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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): 

       
  

  
 

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

Met Q = warmteoverdracht [J.s
-1

 of W], A = dwarsdoorsnede van het blok materiaal [m²], 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 vloeibare beweging door een externe bron (bv pomp) wordt geproduceerd, spreekt men van 
gedwongen convectie of advectie (Koelingswet van Newton): 

    ̅                

Met    de warmteovergedracht vanuit het lichaam naar de vloeistof in W.m
-2

 van oppervlakte sectie, 

 ̅ de lokaal warmte- overdrachtscoëfficient (W.m
-2

.K
-1

).afhankelijk van de aard van de vloeistof, de 
stromingssnelheid, het lichaam oppervlakte-eigenschappen, enz., en       en     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 
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met   = Stefan-Boltzmann constante (5.67 x 10
-8

 W.m
-2

.K
-4

). Alle lichamen stralen energie maar 
straling is enkel van belang in zeer droge gronden met grote poriën en met hoge 
oppervlaktetemperatuur, wat toch uitzonderlijk is in België. 

 

3.1.2. Analogie met hydrogeologie 

Er zijn duidelijke analogieën 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
-1

]   = thermische geleiding [W.m
-1

K
-1

] 

Potentiële energie h = piezometrische stijghoogte 
[m] 

  = temperatuur [°C of °K] 

Opslagparameter S = grondwateropslag [-] SVC of Sc = specifieke warmtecapaciteit [J.m
-3

K
-1

] of [J.kg
-1

K
-1

] 

Exploiteerbare eenheid Watervoerende laag (aquifer) Aestifer 

Exploitatiemiddel Put en boring Put of sleuf en warmtepomp 

Meting van put efficiëntie 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 temperatuurgradiënt. 

 
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) 

 
Figuur 4. Schema van warmtebalans 

 
Figuur 5.Balans van energie over een ‘aestifer’ 
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Tabel 2. Zoninstraling voor enkele Europese steden in [W.m
-2

] (Banks 2008) 

 December Juli Jaargemiddelde 

Oslo 
Edinburgh 

London 
Athens 
Malaga 

8 
13 
22 
68 
89 

202 
181 
198 
317 
318 

95 
94 

109 
190 
215 

De geothermische gradiënt (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/m². 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 (   ) 

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

iii. Het 'warmtereservoir' kan warmte uit het grondoppervlak winnen of verliezen  (     . 
iv. De warmte onttrokken    (of geïnjecteerd   ) in de grond 
v. De opgeslagen warmte in de grond =                       met            het volume van het 

reservoir,    de gemiddelde variatie van temperatuur in het reservoir, en     de soortelijke 
warmtecapaciteit. 

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

                              

3.1.5. Warmtebehoeften 

Als een zeer grove vereenvoudiging, kunnen we zeggen dat de snelheid van warmteverlies uit het gebouw (Q 
in Wth) wordt gegeven door: 

    ∫   
 

 

                   

Met    het temperatuurverschil tussen buiten en binnen, t de tijdsperiode,   
 

 
 

 

 
 (in W.m

-2
.K

-1
) 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 geëvalueerd 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:  

 de warmtegeleidingcoëfficiënt   gedefinieerd door de wet van Fourier [W/mK] 

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

 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) 
efficiënt 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,   (in W/(m⋅K)), and 
for transient conditions by the thermal diffusivity,  (m²/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,     (in kJ/(m³⋅K)).”(VDI 4640, Part 1) 

3.2.1. Definities 

Volumemassa   [kN/m³] en poriënvolume n [-] 

De volumemassa van de grond (in natuurlijke toestand) is de verhouding van de massa van het proefmonster 
tot zijn volume. Het poriënvolume ‘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 poriën van 
het korrelskelet van de grond kan stromen (Van Alboom en Thooft, 2004). 

Thermische geleidbaarheid of permeabiliteit   [W/mK] 

De thermische geleidbaarheid (of warmtegeleidingcoëfficiënt) beschrijft hoe goed het medium warmte 
geleidt. De thermische geleidbaarheid van rotsen en andere geologische materialen ligt meestal tussen 1 en 3 
W m

-1
 K

-1
 (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). 

 
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    [J/K.kg] of     [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

-1
.kg

-1
 bij 20°C; deze van rotsen is rond 800 J.K

-1
.kg

-1
 (of 2.0-2.4 

MJ.K
-1

.m
-3

)
 
(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 Sc x      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

-1
.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.  

  
 

   
 

 

    
  

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: 0.06m²/day, gneiss: 0.11m²/day, quartzite: 0.26m²/day, clay 
0.08m²/day); Water will increase thermal diffusivity (De Coster 2010) 

 

  



Background document – Hoofdstuk 3 
 

III-7 
 

3.2.2. Bepaling van grondparameters 

De parameters kunnen bepaald worden op basis van: 

- Tabellen met typische waarden (en databaken) 
- Labo proeven  
- In situ 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   -
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 [cm²/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 

Saturated silt or clay 1.67 0.0066 
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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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Tabel 6. Voorbeelden van thermische grond parameters (VDI 4640 Part 1) 

 

Tabel 7. Typische waarden van hydraulische geleidbaarheid (DIN 18130-1) 
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Specifieke waarden van thermische permeabiliteit voor België worden besproken in § 3.3. Typische waarden 
van densiteit zijn gegeven in de Nationale Bijlage van Eurocode 7 (zie Bijlage I). 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 poriënvolume ([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 beïnvloed 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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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 Technique) 
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 
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  

http://www.thermtest.com/
http://www.astm.org/Standards/C177.htm
http://www.astm.org/Standards/C518.htm
http://www.astm.org/Standards/D5334.htm
http://www.astm.org/Standards/E1530.htm
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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-
coëfficiënt 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 reële 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: 

   

    
   

    
   

    
   

 

  

  
   

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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)           if 
   

    

 
   

  

  
 

Where      
           ;    = average temperature of the carrier fluid in the borehole at time t [K] (= the temperature 

at the wall of the borehole, at a radius    [m] from the centre of the line heat sink, as for an ideally thermally efficient 
borehole);    is the temperature of the ground;        = temperature ‘drawdown’ [K]; q = heat extraction rate per metre 
of borehole [W.    ];  =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    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 (Rb) 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: 
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)           if 
   

    

 
   

  

  
 

Note that the logarithmic term in the above equation is written as a natural logarithm (ln or loge). If we consider heat 
injection to the borehole at rate q, and if we convert the natural logarithm to log10 by multiplying by 2.303, this equation 
can be rearranged as follows: 

          
 

   
[          (

   

  
    

)        ]  
      

   
      t]  

Thus, if we inject heat to a closed-loop borehole at a constant rate q, the temperature will evolve in proportion to logl0t. 
From the rate at which the temperature evolves, we should be able to deduce the ground's thermal conductivity  . We can 
also see that the above equation should correspond to a straight line if we plot temperature displacement         
against the logarithm (logl0) of time (t). The gradient of the straight line is:                    . Because we know q, 
this enables us to find the thermal conductivity  . Furthermore, the intercept of the straight line on the temperature axis at 
         is given by the expression: 

               
 

   
[          (

   

  
    

)        ]  

With this equation, we can deduce the value of the borehole thermal resistance   , provided we have a good estimate of 
    (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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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). 

 

 

 
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 ‘Oberflächennahe 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 gradiënt 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
8
 2.155 

Trias 50.8 x 10
8
 530 

Neeroeteren 1.23 x 10
8
 52 

Kolenkalk 44.5 x 10
8
 2.096 

 

 
Figuur 12. Belgische temperatuurkaart op een diepte van 1000 m (naar Berckmans & Vandenberghe, 1991)(uit Van 

Melderen 2011) 

“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 
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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) 

 
Figuur 13. Ligging van reservoirs in België die mogelijk in aanmerking komen voor directe geothermische toepassingen 

(Laenen, 2009) 

 

 
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/m² met een gemiddelde waarde van 0,055 W/m². 
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 
niet afgekoeld reservoir een grote hoeveelheid warmte opgeslagen zit in de gesteentemassa.” (Van Melderen 
2011) 
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3.3.2.Ondiepe 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. 

 
Figuur 15. Watervoerende lagen in Vlaanderen (De Coster, 2010) 

 
Figuur 16. Watervoerende lagen in Vlaanderen (De Coster, 2010) 

 

Quality requirements (De Coster 2010) 

 Electrical conductivity < 500-600 µS/cm, pH: 6-9 

 Chlorides: <300 mg/l, Sulfates: <300mg/l, CO2 free: < 20mg/l, O2:< 8mg/l, H2S:< 0.05mg/l 

 Fe: <0.2mg/l; Mn:<0.1mg/l, NH3:< 20mg/l, NO3:<100mg/l, SO3:< 5mg/l, CL2:<5mg/l 

 HCO3- :<300mg/l, HCO3-/SO4-- <1 
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Tabel 9. Watervoerende lagen in Vlaandere (De Coster 2010) 

 System Soil Yield (m/d) Quality 

1 Coast-  
and  
Polder- 
system 

Quaternary  
and tertiairy  
sand deposits 

20-30m/d  
(quaternary sands) 
0.5-1.5m/d  
(tertiairy sands) 

* Mostly brackish water: too high chlorides 
content. 
* Only small area with fresh water along 
coast area (often protected) 

2 Central  
Flemish 
 system 

Alternation  
of sands  
and clays 

10-60m/d  
(quaternary sand) 
5-15m/d  
(Formation of Brussels and Lede) 
1-3m/d in sands  
(Formation of Kortrijk) 

* 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 

3 Central  
Campine 
 system 

Mostly sand  
deposits.  
Northern  
part clay  
deposits 

10-20m/d  
(Formation of Diest ) 
1-3m/d  
(sands in Formation of Kortrijk) 

* Tertiary sands of formation of Diest have 
high Fe-content 
* Sands in Formation of Kortrijk have high 
iron content 

4 Maas 
 system 

Mostly sand  
and gravel  
deposits 

100-1000m/d  
(gravel deposits) 

* Locally very good quality 
* Important aquifer with a lot of protection 
areas 

5 Bedrock  
“Sokkel” 
-system 

Marl, chalk,  
shale and  
sandstone  
deposits 

2-4m/d to 100m/d * In marl and chalk deposits high content of 
HCO3- 
* In shale and sandstone deposits often 
high Fe-content 

6 Bruland  
Chalk  
system 

Sand, chalk  
and marl  
deposits 

20m/d  
(sand deposits) 
2m/d to 100m/d  
(marl and chalk deposits) 

* 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.Ondiep 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 België (De Coster 2010) 

Thermal 
conductivity 

Shale, sandstone, limestone 
5% to 30% porosity sandstone 

2.2-2.6 W/mK 
6.5 to 2.5 W/mK 

Thermal 
diffusivity 

Basalt 
Gneiss 

Quartzite 
Clay 

0.06m²/d 
0.11m²/d 
0.26m²/d 
0.08m²/d 

Yield Chalk formation 
Paleocene Marl formation 

Clay Formations of Boom/Kortrijk 
Eocene sand formation of Maldegem/Lede/Brussel 

Oligocene and Eoce,e sand formation of Bilzen/Diest 
Pliocene sand formation of Mol 

Quaternary sand and gravel deposits 

2-75m/d 
2-10m/d 

0.00001/0.0001 m/d 
0.55/5/15 m/d 

3/5/15 m/d 
10-20m/d 

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 

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 
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Figuur 17. Gesloten systemen in Vlaanderen – Hoeveelheid kW per 100m boren (De Coster, 2010) 

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 
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) 
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3.4. Boorgatweerstand 

De boorgatweerstand (Rb) 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 dragerfluïdum. Voor het minimaliseren van boorgat thermische weerstand dienen dus de volgende 
factoren geoptimaliseerd worden (Banks, 2008): 

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

2) 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; 

3) Vul het boorgat in de U-buis met een materiaal dat een hoge warmtegeleidingscoëfficiënt 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): 

   
  (

  
  

)

    
   (Shonder en Beck, 2000) 

      
(
  
  

)
      

      
  (Kavanaugh en Rafferty, 1997) 

Met    en    de radii van de U-buis pijp en boorgat respectievelijk,    de thermische geleidbaarheid van de 

grout,    de weerstand gerelateerd aan de U-buis.  

Tabel 14. Typische warden van    (Banks, 2008) 

 Stroming in de HDPE U-buis 

SDR = ‘ratio of the pipe’s outer 
 diameter to its wall thickness’ 

Turbulente ‘Transitional’ Laminaire 

11 0.043 KmW
-1

 0.048 KmW
-1

 0.083 KmW
-1

 

9 0.054 KmW
-1

 0.059 KmW
-1

 0.094 KmW
-1

 

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

dragervloeistofop    (basisparameters:         ,        ,       ,  afstand tussen ‘upflow’ & ‘downflow ‘ 

buizen = 58mm,                  , dragervloeistof 25% ethylene glycol met debiet = 16.5Lmin
-1

 (Banks 2008)
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Figuur 19. Illustratie 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

-1
 afgeleid van empirische respons testen in Duitsland. Alle behalve twee van de Duitse proeven leveren 

waarden op lager dan 0.12 kmW
-1

. Boringen gevuld met thermische verbeterde grout hadden waarden van 
0.06-0.08 kmW

-1
. Een ‘goed’ gesloten warmtewisselaar zou dus    < 0.1 kmW

-1 
hebben, terwijl Rb> 0.16 kmW

-1
 

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. 

1) A thick slurry of bentonite, fine quartz sand/silt and water:   > 1.5 W m
-1

 K
- 1

 to 2 W m
-1

 K
- 
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 m

-1
 K

-1
). 

2) 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 Wm

-1
 K

- 1
. 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

-9
 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 Rb, 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, 
(ii) 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 Rb. There is some truth in this (Figure 19), although HDPE tends to be used in modern systems due to its robustness, 
cheapness and resistance to corrosion. 

Influence of grouting on thermal capacity (De Coster 2010) 

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

 Thermal enhanced grouts: 1.6/2.1 W/mK 
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Figuur 20. The dependence of borehole thermal resistance (Rb) 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

-1
. 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 CO2-uitstoot voetafdruk: veel lager dan alle conventionele 
ruimteverwarming oplossingen. Volgens Guillaume en Donnet (2010) kan een grondgekoppelde warmtepomp 
een besparing van 30 à 70% voor verwarming en van 20 à 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 CO2 per kWh 

Mains gas 
LPG 

Heating oil 
House coal 
Electricity 

GSHP 

1.63 p 
4.32p 
2.17p 
1.91p 
7.12p 
1.78p 

0.194 
0.234 
0.265 
0.291 
0.422 
0.106 

 
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) 
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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 geïnstalleerde kW, waardoor ze 
aantrekkelijk zijn voor grote commerciële, overheids-, gemeenschaps-, vrijetijds-en industriële ontwikkelingen 
(Banks 2008). De life-cycle kosten zijn ook lager dan conventionele systemen als gevolg van hun efficiëntie en 
minder vraag aan onderhoud (Guillaume & Donnet 2010).  

Grondgekoppelde warmtepompen zijn het meest efficiënt 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, vloerkoeling, 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 efficiëntie 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) 

   

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.  De temperatuur van een gas stijgt onder toenemende druk.” 
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“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.” 

               

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 

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 geïdealiseerde Carnot 
cyclus is gegeven door: 

       
 

 
 

  

       
  

Met H de warmte afgeleverd bij de verhoogde temperatuur (  ),   de arbeid geleverd door de compressor en 
   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): 
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 - om te zorgen voor een kinetisch snelle overdracht van warmte van het milieu naar het koelmiddel, is de 
verdampingstemperatuur    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    hoger zijn dan de temperatuur van de verwarmde ruimte. 

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

 - Compressie-inefficiënties en andere inefficiënties 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    en    
geminimaliseerd wordt. 

We kunnen een ‘seasonal performance factor’ SPF definiëren voor de warmtepomp, die vergelijkbaar is met 
de COP, behalve het feit dat deze geïntegreerd 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 definiëren (IGHSPA, 2009): 

    
 

 
  

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% efficiënter 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 q 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). 

                 ̇                 ̇   

Met   = temperaturen, Sc = specifieke warmtecapaciteit (J kg
-1

.K
-1

),  ̇ = massa flux van vloeistof (kg s
-1

). 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 coëfficiënt definiëren zodat: 

              

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

            
       

    
   
   

 
”  Ba ks   08) 

 

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 (              met       ° ) 
-  Turbulent vloeistof 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 geïnstalleerd wordt, wordt de druk typisch getest op 6 à 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 

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

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

 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 
Standards document. IGSHPA will work on an ongoing basis to keep this document as updated as possible. 
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3.6.4. Eigenschappen fluïdum (vriespunt, viscositeit, soortelijke warmte, thermische conductie,…)  

Belangrijke factoren betreffende het  fluïdum 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). 

 
Figuur 25. Specific and volumetric heat capacity calculated for ethylene glycol solutions as a function of temperature. 

Concentrations are as vol./vol. % values 

 
Figuur 26. Viscosity of ethylene glycol solutions as a function of temperature (1cP = 0.001kgm

-1
s

-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) 
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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 efficiëntie 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 

(Fturb) 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) 
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Bijlage I – Grond parameters voor Belgische gronden 

Nationale Bijlage Eurocode 7 – waarden van densiteiten 

 

 

 


