvellement d’air des locaux sont ainsi
réduits et le maintien hors-gel du batiment peut étre naturellement assuré. En été, I'air extérieur profite de la
fraicheur du sol pour se refroidir d’une dizaine de degrés et arriver dans le batiment durant la journée a une
température de I'ordre de 15 a 20°C, ce qui suffit pour en assurer le rafraichissement. Pendant l'intersaison, un
by-pass vient court-circuiter le puits lorsque les températures de confort sont atteintes. Une fois réchauffé ou
rafraichi, I'air peut étre diffusé par une grille en un seul point du batiment ou bien en plusieurs endroits grdce a
un réseau de gaines isolées.
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8.1.2. Kosten
Volgens van Lohuizen (2006) zijn de meerkosten van een grond-luchtcollector gecombineerd met

een gebalanceerde ventilatie met warmteterugwinning beperkt (~€1800 voor een woning met een
zomerventilatiebehoefte van 450m3 per uur).

In zijn thesis heeft Marivoet (2008) twee voorbeelden bekeken in verband met het financiéle
voordeel dat het gebruik van een EAHX brengt.

e Het eerste voorbeeld betreft een kantoorgebouw (van IDEWE Roeselare) met aanzuiging van
6000m3/u doorheen 40m lange buizen die gelegen zijn op een diepte van 2.25m in een
vochtige zandbodem en met een ventilatorrendement van 80%. De kostprijs (materiaal +
grondwerken) voor een systeem met 1 enkele buis (logische keuze voor dit type gebouw) is
rond €8000 voor een afschrijving van 17 jaar.

e Het tweede voorbeeld betreft een eengezinswoning (+110m?, ventilatiedebiet van 400m?3/u,
de 30m lange buizen zijn gelegen in een vochtige leembodem op 2.5m diepte). De
berekeningen van Marivoet (2008) leiden tot een kostprijs rond €1000 met een afschrijving
van 14 jaar.

Marivoet (2008) beschrijft ook gedetailleerd de theoretische berekeningen voor verschillende
oplossingen (d.w.z. voor een verschillend aantal buizen).

8.1.3. Invloedsfactoren

Het rendement van grond-luchtcollectoren wordt door een groot aantal invloedsfactoren bepaald.
Volgens Van Lohuizen (2006) zijn de belangrijkste factoren de samenstelling en het vochtgehalte van
de bodem, de aanlegdiepte, tussenafstand en uitvoering (materiaalgebruik, diameter en lengte) van
de collectoren en de snelheid waarmee de lucht door de collectoren voert.

Bodem en water: de grond moet goede thermische eigenschappen bezitten (thermische
geleidbaarheid en warmtecapaciteit). Deze eigenschappen worden positief beinvioed door het
watergehalte (zie Figuren 2 en 3; Marivoet, 2008).
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Figuur 2. (a) De volumetrische warmtecapaciteit van 3 bodemstalen met verschillende

dichtheid in functie van het watergehalte (Nofziger and Wu, 2003); (b) De thermische geleidbaarheid A van 3

bodemtypes in functie van het watergehalte (BIM (Brussels Instituut voor milieubeheer), 2007)
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Figuur 3. Warmtediffusiviteit o of k (= pT) in functie van het watergehalte voor een zanderige (volle lijn)
7

en een kleibodem (streeplijn) (Abu-Hamdeh, 2003).

De temperatuurvariaties in de bodem: De temperatuur is idealiter min of meer constant op de
gekozen diepte. Afhankelijk van de grondsoort en het vochtgehalte van de bodem worden de buizen
daarvoor best 1.5m tot 3m onder het oppervlak geplaatst (zie Tabel 1; Marivoet, 2008).

Tabel 1: Penetratiediepte voor dagelijkse en jaarlijkse temperatuurcycli (REHAU AG, 2008)
Bodemifype [ a (M?/5) | duay (M) | djur (M) | p tkg/m?) |

Kwartszand, droog | 2.01.10-7 | 0.0743 1.420 1650
Kwartszand, 8% vochtig | 3.33.10-7 | 0.0957 1.828 1750
Zand, droog | 5.06.10-7 | 0.1180 2.254 1650

Zand, 15% vochtig | 3.7510-7 | 0.1016 1.940 1780
Leem, vochtig | 6.02.10-7 | 0.1287 2.458 1800

Leem, 36% vochtig | 4.90.10°7 | 0.116] 2218 1650
Leem, verzadigd | 10.13.1077 | 0.1649 3.189 1800
Kalkhoudende aarde | 1.92.1077 | 0.0727 1.388 1670
Veen | 0.60.10-7 | 0.0406 0776 | 1500
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8.2. Uitvoeringsmethode

De buizen hebben een diameter van 100 tot 1000mm en zijn vervaardigd uit kunststof, beton of
metaal. De installatiediepte beinvloedt de demping van de thermische schommelingen en bedraagt
typisch 1 tot 6m (Marivoet, 2008).

Voorbeelden van schikking van de grondbuis zijn weergegeven in Marivoet (2008), zie Figuur 4.

(a)

[

Gebouw

(b) Gebouw
é Gebouw Gebouw Gebouw
L

Figuur 4. Schikking van de grondbuis: (a) Rechte lijn; (b) Serpentine-opstelling; (c) Parallelle opstelling
(Marivoet, 2008)

De meest eenvoudige opstelling is één enkele buis met een bepaalde diameter in een rechte lijn.
Volgens REHAU AG 2006, geciteerd in Marivoet (2008), is deze vorm de meest economische
oplossing voor eengezinswoningen. Toch is een grote buis in strijd met het thermisch rendement.
Volgens Marivoet (2008) kiest men best voor een parallelle opbouw (met een minimale
tussenafstand van 1m) als men opteert voor de opstelling met meerdere buizen (in grotere
gebouwen).

Andere specifieke eisen bij de uitvoering van grond-luchtsystemen zijn hieronder verzameld.

Marivoet (2008) :

Hydraulische eisen: Het luchtdebiet hangt af van het ventilatiesysteem. Het drukverlies dat

overwonnen moet worden door het ventilatiesysteem hangt af van de wrijvingsverliezen
(weerstandscoéfficiént, lengte en diameter van de leiding, snelheid van het verplaatste medium),
obstakels (bochten, kranen, vernauwingen, ...), soort stroming (laminair & turbulent), in- en
uitstroomopeningen (filters, roosters, ...).

Thermische eisen: De grondbuis mag geen te hoge warmteweerstand bieden (dit hangt af van het

materiaal waaruit de ondergrondse buis vervaardigd is). Bovendien moet de stroming turbulent zijn.

Hygiénische eisen: de lucht moet vrij zijn van bacterién, deeltjes (stof en organisch) en geurtjes (zie

Marivoet (2008) voor meer details).

Eisen naar veiligheid: De leiding moet zeer goed gesloten zijn om infiltratie van grondwater en vooral

van Radon te voorkomen.
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Conseils de mise en oeuvre (Laplaige & Lemale)

Qualité de I'air : L’entrée d’air doit étre située loin des sources possibles de pollution (parking, local a
poubelles...) et a une hauteur suffisante pour éviter I’aspiration de poussiéres. Elle doit étre protégée des vents
dominants et fermée par une grille a faibles mailles.

Gestion des condensats : En raison des variations de température de I'air entre I'intérieur des canalisations et

I'extérieur, de I'’eau peut se condenser dans le puits. Pour éviter que cette eau qui se forme, stagne, il est
nécessaire de donner au puits une légeére pente (de 1 a 3 %) dans le sens de I’écoulement de I’air. Un siphon,
installé au point bas, permet de recueillir et d’évacuer les condensats.

Conduits : Les conduits doivent étre résistants a la pression de la terre, étanches a I'air et a I'eau.

Débit d’air dans les canalisations : Un compromis est a rechercher pour assurer un préchauffage permanent de

Iair neuf sans accroitre toutefois les débits d’hygiéne (débits fixés par la réglementation pour assurer la bonne
hygiéne d’une habitation).

Vitesse d’écoulement de I’air : En hiver, il est important de privilégier au maximum I’échange thermique, et

donc une faible vitesse d’écoulement de I'air (~ 1m/sec). En été, I'objectif étant de rafraichir le bdtiment, une
plus grande efficacité est obtenue avec une vitesse d’écoulement de I’air plus importante (de 'ordre de 3 m/s
au maximum pour éviter une trop grande augmentation des pertes de charge). Il est donc intéressant de
disposer d’un ventilateur a double vitesse pour pouvoir assurer les deux fonctions de fagon optimale.

Longueur des canalisations : La longueur optimale du puits dépend du débit dans les canalisations. En effet, on

montre que pour les faibles débits, la température minimale est atteinte assez rapidement, et qu’a partir d’une
certaine longueur, I’échange avec le puits ne tempére plus I'air, ayant atteint sa limite d’efficacité. Par contre,
plus le débit augmente et plus cette longueur limite croit, mais plus les pertes de charge augmentent aussi.
Dans la littérature, on recommande, une longueur de puits comprise entre 25 et 40 m. Si le linéaire de conduits
doit étre plus important, alors il convient de réaliser un réseau en augmentant le nombre de conduits.

Diameétre des canalisations Une augmentation du diamétre des tubes entraine une augmentation de la surface

d’échange, mais n‘augmente pas nécessairement I’échange thermique du fait d’une diminution de la vitesse
pour un débit donné. Au-dela d’une certaine valeur optimale, dépendant de la vitesse d’écoulement, le
coefficient d’échange convectif chute. Cela est di au fait que 'augmentation de la vitesse d’écoulement
diminue I’épaisseur de la couche limite ol va étre échangée la chaleur. L’air circulant au cceur de la canalisation
ne va plus étre en contact avec le tube et sa température est peu influencée par la température du sol. Cet
optimum est indépendant de la longueur du tube, d’ou une relation directe entre débit d’air et diamétre
optimal. En regle générale, pour les débits utilisés, cet optimum conduit a un diamétre de I'ordre d’une
vingtaine de centimétres.

Distance entre canalisations : Il est important d’assurer une distance suffisante entre deux canalisations pour

éviter des interférences thermiques et permettre le bon échange de chaque canalisation avec le sol. On
recommande de les espacer d’une distance d’environ cing fois leur diamétre.

Profondeur d’enfouissement des canalisations : Le sol joue un réle de tampon thermique entre I’extérieur et la

canalisation enterrée. La profondeur doit étre déterminée en fonction de la nature du sol et de I’objectif
recherché (chauffage ou rafraichissement). Dans le cas d’un puits qui chercherait a utiliser le déphasage
journalier (la fonction rafraichissement est alors recherchée), une profondeur de 40 cm est a priori suffisante.
Pour un déphasage saisonnier (on privilégie dans ce cas la fonction préchauffage), une profondeur minimale de
1,50 m est requise. Au-dela, I'efficacité du puits augmente encore, mais des contraintes réglementaires et
économiques ne permettent pas généralement d’installer le puits a de telles profondeurs. En effet,
I'augmentation de la profondeur et les obligations de sécurisation des travaux font croitre les codts de
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réalisation bien plus vite que I’économie d’énergie réalisée grdce au puits.

Qualité du sol et taux d’humidité : La capacité calorifique et la conductivité du terrain ont un impact important

sur I'efficacité du procédé. Ces caractéristiques dépendent de la composition du sol, de son degré d’humidité et
des circulations d’eau I'affectant. L’eau possédant une capacité thermique plus grande que celle des autres
constituants du sol, plus le sol est humide, mieux il garde sa fraicheur ou sa chaleur et meilleur est I'échange
thermique avec les canalisations du puits.
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8.3. Dimensioneren

Volgens van Lohuizen (2006) volstaat één collectorbuis met een lengte van 20m voor een woning
met een zomerventilatiebehoefte van 450 m? per uur. Dit om een idee te geven van de
dimensionering van een bodem-lucht warmtepompsysteem.

Marivoet (2008) heeft in het kader van zijn thesis een berekeningstool ontwikkeld, die volgens de
randvoorwaarden van de gebruiker een zo efficiént mogelijke grondbuis voorstelt. Deze tool is
geschreven in MATLAB en integraal weergegeven in zijn thesis.

Design of Earth-to-air heat exchanger (EAHX) by Kopecky, 2006

Theoretical background: If a constant internal pipe surface temperature is considered as t; [°C] along the

length of EAHX the outlet air temperature t,,; [°C] can be described with this formula:
tout = ts + (Ein — ts). e NTU

where NTU (number of transfer unit) is a dimensionless parameter:

NTU = hg.2.mrg.L

Mmg.Cq
where m, is the air flow rate in [kg/s], c, is the specific thermal capacity of the air [J/kgK], h, is the air-to-pipe
convective heat transfer coefficient [W/m2.K], 2.1y is the internal diameter of pipe [m], L [m] is pipe length,

and t;,, is the inlet air temperature [°C].

EAHX efficiency: 17,7 = 1 — e TV [-] represents how much the outlet air temperature comes close to the
internal pipe surface temperature. Theoretically, we should increase NTU as much as possible to increase the
exchanger efficiency. It would lead to a combination of minimal airflow rate and a very long pipe. However,
when a certain value of NTU (2.0 — 2.5) is reached, there is only a minor gain in efficiency. Therefore, NTU
should be higher than 1.2, but it should not exceed 2.5. Such a range leads to efficiency from 70 % to 92 %.

Pressure loss : Apf,.;. [Pa] in a straight pipe can be calculated as:

L pvd
21y 2

Apfric =

where & [-] is the friction factor, p [kg/m?] is the density of air, and v, [m/s] is the mean air velocity inside pipe.

Heat flow Q;,+ [W] extracted from or delivered to soil is not equal to EAHX cooling power Qcqoiing [W]. Despite
air-cooling in EAHX, when the temperature of the internal air is lower than the outlet air temperature from
EAHX, a building cannot be cooled down. The heat flow Q,,; [W] is defined as:

Quve = Mg Ca- (tin — tout)

On the contrary, cooling power Qqoiing [W] is defined as:

Quve = Mg Cq- (t; — tour)
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where t; is the temperature of internal air in a cooled building.

Generally, lower pipe diameter leads to higher NTU; higher NTU leads to higher exchanger efficiency. The
increase of the airflow rate does not reduce NTU considerably. The increase of the airflow rate or the decrease
in pipe diameter leads to a higher value of the convective heat transfer coefficient, and this characteristic
compensates the disadvantage of the higher airflow rate, to some extent. However, the pressure loss increases
with the increase of the airflow rate and/or with the decrease in pipe diameter. Therefore, it is rather suitable
to split the total airflow rate into more pipes with as low a diameter as possible, which will ensure reasonable
high efficiency and still acceptable pressure loss. On the contrary, many long pipes are in conflict with financial
restrictions and often with building site possibilities, as well.

When one designs EAHX it is essential to choose the combination of design parameters (pipe length, pipe
diameter, and the number of pipes) for the already known maximal airflow rate so that:

e EAHX efficiency should be higher than 70 %, but it should be lower than 92 %. The requirement leads
to NTU in interval from 1.2 to 2.5

e EAHX total pressure loss (including filters, the inlet shaft, fittings, and other additional resistances)
should not exceed a reasonable number. Such a limitation has to be specified by the designer of the
building ventilation system. The highest acceptable EAHX pressure loss is different for different
projects; it depends on the size of used air handling unit and the pressure loss of building duct system.

e  EAHX cooling power should be high enough to remove significant (e.g. one half) part of building
cooling load. The design of EAHX to remove the total value of building cooling load need not be so
efficient because it would often lead to rather large systems.

e  Further conditions should be fulfilled. For instance, it might be the length restriction and/or the
number of pipes restriction because of the site area.

e The outlet air temperature should be higher than the specified minimal value (not too low outlet air
temperature).

e Total investment costs should not be too high. The cost limit should be specified by the designer of
the building ventilation system and investor.

8.4. Case histories

Een eerste toepassingsvoorbeeld betreft een demonstratieproject in Nijeveen, Nederland (van
Lohuizen 2006). In dit demonstratieproject werd het systeem met een collectorbuis in zes
vrijstaande woningen toegepast. De woningen werden voorzien van een gebalanceerd
ventilatiesysteem. Het onderzoek bestond uit de monitoring van de prestaties van het systeem ten
aanzien van energiegebruik, bewonerservaring, ventilatie en binnenklimaat.

Een tweede voorbeeld is beschreven door Marivoet (2008). Het gaat over een kantoorgebouw
(IDEWE/IBEVE Roeselare) waar temperatuurmetingen werden uitgevoerd tussen 7 februari 2008 en
25 maart 2008.

Andere voorbeelden zijn gepubliceerd door:

e Baradeau, 2007: Salle de spectacle (11,000m? in totaal) te Dijon, France
e Lelong, 2006: Médiathéque André Malraux a Béziers (France)
e Las Cahiers Techniques du Batiments, 2006: Immeuble de bureaux a Noisy-Le-Grand (France)
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Hoofdstuk 9 - Diepe geothermie

9.1. Principe

9.1.1. Inleiding

Diepe geothermie is het gebruiken van aardwarmte uit diepe bronnen om bv. woonwijken,
bedrijventerreinen of serres te verwarmen, of om elektriciteit mee te produceren. Geothermische
warmte wordt gewonnen op dieptes van 1500 tot 3000 meter, waar temperaturen heersen van 55 a
100°C (Buitenhuis, 2008). Op dieptes vanaf 3000m is de temperatuur hoog genoeg om ook het
opwekken van elektriciteit mogelijk te maken.

Net zoals bij ondiepe systemen onderscheidt men bij diepe geothermie verschillende systemen.

Bij open systemen (hydrothermale systemen) circuleert warm water in een aquifer tussen twee
bronnen. Twee putten worden geboord tot de watervoerende laag: één voor onttrekking (productie)
en de ander voor injectie van water. In de meeste systemen wordt warm water uit één bron
gepompt en het afgekoelde water wordt in een andere bron teruggepompt (doubletsysteem). Het
verschil tussen dit systeem en KWO is dat bij KWO geen temperatuuroverdracht plaats mag vinden
tussen de twee bronnen. Bij een hydrothermaal systeem is het juist de temperatuuroverdracht die
er voor zorgt dat warmte kan worden geéxploiteerd en het ingepompte afgekoelde water
opgewarmd de extractiebron bereikt. Hydrothermale systemen kunnen worden toegepast om
woonwijken, bedrijventerreinen of serres (kassen) te verwarmen. Volgens Van Melderen (2011)
herstelt de uitgeputte warmte in een aquifer zich zeer snel: het kan grosso modo worden gesteld dat
een uitgeputte aquifer ongeveer een even lange herstelperiode nodig heeft als de duur van de
productieperiode. Door de gedevieerd (schuinweg) te boren, komen bovendien de onttrekking en
injectie ondergronds op een aanzienlijke afstand van elkaar te liggen. Zo wordt voorkomen dat het
geinjecteerde, afgekoelde water te snel de productieput bereikt en de onttrekkingstemperatuur te
laag wordt. Volgens Buitenhuis (2008) wordt een doublet zo ontworpen dat het tenminste 30 jaar
duurt voor de onttrekkingstemperatuur merkbaar gaat dalen.

Bij open systemen is een watervoerende laag nodig waaruit warm water wordt opgepomt en later
weer geinjecteerd. De dikte en doorlatendheid van de watervoerende laag (kD = transmisiviteit)
bepalen de benodigde pompenergie.
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Figuur 1: Principe van een geothermische centrale met z.g. doubletsysteem (Van Melderen, 2011)

Bij gesloten systemen (diepe aardwarmtesondes) circuleert een warmtedragend medium in een
boring van 2 tot 3 km diep. Doordat het warmte-uitwisselingsoppervlak met het omliggende
gesteente zeer klein is, zijn capaciteit en rentabiliteit van een gesloten systeem vele malen kleiner
dan die van een open systeem. De capaciteit van een gesloten systeem is beperkt door de
ondergrondse warmtestroom. Dergelijke systemen leveren typisch slechts enkele honderden
kilowatt aan warmte. De voordelen zijn dat er geen filtersystemen en ondergronds reservoir nodig
zijn en dat weinig pompenergie wordt gebruikt (Van Melderen, 2011). De gesloten systemen lijken
heel weinig gebruikt te zijn en zullen niet verder besproken worden.

EGS (Enhanced Geothermal Systems) is een techniek waarbij met hydraulische
stimulatiemaatregelen spleten en kloven worden gemaakt in een gesteente waarin hoge
temperaturen heersen, maar dat te weinig poreus is om water te onttrekken. Er wordt een
kunstmatig spletenstelsel gecreéerd waarin het water kan circuleren tussen twee bronnen. Initieel
wordt water met hoge druk in het gesteente gepompt (hydraulische stimulatie). Hierdoor ontstaan
stroompaden of worden al bestaande paden verbreed. Zo wordt de doorlaatbaarheid van het
gesteente artificieel vergroot. Deze handeling is noodzakelijk omdat anders het warmte-
uitwisselingsoppervlak en de doorstroombaarheid te gering zouden zijn. Het zo geinduceerde stelsel
van natuurlijke en kunstmatige spleten vormt een onderaardse geothermische warmtewisselaar.
Door de injectieboring wordt water in het klovenstelsel geperst, waar dit circuleert en opwarmt. Het
opgewarmde water wordt via de tweede boring, de productieboring, weer naar de oppervlakte
gepompt. Het hete water kan dienen voor industriestoom, voor de voorziening van lokale en
stadsverwarmingnetwerken en voor het opwekken van elektriciteit.

Insulating

Sedimentary
Rocks

Figuur 2: Principe van een z.g. “HDR heat mining system”: water circuleert in een gesloten leiding met de bedoeling
thermische energie te ontrekken aan een z.g. “engineered” geothermisch reservoir en vervolgens af te leveren aan een
krachtcentrale aan de oppervlakte. Een hoge druk injectiepomp levert de enige aandrijfkracht (Van Melderen, 2011).

9.1.2. Kosten en rendement

Volgens Buitenhuis (2008) is verwarmen met geothermie (open systemen) vanaf circa 80 TJ
warmtevraag levensvatbaar. De kosten zijn gerelateerd aan de investeringen voor de bronnen (7 a
15 miljoen euro) en aan de aanleg van het distributienet in een stadswijk (15 a 25 miljoen voor 3000
woningen). Daarnaast is er alleen pompenergie nodig om geothermisch water uit de bodem op te
pompen. Volgens Buitenhuis (2008) levert geothermie (met name met open systemen) duurzame
warmte waarmee 60 a 70 procent energiebesparing en CO2-reductie kan worden bereikt.
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e Volgens Buitenhuis (2008) geldt als vuistregel dat de COP van een geothermisch systeem gelijk is
aan het temperatuurverschil tussen onttrekking en injectie. Bijvoorbeeld, stel dat 150 m3/u
water van 71°C wordt gewonnen op een diepte van 2.200m. Onderweg koelt het water enkele
graden af. Het is bijvoorbeeld 70°C warm wanneer het boven komt. Vervolgens geeft het water
warmte af aan een warmtewisselaar waardoor de temperatuur tot 40°C daalt. Het
geothermische water levert een nuttig verwarmingsvermogen van 5000kW. Om 150m3/u op te
pompen is een pomp nodig van ongeveer 170kW. De COP = 5000/170 = 30.

Daarom is het belangrijk voor de efficiéntie van het systeem dat de temperatuur in de
retourleiding van het warmtenet zo laag mogelijk wordt (of m.a.w. dat de warmte van het
geothermische water zo goed mogelijk wordt afgegeven):

- Voor woningen met vloerverwarming moet een retourtemperatuur van 37 a 38°C haalbaar
zijn; met een temperatuursprong van enkele graden over de warmtewisselaar wordt aan de
bronzijde 40°C bereikt;

- In de glastuinbouw is een retour van ongeveer 30°C haalbaar.

- Eenverdere afkoeling van het geothermische water is ook mogelijk in combinatie met een
warmtepomp.

9.3. Dimensioneren

Volgens Buitenhuis (2008) kan één geo-doublet op jaarbasis 70% van de warmte leveren voor 3600
woningen. Een dergelijk aanpak geeft een optimum tussen energiebesparing en economie.

De warmteproductie (thermisch vermogen: Wy,) van een doublet is afhankelijk van:

- De hoeveelheid water per uur (g, in m3 per uur)

- De hoeveelheid warmte die het formatiewater kan bevatten (afhankelijk van soortelijk gewicht en
samenstelling) (in kg water per m3 x capaciteit Joule per kilo en graad afkoeling; J/m3K)

- De afkoeling van het water in de warmtewisselaar (AT in °K)

Wi =q.p. [pCp] Treservoir — Tout)

water’ (

Met

e g de waterstroming [m?%/s],

e  pdedichtheid formatiewater [m],

o  Treservoir de temperatuur van het geproduceerde grondwater [K],

° [pCp]Water de warmtecapaciteit van het geproduceerde water [J/m3K], en

e T, de temperatuur waarmee het water het geothermisch systeem verlaat [K] (Van Melderen 2011).

Volgens Afanasyev (2010) wordt bij steeds meer projecten in Europa naast warmte ook elektriciteit
geproduceerd. Het elektrisch vermogen P,; dat kan worden opgewekt met een geothermiecentrale is:

P, =Q. [PCp] (Treservoir — Tout)-N

water’
Met

¢ Q het debiet [m¥/s],

®  Treservoir de temperatuur van het geproduceerde grondwater [K],

. [pCp]Water de warmtecapaciteit van het geproduceerde water [J/m3K],
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e T, detemperatuur waarmee het water de centrale verlaat [K] en

e 1 de conversie-efficiéntiefactor [-] (Afanasyev, 2010).

9.4. Case histories

Volgens Afanasyev (2010) zijn sinds de jaren 80 de eerste commerciéle geothermische
elektriciteitscentrales gebouwd op plekken waar zeer heet water of hete stoom kan worden
geproduceerd (lJsland, Italié, Californié en Indonesié). In West-Europa is de boven-Rijnlandslenk op
de grens van Frankrijk met Duitsland een bekend gebied met hoge temperatuur. Volgens Afanasyev
(2010) is onder grote delen van Nederland op diepten groter dan 3km de temperatuur hoger dan
100°C, hoog genoeg voor de productie van elektriciteit.

EGS wordt onder andere toegepast in Soulz-sous-Foréts (Frankrijk, www.geothermie-
perspectives.fr), Landau (Duitsland, Kreuter 2011) en Basel (Switzerland). De installatie in Basel is
niet meer actief aangezien er zich aardbevingen voordeden die voelbaar waren in de stad. Meer
informatie over diepe geothermie in Duitsland en de gerelateerde risicoanalyses zijn te vinden in
Kreuter (2011).

Volgens Buitenhuis (2008) zijn aanzienlijke delen van Nederland geschikt om geothermische warmte
te winnen met open systemen (Buitenhuis, 2008). Voor het stadsgewest Haaglanden, dat onder
meer Westland, Den Haag, Wassenaar, Zoetermeer en Delft omvat, is een quickscan uitgevoerd naar
het potentieel van geothermie. Zowel de Rijswijkzanden op een diepte van 1.600-2.800 m, als het
dieper gelegen Trias (3.000 - 4.400 m) bieden de mogelijkheid om aardwarmte te winnen.
Voorzichtige inschattingen komen uit op ongeveer 700.000 woningen (of woonequivalenten) die
gedurende 40 jaar met aardwarmte van verwarming kunnen worden voorzien. Buitenhuis (2008)
bespreekt verder voorbeelden van het gebruik van diepe geothermie in Nederland:

- Een geothermieproject in bedrijf bij glastuinder Van den Bosch in Bleiswijk. Deze tuinder
verwarmt 7 ha kas met vleestomaten met geothermische warmte van 60°C afkomstig van
een diepte van 1650m.

- Een geothermie-net In Den Haag Zuidwest voor 4000 woningen en 20000m? utiliteitsbouw

In Belgié is enkel in de omgeving van Mons nog steeds een geothermisch systeem actief dat een
aantal huizen, scholen, een sportcomplex en serres voorziet van warmte (zie www.vito.be). Het

geothermische potentieel rond Mons wordt nu verder aangeboord.

Andere case studies werden gepubliceerd door o.a. Cuenot et al. (2010) en Daldrup et al. (2009).
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