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FORORD

Dessa riktlinjer for utrustning, utférande, analys och redovisning av Termisk
Responstest (TRT) for energibrunnar har tagits fram av Svenskt Geoenergicentrum i
ndra samverkan med geoenergibranschens aktorer inom forskning, entreprenad,
konsultverksamhet, fastighetsforvaltning och leverantorer.

Arbetet initierades i samband med Geoenergidagen 2013 och projektledare har varit
Signhild Gehlin, Svenskt Geoenergicentrum.

Riktlinjerna ar uppdelade i tva delar:
DEL 1: Riktlinjer for utférande av Termisk Responstest (TRT)
DEL 2: Riktlinjer for analys av data fran Termisk Responstest (TRT)

Riktlinjerna kompletteras av féljande sidodokument:
* Bilaga 1 - Forklaringar och kommentarer till Riktlinjer for Termisk Responstest
(TRT)
* Bilaga 2 - Riktlinjer for testborrhadl for Termisk Responstest (TRT)
* Bilaga 3 - Mall for redovisning av Termisk Responstest — Utférande
* Bilaga 4 - Mall for redovisning av Termisk Responstest — Analys

Projektet har finansierats av Svenskt Geoenergicentrum och dess intressenter och
stodjande foretag, Geotec, samt frivilliga arbetsinsatser fran branschens aktorer.

Signhild Gehlin
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DEL 1: RIKTLINJER FOR UTFORANDE AV TERMISK RESPONSTEST (TRT)

Dessa riktlinjer for utrustning, utférande och redovisning av matdata for den vanligaste
formen av standardmassig TRT med cirkulerande vatska i kollektorn ar framtagna
genom Svenskt Geoenergicentrum. TRT kan dven utforas pa andra satt, till exempel kan
varme tillféras med en prob eller virmekabel, och borrhalets temperatur kan matas pa
flera punkter utmed hela borrhalsdjupet, t.ex. med en optisk fiber (sa kallat Distribuerat

TRT, DTRT). Dessa varianter staller andra krav pa utrustning och utférande, som inte
behandlas har.

Med vatska i dessa riktlinjer avses kold- eller virmebarare i borrhalskollektorns slangar.

Vid avvikelser fran dessa riktlinjer ska avvikelserna anges under rubriken 1.4.4 Ovriga
uppgifter.

1.1. Termisk Responstest

Termisk Responstest (TRT) anvands for att bestimma hur en kind tillforsel av varme
eller kyla paverkar temperaturen i ett borrhal for geoenergi. Denna termiska respons
beror av markens och kollektorns termiska egenskaper och ger méjlighet till
forutsagelser om borrhalets framtida termiska beteende.

Grundprincipen ar att en kdnd termisk last appliceras pad en borrhalskollektor och
temperaturutvecklingen i den cirkulerande vatskan méts 6ver tiden vid borrhalets in-
och utlopp. [ berg med hog virmeledningsformaga dndras temperaturen ldangsammare
an i berg med lag virmeledningsformaga. Utrustningen ar ofta mobil for matning av
borrhal i falt.

1.2. Utrustning

Utrustningen bestar i sitt enklaste utforande av en enhet for stabil virme- eller kyllast
(vanligtvis vdarme), en cirkulationspump som ger stabilt vatskeflode, noggrann
flodesmatning och noggranna temperaturgivare, samt ventiler for avstangning.
Minimikrav for en kvalitetssdkrad TRT utrustning ges i detta avsnitt.
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Figur 1. Schematisk figur av Termisk Responstestutrustning.
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1.2.1 Mdtintervall

Datainsamlingen ska ske med hogst 30 sekunders intervall, och sedan sammanstallas till
medelvarden 6ver hogst 5 minuters intervall under forcirkulation och hela testperioden
fran det att effektlasten slas pa.

Se Noter D1:2.1.1 och D1:2.1.2 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.2.2 Virme-/kyllast

Matutrustningen maste kunna halla en stabil varme- eller kyllast och ha god
matnoggrannhet. Vanligen utgors lasten av en varmelast fran en
genomstromningsviarmeberedare, men lasten kan dven utgoras av en kyllast, applicerad
genom en noggrant kontrollerad virmepump. Lasten skall kunna tillata fler dn ett
effektsteg sa att en last liknande den som den fardiga anlaggningen kommer att ha kan
appliceras, normalt inom intervallet 20-80 W/m borrhal.

Se Noter D1:2.2.1 D1:2.2.2 i Stoddokument - Férklaringar och kommentarer

* Den sammanlagda stabiliteten for lasten ska vara +2% av medelvardet for
matningen baserat pa 5 minuters matintervall enligt 1.2.1 Mdtintervall.
* Onoggrannheten for matningen av varme- eller kyllast skall ej 6verskrida +2%.

1.2.3 Fléde och tryck

Cirkulationspumpen ska ge ett stabilt flode och mojlighet ska finnas att justera flodet sa
att man kan erhalla liknande flédesforhallanden som under den tdnkta driften for
anlaggningen.

For vanligt forekommande kollektorer innebar detta att man sakerstaller turbulent
flode (Re>3000) under hela matningen. Man kan dock dven vara intresserad av
effektavgivning vid 1agt ej turbulent flode

Se Noter D1:2.3.1 och D1:2.3.2 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

Utrustningen ska vara forsedd med noggranna flodesmatare samt utrustning fér
avluftning och expansion.
* Den sammanlagda flodesstabiliteten ska vara #1% av medelvardet for matningen
baserat pa 5 minuters matintervall enligt 1.2.1 Mdtintervall.
* Onoggrannheten for flodesmataren ska vara hogst +2%.

Det kan dven vara lampligt att mata tryckskillnaden mellan inlopp och utlopp. Detta
paverkar inte den termiska responsen men kan vara anvandbart for matning av det
totala tryckfallet 6ver kollektorn, vid olika fléden.

1.2.4 Temperaturmdtning
Vatskans in- och utloppstemperatur ska méatas sa nara borrhdlet som mojligt.
Onoggrannheten for vardera temperaturgivare ska vara hogst £0.1 K.
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Temperaturmatning kan aven utforas langs med borrhalsdjupet. Temperatursensorerna
ska da uppfylla samma noggrannhetskrav som ovan.

Matutrustningen ska dven innehalla utelufttemperaturmatare som registrerar och lagrar
omgivningens temperatur for att kunna spara och analysera effekterna av eventuell
paverkan pd matningen

Se Not D1:2.4.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.2.5 Isolering
Utrustningen ska vara innesluten i ndgon form av skyddande holje med god isolering for
att minimera paverkan fran solstrdlning och utetemperatur

Se Not D1:2.5.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.2.6 Sdkerhetsutrustning

Matutrustningen rekommenderas vara forsedd med viss sdkerhetsutrustning for att
eliminera risk for att utrustningen eller omgivning skadas. Exempel pa sddan nédvandig
skyddsutrustning ar temperaturvakt som slar av vid 6verhettning.

Rekommenderat dr dven tryckvakt som slar av vid for hogt eller for 1agt tryck, samt att
datainsamlingen skall ske med distansovervakning sa att matningens forlopp kan féljas
och eventuella driftstorningar snarast atgardas.
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1.3. Matforfarande

1.3.1 Tid efter borrning

Borrhalet ska ha vilat minst 3 dygn efter slutférd borrning och eventuell dterfyllning sa
att paverkan fran borrningsarbetet och eventuell aterfyllning hinner avklinga. Om
markens termiska konduktivitet pa forhand bedéms vara lagre dn 3 W/m, K ar det
lampligt att vanta ytterligare 1-2 dygn innan TRT-matningen paborjas

Se Not D1:3.1.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.2 Ostérd marktemperatur

Ostord marktemperatur uppmats fore TRT genom att sanka ner en temperaturmatare i
borrhalet eller kollektorslangen och mata pa minst tre stillen (topp, mitten och botten)
utmed borrhalets profil och darefter berdkna ett medelvarde. Man kan dven sanka ned
en temperaturmatare som kan méata temperaturen utmed hela langden samtidigt. I
bebyggt omrdde ar det viktigt att mata pd minst 5 punkter utmed de 6versta 100
metrarna for att fa med effekten av ovanliggande byggnaders varmeldckage.

En inledande cirkulationsperiod skall goras for att jamna ut temperaturskillnader utmed
borrhalet och vatskan som tillférts fran utrustningen. Detta gors genom att cirkulera
vatskan utan effekttillférsel och registrera in- och utloppstemperatur med kort
tidsintervall (5 sekunder) till dess att stabil niva uppnas (+0.1 K, d v s stabil med hansyn
till matnoggrannhet, se 1.2.4 Temperaturmdtning). Observera att virme (pumpeffekt
som omvandlas till friktionsvarme) tillférs borrhdlet under denna inledande
cirkulationsperiod och denna varmeeffekt maste vara kdnd eftersom denna effekt maste
beaktas vid utvarderingen

Se Not D1:3.2.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.3 Borrhdl och kollektor

Borrhdlet ska i forsta hand om mdjligt vara utformat pa samma satt och utrustat med
samma typ av kollektor som den fardiga anlaggningens borrhal i detta skede planeras
vara utformade, for att efterlikna verklig drift

Se Not D1:3.3.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.4 Inkoppling

Inkoppling mellan matutrustning och borrhal ska ske med sa korta anslutningsslangar
som mojligt

Se Not D1:3.4.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.5 Avluftning

Direkt efter inkoppling ska anslutningsslangarna fyllas med samma vatska som

kollektorslangarna och darefter noggrant avluftas

Se Not D1:3.5.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer
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1.3.6 Isolering
Anslutningsslangarna ska vara val isolerade hela viagen fran matutrustning till borrhal,
och eventuellt forses med stralningsskydd vid direkt solljus, for att minimera paverkan

fran omgivningen.

Se Not D1:3.6.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.7 Virme-/kyllast

Varme- eller kyllasten skall i mojligaste man efterlikna den last som den fardiga
anldggningen forvantas ha, normalt inom intervallet 20-80 W/m borrhal. Olika laster
kan testas vid behov.

Se Not D1:3.7.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer
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1.3.8 Flode

Flodet ska efterlikna det flode som den fardiga anldggningen forviantas ha. Normalt
innebar detta att turbulenta forhallanden (Re>3000) ska rdda under hela matningen, om
inte annat pdakallas. Olika floden kan dock testas vid behov.

Se Not D1:3.8.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.9 Mdtparametrar
Foljande matparametrar ar minimikrav foér TRT:
* Inloppstemperatur, borrhal
* Utloppstemperatur, borrhal
* Referensmatning av omgivningstemperatur
e Tillférd varme-/kyllast
» Vatskeflode

Utover dessa minimikrav rekommenderas for en god kvalitetssdakring dven matning av
tryckskillnad mellan in- och utlopp.

Se Not D1:3.9.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.10 Testldngd

Maitningen ska genomforas med stabil virme- eller kyllast under minst 50 timmar,
rekommenderat ar 60-72 timmar. Observera att om matning sker med fler dn en
lastniva skall varje lastnivd matas under minst 50 timmar.

Se Not D1:3.10.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.11 Borrning i ndrheten

Borrning i narheten av testborrhalet skall inte ske under pagdende TRT-méatning, da
storningar i grundvattenfloden kan orsakas, vilket paverkar matresultaten avsevart och
kan géra matningen oanvandbar.

Se Not D1:3.11.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

1.3.12 Upprepad mdtning

Skulle en ny matning behodva goras pa samma borrhal maste temperaturen i borrhalet
ha aterhamtat sig till hogst 0.3 K skillnad fran den ursprungligt uppmaétta ostorda
marktemperaturen. Tiden motsvarar ca 3 ganger varaktigheten pa utférd matning.
Alternativt kan den nya matningen utvarderas med hansyn tagen till effektlasterna fran
det forsta testet. Detta innebar att den enkla linjekdllemetoden inte kan anvandas for
utvardering.

Se Not D1:3.12.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer
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1.4. Redovisning av mitning

Redovisning av genomford TRT-méatning ska innehalla nedanstdende uppgifter for att
skapa forutsattningar for en kvalitetsmassig tolkning av féorhdllandena vid matning samt
resultatanalys:

1.4.1 Uppgifter om uppdragsgivare och utférare av mdtning
» (Foretags)namn p& uppdragsgivare. Ovriga kontaktuppgifter ar frivilliga.
* Namn och kontaktuppgifter till utférare av TRT

1.4.2 Uppgifter om borrhdlet och dess kollektor

* Uppgifter om borrhalet (t ex kopia av borrprotokoll) innehallande:

o Namn och kontaktuppgifter till borrentreprenor
Borrhdlets uppmatta djup och diameter
Djup till fast berg, langd av rérborrning och grundvattenyta
Observationer om bergart och vattenférande sprickzoner
Datum f6ér borrningens avslutande
Borrhdlets lokalisering
o Borrprotokollnummer till SGUs brunnsarkiv (om mojligt)

* Kollektortyp (Enkelt U-rér, dubbelt U-ror, koaxial etc)
* Kollektorlangd exklusive bottenvikt nedanfér u-boj
* Uppgifter om kollektorslangar (material, typ och dimension)
* Uppgifter om vatskan i kollektorn och dess sammansattning
* Uppgifter om borrhalsfyllning (grundvatten alternativt fyllnadsmaterial)

O O O O O

1.4.3 Uppgifter om mdtningen och uppmdtta vdrden

* Uppgift om metod for matning av ostérd marktemperatur samt erhallet varde

* Datum och tid fér matstart

* Datum och tid for avslutad matning

* Uppgift om varme-/kyllast (medelvarde, standardavvikelse) samt graf med
lamplig skala, 6ver tillférd last under testperioden

* Uppgift om flode (medelvarde, standardavvikelse), graf med lamplig skala

* Virden och graf med lamplig skala, av uppmatt in- och utloppstemperatur éver
testperioden

e Virden och graf med lamplig skala, av omgivningstemperatur 6ver testperioden

1.4.4 Ovriga uppgifter
* Anteckningar om eventuella avvikelser fran riktlinjerna
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Del 2: RIKTLINJER FOR ANALYS AV DATA FRAN TERMISK RESPONSTEST (TRT)

Dessa riktlinjer for analys och redovisning av data fér den vanligaste formen av
standardmassig TRT med cirkulerande vatska i kollektorn ar framtagna genom Svenskt
Geoenergicentrum. TRT-data kan dven erhallas fran TRT utférda pa andra satt.

Vid avvikelser fran dessa riktlinjer ska avvikelserna anges under rubriken 2.2.5 Ovriga

uppgifter.

2.1. Analys

Huvudprincipen for analys av TRT-data utgar fran homogen och rent konduktiv
varmetransport i marken och tar darfor inte hansyn till eventuella inhomogeniteter
utmed borrhalets profil, eller konvektiv virmetransport i marken, sisom
grundvattenflode.

Dessa riktlinjer for analys och redovisning av resultat fran TRT-matning ar framtagna
genom Svenskt Geoenergicentrum.

2.1.1 Linjekdllemetoden

Den enklaste metoden for utvardering av TRT-data ar linjekdlleapproximationen.
Kollektorvatskans temperatur vid tiden ¢ efter varmetillforselns start tecknas enligt
ekvation (1):

4+ *
To(6) = Ty + - <ln (—b;‘ t) - 0.5772> +q-R; (1)

2

dar ekvationen ar giltig fort > 5 - %’ (2)

Tr= Medeltemperatur i kollektorns vatska (°C)

T, = Ostord marktemperatur (°C)

q = Specifik varmelast (W/m)

A = Effektiv termisk konduktivitet (W/(m, K))

¢ = Markens specifika virmekapacitet (J/(kg, K))

a = Termisk diffusivitet = A/p c) (m?2/s), dar p = markens densitet (kg/m3)
rp = Borrhdlsradie (m)

t = Tid fran teststart (s)

Ry" = Effektivt termiskt borrhdlsmotstand (K/(W, m))

For att linjekalleapproximationen ska vara applicerbar fér analys av uppmatta TRT-data,
kravs att temperaturkurvan efter en inledande tidsperiod uppvisar en rat linje som
funktion av logaritmisk tid (ekvation 3) och att matperioden ar >50 timmar. Den
inledande tidsperioden ar av storleken 10-15 timmar (ekvation 2).

Te(t) = k-In(t) + m (3)
dar k ar kurvans lutning och m ar kurvans intercept. Den effektiva termiska

konduktiviteten fas genom att bestimma lutningen k for kurvan och darefter anvanda
ekvation (4):

10
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-1

A= am )
Det erhdllna vardet pad termisk konduktivitet anvands for att bestimma det effektiva
termiska motstandet i borrhalskollektorn enligt ekvation (5):

_TrTo 1

* 4
Ry =" - L <ln(t) +1n <—§> - o.5772> (5)

for tidskriteriet enligt ekvation (2).

Se Not D2:1.1.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

Linjekalleapproximationen kan endast anvdndas nar alla matparametrar har mycket god
noggrannhet och varme-/kyllasten ar dokumenterat mycket stabil. Vid forekommande
grundvattenflode, blir temperaturkurvan flackare 6ver tiden, och da ger denna enkla
analysmetod inte ett tillforlitligt resultat. Indikationer pa grundvattenfléde och annan
storning kan fas fran dokumentationen vid borrningen.

Felkallor vid analys med linjekalleapproximationen ar den begriansade mojligheten att
behandla variationer i varme-/kyllast. Sarskilt besvarligt ar det om effekten 6kar eller
avtar med tiden p g a fordandringar i t ex ndtspanning eller virmeutbyte ovan mark.
Utvarderingen forsvaras dven av kraftig grundvattenstromning, och kan omojliggoras
vid patagligt vertikalt vattenflode i borrhdlet, exempelvis mellan tva vattenférande
spricksystem.

De berdknade vardena for termisk konduktivitet och termiskt motstand i
borrhalskollektorn ska vara oberoende av matperiodens langd, d v s konvergera mot ett
stabilt varde. Detta visas genom att redovisa berdakningar av vardena for olika avsnitt av
matperioden

Se Not D2:1.1.2 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

2.1.2 Analys med andra metoder dn linjekdlleapproximationen

[ de fall da forutsattningarna for linjekdlleapproximationen inte uppfylls (se 2.1.1
Linjekdllemetoden), kravs mer avancerade metoder for en kvalitetsmassig analys och
tolkning av métresultaten.

Ekvationen for en linjekilla (ekvation 6) eller cylinderkalla (ekvation 7) kan tillampas
pa varje tidssteg i matningen, och medeleffekten i varje intervall mellan tva
mattidpunkter betraktas som en stegpuls. Markens vairmekonduktivitet och
borrhalsmotstandet R," ansatts da och motsvarande temperaturkurva berdknas. De
varden pa vairmekonduktiviteten och Rp", som ger bast 6verensstimmelse mellan denna
kurva och den uppmatta temperaturkurvan, berdknas med minsta kvadratmetod.

11
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Ekvation for kollektorvatskans temperatur med linjekalla:

2
_ a "p . p*
Tf (t) - TO t 41 El (4at) + q Rb

dar E1 ar exponentialintegralen.

Ekvation for kollektorvatskans temperatur med cylinderkalla:

w22

_atp?
T (6) =T, 44 fooo (e 2 1)_(JO(B)Yl(B)—Yo(ﬁ)h(B)) df +q-R;

B2IZ(BY+YL ()]

dar Jo, J1, Yo och Y1 dr Besselfunktioner av férsta och andra ordningen.

Olika numeriska metoder kan ocksd anvandas for analys av TRT-data. Fordelen med
dessa dr att de kan ta hansyn till varmekapaciteten i fyllnadsmaterial och vatskan i
kollektorn samt beskriva varmeoverforingsegenskaperna i sjilva borrhdlet pa ett mer

korrekt sitt.

Se Not D2:1.2.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

2.1.3 Beaktande av grundvattenfléde

De utvarderingsmetoder for TRT som normalt anvands antar att virmetransporten i
marken enbart sker genom konduktiv virmeledning. Den som analyserar TRT-data
maste darfor vara uppmarksam pad tecken pa bidrag till virmetransporten genom
grundvattenrorelser i marken och langs borrhalet. Finns skél att misstdanka att sa ar
fallet, maste hansyn tas till det i analys och redovisning av TRT. Fyllda borrhal ar
generellt mindre utsatta for storningar fran grundvattenflode.

(6)

(7)

Det uppmatta borrhalsmotstandet vid varmetillforsel skall korrigeras till ett ndgot hogre
varde vid varmeuttag, eftersom lokal naturlig konvektion ger storre bidrag till

varmeoverforingen vid varmetillforsel dn vid ett varmeuttag av samma storlek. Detta
beror pa dndringar i grundvattnets densitet och viskositet med temperatur. Vardet
uppmadtt vid normalt féorekommande varmetillforseleffekter korrigeras med ett tillagg

pa 0.01-0.02 K/(W/m) for att gélla vid virmeuttag.

Se Not D2:1.3.1 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

Kraftigt regionalt grundvattenflode, artesiskt flode, kortslutna vattenférande

sprickzoner eller akviferer, samt termosifoneffekter, ar svara att hantera p g a osdkerhet

kring grundvattenflodets stabilitet och storlek under matningen. [ sddana fall kan

linjekalleapproximationen (se 2.1.1 Linjekdllemetoden) inte anvandas for analys

Se Not D2:1.3.2 i Stoddokument - Forklaringar och kommentarer

12
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2.2. Redovisning av TRT-analys
Redovisning av TRT-analys ska innehadlla nedanstaende uppgifter:

2.2.1 Uppgifter om uppdragsgivare och analysutforare samt om mdtning

(Foretags)namn p& uppdragsgivare. Ovriga kontaktuppgifter &r frivilliga.
Namn och kontaktuppgifter till utférare av analys

Rapport frdn TRT-méitningens genomfoérande enligt DEL 1: RIKTLINJER FOR
UTFORANDE AV TERMISK RESPONSTEST (TRT)

2.2.4 Uppgifter om analys och testresultat

Uppgift om anvand analysmetod (linjekdlleapproximation, linjekalla,
cylinderkalla, beskrivning av numerisk metod etc)

Erhallet varde for markens effektiva termiska konduktivitet

Erhallet varde for kollektorns effektiva termiska motstand

Graf som visar matvardenas konvergens mot stabilt varde och oberoende av
testperiodens langd

Kommentarer om méatningens genomférande, felkallor,
grundvattenobservationer etc.

2.2.5 Ovriga uppgifter

Anteckningar om eventuella avvikelser fran riktlinjerna
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