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

1.2.1 Mdtintervall

Not D1:2.1.1

Vid ett termiskt responstest ar det viktigt att mata hur mycket energi som tillfors till
borrhalets koldbararkrets. Energi kan exempelvis matas med en energimangdsmaétare
dar tillford medeleffekt erhalls genom dividera tillférd energimangd under ett
tidsintervall med tidsintervallets varaktighet. Temperaturen mats (samplas) med en viss
frekvens och lagras som ett medelvarde under samma tidsintervall som
effektmatningen.

1.2.2 Virme-/kyllast

Not D1:2.2.1

Riktlinjerna rekommenderar en effektlast motsvarande 20-80 W/m borrhal. Detta
motsvarar alltsa 2-8 kW for ett 100 m djupt borrhal, och ar det effektintervall som de
flesta geoenergianldggningar belastas med. Den effektiva varmeledningen och det
effektiva borrhalsmotstandet varierar ndgot med lasten pa grund av dndringar i
konvektionskoefficienter med varierande temperaturgradienter.

Genom att effekten under TRT &r i samma storleksordning som i den tankta driften,
kommer forhdllandena under testet att spegla de under drift vilket ger tillforlitliga
testresultat. Om lastvariationerna under den tankta driften férvantas variera mycket
kan det vara relevant att gora en langre TRT-matning dar flera effektlaster anvands.
Javed, Spitler och Fahlén (2011) beskriver vil betydelsen av att utféra TRT med samma
effektlast som den tdnkta driften.

ASHRAE (2001) analyserade effekten av variationer i effektlast och rekommenderar
utifran det att standardavvikelsen fran medelvardet av effektlasten uppgar till hogst
1.5% och att maximala variationen for eventuell spikar inte dr storre dn 10% av
medeleffekten.

Referenser:

e Javed, S, Spitler, J, Fahlén, P, 2011. An experimental investigation of the accuracy of
thermal response tests used to measure ground thermal properties. ASHRAE
Transactions, vol. 117(1), pp. 13-21.

* ASHRAE, 2001. ASHRAE 1118-TRP. Investigation of Methods for Determining Soil
and Rock Formation Thermal Properties from Short-Term Field Tests.

Not D1:2.2.2
De flesta TRT-utrustningar ar forsedda med en elektrisk genomstromningsberedare,
men det finns dven utrustningar med bade varme och kyla.

Exempel pad utrustningar med endast virme:
e Austin, W.A. 1998. Development of an in-situ system for measuring ground thermal
properties. Master’s thesis. Oklahoma State University, Stillwater, Oklahoma. (Se sid
20-44).
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* Gehlin, S. 1998. Thermal Response Test — In-situ measurements of thermal properties
in hard rock. Licentiate thesis 1998:37. Luled University of Technology, Sweden.
(Tillgénglig via http://epubl.luth.se/1402-1757/1998/37/LTU-LIC-9837-SE.pdf). (Se
sid 7-8).

Utrustning med endast kyla:
* Mogensen, P. 1983. Fluid to duct wall heat transfer in duct system heat storages.
Proceedings of the International Conference on Subsurface Heat Storage in Theory
and Practice. Swedish Council for Building Research, Stockholm. June 6-8.

Exempel pad utrustningar med bade varme och kyla:
e Witte H. J. L, A. J. van Gelder, J. D. Spitler. 2002. In Situ Measurements of Ground
Thermal Conductivity: The Dutch Perspective. ASHRAE Transactions, 108(1):263-
272.
* Gustafsson, A-M. 2006. Thermal response test: numerical simulations and analyses.
Lulea: Licentiate thesis / Luled University of Technology; Nr 2006:14. (Tillgidnglig
via http://pure.ltu.se/portal/files/264826/LTU-LIC-0614-SE.pdf) (Se sid 11-12)

1.2.3 Fléde och tryck

Not D1:2.3.1

Varmeoverforingen i en borrhalskollektor beror av flodet, dar laminart flode ger
betydligt samre varmeoverforing fran varmebarare till borrhdlsvagg an turbulenta
flodesforhallanden. Darfor ar det viktigt att halla stabila och liknande flodesforhallanden
under TRT-matningen som under den tdankta driften, sa att matresultaten ger en
rattvisande bild av markens respons.

Det kan vara av intresse att gora en langre matning dar del av matningen utférs med ett
lagre flode for att utvardera responsen vid olika driftfall.

De flesta kommersiella kollektorer forutsatter turbulent flode i kollektorn men vid TRT-
matning pa koaxiala kollektorer blir flodet laminart. Det ar viktigt att
flodesforhallandena inte skiftar mellan laminart och turbulent under pagdende matning.
Eftersom koldbararfluidens termohydrauliska egenskaper varierar med temperaturen
kan ett sddant skifte orsakas av temperaturforandringar under pagaende matning.

e Spitler, ]. D.S,, S. Gehlin. 2015. Thermal response testing for ground source heat
pump systems — An historical review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 50 (2015) pp. 1125-1137.

Not D1:2.3.2

[ dessa riktlinjer staller vi inga krav pa att mata skillnad i tryck mellan inlopp och utlopp
fran borrhalet, eftersom detta inte i sig inverkar pa matningen och dess resultat. Vi har
daremot valt att rekommendera att man har mojlighet att mata detta vid TRT, eftersom
det ar en vardefull upplysning om borrhalskollektorn och dess funktion.
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1.2.4 Temperaturmdtning

Not D1:2.4.1

Temperaturmatningen av fluidens in- och utloppstemperatur ska goras sa nara
borrhalet som mojligt for att minimera paverkan fran omgivning och TRT-utrustning.
Kravet pa uteluftsmatare stalls for att det ska vara mojligt att kvalitetssakra att
matningen inte paverkats av variationer i omgivningstemperatur, och om sa anda ar
fallet ska man med hjalp av omgivningstemperaturméatningen kunna berakna inverkan
av detta och ta hansyn vid detta i analysen av data.

Temperaturmatning i borrhadlet kan dven ske med andra metoder dn temperaturgivare
vid in- och utlopp. Genom att montera en optisk fiber i eller utanpa kollektorslangen kan
temperaturen matas kontinuerligt utmed hela borrhdlsdjupet. Kraven pa
temperaturmatningens prestanda ska vara samma som for temperaturgivare vid in- och
utlopp. Se till exempel Acufia (2013).

ASHRAE (2001) rekommenderar maximal variation fran medelvardet pa 0.3°C for
temperaturmadtning.

Exempel pa referenser som tar upp temperaturmatning fér TRT:

* Acufia, ]. 2013. Distributed thermal response tests - New insights on U-pipe and
Coaxial heat exchangers in groundwater-filled boreholes. Doctoral thesis. KTH,
Energiteknik.

* ASHRAE, 2001. ASHRAE 1118-TRP. Investigation of Methods for Determining Soil
and Rock Formation Thermal Properties from Short-Term Field Tests.

* Beier, R. A. 2011. Vertical temperature profile in ground heat exchanger during
in-situ test. Renewable Energy 2011; 36:1578-87.

* Marcotte, D., P. Pasquier. 2008. On the estimation of thermal resistance in
borehole thermal conductivity test. Renewable Energy 2008; 33:2407-15.

1.2.5 Isolering

Not D1:2.5.1

God isolering och stralningsavskdrmning av utrustningen ar mycket viktig for att
minimera paverkan fran omgivningens temperatur, vindpaverkan och
instraning/avstralning.

Exempel pa referenser som tar upp betydelsen av god isolering:

* Sanner, B,, G. Hellstrom, . Spitler, S. Gehlin. 2005. Thermal Response Test -
Current Status and World-Wide Application. Proceedings of World Geothermal
Congress 2005. Antalya, Turkey, 24-29 April 2005.

e Spitler, ]. D.S,, S. Gehlin. 2015. Thermal response testing for ground source heat
pump systems — An historical review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 50 (2015) pp. 1125-1137.
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1.3.1 Tid efter borrning

Not D1:3.1.1

[ ASHRAE (2001) rekommenderas en vilotid av minst tre dygn efter borrning fér mark
med hog konduktivitet och minst fem dygn for mark med 1ag konduktivitet. Noteras bor
att denna amerikanska rekommendation som bygger pa temperaturmatningar i borrhal
efter borrning, utgar ifran aterfyllda borrhal, som dven ar betydligt grundare an vara
svenska borrhal.

Vid anvandning av cementbaserade aterfyllnadsmaterial sker en viss virmeavgivning i
samband med hardningsprocessen. Varmeavgivnings storlek och varaktighet beror pa
vilken typ av cement som anvands. Sddana fyllnadsmaterial kan darfor krava en langre
vilotid.

* ASHRAE, 2001. ASHRAE 1118-TRP. Investigation of Methods for Determining Soil
and Rock Formation Thermal Properties from Short-Term Field Tests.

1.3.2 Ostérd marktemperatur

Not D1:3.2.1

Den ostorda marktemperaturen ar viktig bade for bestimningen av borrhalet termiska
motstand och som designparameter for anldggningen. En noggrann bestadmning av
ostord marktemperatur dr darfor nddvandig. Bestimning av borrhalstemperaturen
genom tat temperaturloggning av den cirkulerande vatskan i kollektorn under det
initiala skedet ar en metod som ar kénslig for flera felkallor, sdisom pumpeffekt, isolering
av utrustning och kopplingsslangar, mm, och bér darfér kompletteras med loggning av
borrhalet pa flera djup. Temperaturloggning av hela borrhalsprofilen kan dven ske med
optisk fiber.

Exempel pa referenser som tar upp temperaturmatning for TRT:

* Acuifia, ]. 2013. Distributed thermal response tests - New insights on U-pipe and
Coaxial heat exchangers in groundwater-filled boreholes. Doctoral thesis. KTH,
Energiteknik.

* ASHRAE, 2001. ASHRAE 1118-TRP. Investigation of Methods for Determining Soil
and Rock Formation Thermal Properties from Short-Term Field Tests.

* Beier, R. A. 2011. Vertical temperature profile in ground heat exchanger during
in-situ test. Renewable Energy 2011; 36:1578-87.

* Gehlin S.E.A., B. Nordell. 2003. Determining undisturbed ground temperature for
thermal response test. ASHRAE Trans 2003; 109:151-6.

* Marcotte, D., P. Pasquier. 2008. On the estimation of thermal resistance in
borehole thermal conductivity test. Renewable Energy 2008; 33:2407-15.

e Spitler, ]. D.S,, S. Gehlin. 2015. Thermal response testing for ground source heat
pump systems — An historical review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 50 (2015) pp. 1125-1137.
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1.3.3 Borrhdl och kollektor

Not D1:3.3.1

Varmeoverforingen i en borrhalskollektor beror av flodet, dar laminart flode ger
betydligt samre varmeoverforing fran varmebarare till borrhdlsvagg an turbulenta
flodesforhallanden. Darfor ar det viktigt att halla stabila och liknande flodesforhallanden
under TRT-matningen som under den tdankta driften, sa att matresultaten ger en
rattvisande bild av markens respons. Det innebar i sin tur att man bér ha samma
geometri och material for borrhal och kollektor under responstest som man forvantas
ha under drift.

e Spitler, ]. D.S,, S. Gehlin. 2015. Thermal response testing for ground source heat
pump systems — An historical review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews 50 (2015) pp. 1125-1137.

1.3.4 Inkoppling

Not D1:3.4.1

Korta anslutningsslangar mellan TRT-utrustning och borrhalskollektor ar viktigt av tva
skal; det ena ar for att minimera paverkan av omgivningens temperatur, vind och
instralning/avstralning (se Not D1:2.4.1 och Not D1:2.5.1 samt Not D1:3.6.1), och det
andra ar for att underlatta avluftning. Om luftbubblor fingas i slangen och inte kan luftas
av kommer temperaturstorningar att uppsta varje gang luftbubblorna passerar
temperaturgivarna. Erfarenhet sdger att man bor strava efter att anlutningsslangarna
inte behover vara langre an ca 1.25 m for att minimera problem med avluftning och
omgivningspaverkan.

1.3.5 Avluftning

Not D1:3.5.1

Vi rekommenderar att samma vatska som den som kollektorslangarna ar fyllda med
anvands for att fylla pa TRT-utrustning och anslutningsslangar i samband med TRT-
matning. Skalet till detta ar att den nypafyllda vatskan kommer att cirkulera som ett
plugflode med mycket begransad omblandning under testet, och om en vatska med
andra termiska egenskaper anvands for pafyllning kan detta ge utslag i
temperaturmdtningarna varje gang pluggflodet passerar temperaturgivarna, pa likande
vis som luftbubblor kan gora (se Not D1:3.4.1).

1.3.6 Isolering

Not D1:3.6.1

Sasom ndmnts i Not D1:2.4.1 och Not D1:2.5.1 ar det viktigt att uppmatt in- och
utloppstemperatur dr desamma som fluidens temperaturer vid borrhalets topp och att
temperaturpaverkan fran omgivning och utrustning elimineras. Oisolerade slangar
paverkas av bade omgivningstemperatur och instrdlning/avstralning, vilket maste
undvikas.
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1.3.7 Virme-/kyllast

Not D1:3.7.1
Se NotD1:2.2.1

1.3.8 Fléde

Not D1:3.8.1
Se Not D1:2.3.1

1.3.9 Mdtparametrar

Not D1:3.9.1
Se Not D1.2.3.2

1.3.10 Testldngd

Not D1:3.10.1

Det finns flera undersokningar om hur lang matning som behdovs for att en TRT-méatning
ska vara tillforlitlig. Baserat pad dessa finns idag en konsensus att minst 50 timmars
matning behovs for att far tillforlitliga resultat. ASHRAE (2001) anger 36-48 timmars
matning som minimum, dir den langre mattiden galler for geologier med hogre
varmeledning, sdsom kristallin berggrund. De forsta 12 timmarnas matning kan inte
anvandas for utvarderingen eftersom varmepulsen innan dess inte har natt tillrackligt
langt fran borrhdlet for att markens egenskaper ska kunna utvarderas. De forsta 12
timmarnas matning speglar framst virmeledningen i sjdlva borrhalet.

Vid matningar med flera effektsteg bor varje effektsteg matas under minst 50 timmar.
Utvardering kan da inte goras med den enkla linjekélleapproximationen utan nagon
form av analys med parameterbestimning maste anvandas. Detta géller dven vid avbrott
i matningen.

Referenser om testlangd:

* Austin, W.A. 1998. Development of an in-situ system for measuring ground thermal
properties. Master’s thesis. Oklahoma State University, Stillwater, Oklahoma. (Se sid
20-44).

* Gehlin S. and G. Hellstrom. 2003. Comparison of four models for Thermal Response
Test Evaluation. ASHRAE Transactions 2003, vol. 109 (1).

* Beier, R. A. and M. D. Smith. 2003. Minimum Duration of in-Situ Tests on Vertical
Boreholes. ASHRAE Transactions. 109(2):475-486.

e Javed, S, Spitler, J, Fahlén, P, 2011. An experimental investigation of the accuracy of
thermal response tests used to measure ground thermal properties. ASHRAE
Transactions, vol. 117(1), pp. 13-21.

* ASHRAE, 2001. ASHRAE 1118-TRP. Investigation of Methods for Determining Soil
and Rock Formation Thermal Properties from Short-Term Field Tests.
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Referenser om TRT med flera effektsteg:
* Gustafsson, A. M. and L. Westerlund. 2010. Multi-injection rate thermal response test
in groundwater filled borehole heat exchanger. Renewable Energy 35(5):1061-1070.
e Liebel, H. T., S. Javed and G. Vistnes. 2012. Multi-injection rate thermal response
test with forced convection in a groundwater-filled borehole in hard rock. Renewable
Energy 48(0):263-268.

1.3.11 Borrning i ndrheten

Not D1:3.11.1

Borrningen i ndrheten av matborrhalet kan leda till storningar i grundvattenflodet om
det finns ndgon form av hydraulisk kontakt mellan de tva borrhalen. For
grundvattenfyllda borrhal finns det risk for att grundvattnet ror sig vertikalt i borrhal
mellan olika permeabla zoner, vilket innebdr en 6kad energitransport. Detta kan
medfora kraftigt forhdjda varden pad utvarderad effektiv virmeledningsformaga. Det
finns dven exempel pa att borrning i narheten medfort att en stor del av borrhalet tomts
pa vatten, vilket kraftigt minskat aktiv borrhalslangd.

[ borrhal som aterfyllts med tatande fyllnadsmaterial ses paverkan framst genom
forhojda grundvattenrorelser och 6kad konvektiv energitransport i borrhalets narhet.
Vid mindre paverkan resulterar detta i ndgot forhojd effektiv virmeledningsformaga.
Vid storre paverkan blir resultaten mycket svara att utvardera och skapar en osdkerhet
som kan gora testet obrukbart.

* Gehlin, S. 1998. Thermal Response Test — In-situ measurements of thermal properties
in hard rock. Licentiate thesis 1998:37. Luled University of Technology, Sweden.
(Tillgénglig via http://epubl.luth.se/1402-1757/1998/37/LTU-LIC-9837-SE.pdf). (Se
sid 7-8).

* H.J.L. Witte, Geothermal response test with heat extraction and heat injection:
examples of application in research and design of geothermal heat exchangers,
Workshop Lausanne, October 2001.

3.12 Upprepad mdtning

Not D1:3.12.1

Vid upprepad matning kan denna storas av att markens temperatur fortfarande ar
paverkad av tidigare matning. Se figur i nedanstdende exempel. Efter en matning
sjunker temperaturen tillbaka mot ostord naturlig marktemperatur. Om en ny matning
startas tatt in pa den foregdende, sa kan det vara nédvandigt att kompensera for den
bakomliggande sankningen av "ostord” temperatur under matningen.

ASHRAE (2001) anger att man bor vanta 11 dygn efter en avbruten matning innan man
gor en ny matning, for att inte den nya matningen ska vara paverkad av tidigare
matning.

* ASHRAE, 2001. ASHRAE 1118-TRP. Investigation of Methods for Determining Soil
and Rock Formation Thermal Properties from Short-Term Field Tests.
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Exempel:

I detta fall antas att ett termisk responstest med varaktighet 3 dygn (72 timmar) f6ljs av 11
dygns vila innan en upprepad métning med varaktighet 3 dygn genomfors.

Temperaturkurvorna dr genererade genom superponering av linjekéllor.
Virmeledningsformaga 3.5 W/m,K

Virmekapacitet 2.5 MJ/m’K

Borrhalsdiameter 115 mm

Borrhalsmotstand 0.1 K/(W/m)

Ostord marktemperatur 8.0°C

Tillford specifik varmeeffekt 40 W/m

”Ostord” marktemperatur vid start av test 2 blir 8.22°C

[ detta fall med typiska varden for svenska forhallanden blir utvarderad effektiv
varmeledningsformagan 3.59 W/m,K, vilket ar ca 2.5 % hogre for test 2 om ej hdnsyn tas
till avsvalning.

20

19 ——Responstest 1 med avsvalning
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Figur 1: Termisk responstest med efterféljande avsvalning. Streckad linjen visar en
upprepad responstest
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NOTER DEL 2: RIKTLINJER FOR ANALYS AV DATA FRAN TERMISK RESPONSTEST
(TRT)

2.1.1 Linjekdllemetoden

Not D2:1.1.1

Den enkla linjekalleapproximationen for analys av TRT-data ar frekvent anvand men ar
kanslig for storningar i matvarden och av grundvatten. Exempel pa litteratur som
beskriver den enkla linjekadlleapproximationen:

* Mogensen, P. 1983. Fluid to duct wall heat transfer in duct system heat storages.
Proceedings of the International Conference on Subsurface Heat Storage in Theory
and Practice. Swedish Council for Building Research, Stockholm. June 6-8.

* Austin, W.A. 1998. Development of an in-situ system for measuring ground thermal
properties. Master’s thesis. Oklahoma State University, Stillwater, Oklahoma.

e EklI6f, C., and S. Gehlin. 1996. TED — A mobile equipment for thermal response test.
Master’s thesis 1996:198E, Lulea University of Technology, Sweden. (Available at
http://pure.ltu.se/portal/files/43952049/HLU_EX 1996198E_SE.pdf)

* Gehlin, S. 1998. Thermal Response Test — In-situ measurements of thermal properties
in hard rock. Licentiate thesis 1998:37. Luled University of Technology, Sweden.
(Available at http://epubl.luth.se/1402-1757/1998/37/LTU-LIC-9837-SE.pdf)

* Gehlin S. and G. Hellstrom. 2003. Comparison of four models for Thermal Response
Test Evaluation. ASHRAE Transactions 2003, vol. 109 (1).

Not D2:1.1.2

[ dessa riktlinjer staller vi krav pa att analysresultaten fran TRT-data ska konvergera
mot ett stabilt varde for markens effektiva termiska konduktivitet och borrhalets
effektiva termiska motstand. Detta dr en kvalitetssdkring for att visa att matningen varat
under tillrackligt 1ang tid och att analysresultaten inte ar paverkade av andra faktorer
samt att matresultaten ar tillforlitliga for att ge en bild av hur marken svarar pa en given
effektlast.

Exempel pa referenser som visar hur konduktivitet och termiskt motstand konvergerar
ar:
* Beier, R. A. and M. D. Smith. 2003. Minimum Duration of in-Situ Tests on Vertical
Boreholes. ASHRAE Transactions. 109(2):475-486.
e Javed, S, Spitler, J, Fahlén, P, 2011. An experimental investigation of the accuracy of
thermal response tests used to measure ground thermal properties. ASHRAE
Transactions, vol. 117(1), pp. 13-21.

2.1.2 Analys med andra metoder dn linjekdlleapproximationen

Not D2:1.2.1
Det finns ett flertal publikationer som beskriver TRT-analys med andra verktyg an den
enkla linjekalleapproximationen. Har ges nagra exempel:

11
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Fullstandig linjekalla:

* Gehlin S. and G. Hellstrom. 2003. Comparison of four models for Thermal Response
Test Evaluation. ASHRAE Transactions 2003, vol. 109 (1).

Cylinderkalla:
* Gehlin S. and G. Hellstrom. 2003. Comparison of four models for Thermal Response
Test Evaluation. ASHRAE Transactions 2003, vol. 109 (1).
* Austin, W.A. 1998. Development of an in-situ system for measuring ground thermal
properties. Master’s thesis. Oklahoma State University, Stillwater, Oklahoma.

Numeriska modeller:
1D:
* Gehlin S. and G. Hellstrom. 2003. Comparison of four models for Thermal Response
Test Evaluation. ASHRAE Transactions 2003, vol. 109 (1).
* Shonder J. A, ]J. V. Beck (2000). Field Test of a New Method for Determining Soil
Formation Thermal Conductivity and Borehole Resistance. ASHRAE Transactions
2000. Vol. 106.
* Gustafsson, A.-M. and L Westerlund. 2011. Heat extraction thermal response test
in groundwater-filled borehole heat exchanger-Investigation of the borehole
thermal resistance. Renewable Energy, vol. 36(9), pp. 2388-2394.

2D:
* Wagner R, and Clauser C. Evaluating thermal response tests using parameter

estimation for thermal conductivity and thermal capacity. Journal of Geophysical
Engineering 2005. Vol 2, pp 349-356.

3D:

* Marcotte D. and P. Pasquier. 2008. On the estimation of thermal resistance in
borehole thermal conductivity test. Renewable Energy 2008. vol. 33, pp. 2407-
2415.

* Lamarche L, S. Kajl, B. Beauchamp. 2010. A review of methods to evaluate
borehole thermal resistances in geothermal heat-pump systems. Geothermics
2010. Vol 39, pp. 187-200.

* Lee, C. K. 2011. Effects of multiple ground layers on thermal response test
analysis and ground-source heat pump simulation. Applied Energy 2011. Vol. 88,
pp. 4405-4410.

* Bozzoli F, G. Pagliarini, S. Rainieri, L. Schiavi. 2011. Estimation of soil and grout
thermal properties through a TSPEP (two-step parameter estimation procedure)
applied to TRT (thermal response test) data. Energy 2011. Vol. 36, pp. 839-46.

2.1.3 Beaktande av grundvattenfléde

Not D2:1.3.1

Borrhdlsmotstdndet i grundvattenfyllda borrhal paverkas naturlig konvektion i
grundvattnet mellan kollektorslang och borrhalsvagg. Drivkraft for konvektionen ar
skillnaden i densitet mellan vatska nara slangen och vatska nara borrhadlsvaggen som
uppstar pga temperaturskillnaden vid virmeoverforing. Motstandet ges av
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grundvattnets viskositet som 6kar med sjunkande temperatur. Det resulterande
borrhalsmotstandet blir darfor ndgot hogre vid varmeuttag kring 0°C an vid
varmetillforsel vid hogre temperaturer (vanligtvis > 10°C).

Erfarenheter fran faltmatningar och teoretiska berdkningar visar att det kan vara
lampligt att korrigera matvarden uppmatta vid TRT med varmetillforsel genom att lagga
till 0.02-0.03 K/(W/m) for att erhalla ett lampligt varde for varmeuttag kring 0°C.

Vid vairmeuttag med medelfluidtemperaturer under -2°C ar grundvattnet i borrhalet
vanligtvis helt fruset. Da is har relativt hog virmeledningsformaga (2,1 W/m,K) blir
borrhalsmotstandet vanligtvis gynnsammare dn vid virmeuttag fran ofrusna borrhal
kring 0°C. En rimlig uppskattning kan vara att anta att borrhalsmotstandet da ar lika
med det som uppmattes vid varmetillférsel.

Notera att erfarenheterna avseende hur naturlig konvektion paverkar
borrhalsmotstandet utgar fran borrhalsvarmevaxlare av typen enkla och dubbla U-ror.

* Gustafsson, A.-M. and L Westerlund. 2011. Heat extraction thermal response test
in groundwater-filled borehole heat exchanger-Investigation of the borehole
thermal resistance. Renewable Energy, vol. 36(9), pp. 2388-2394.

Not D2:1.3.2

Det finns flera studier, bade teoretiska och faltforsok, som visar att den 6kade
varmetransporten till f6ljd av grundvattenrorelser i sprickor, sprickzoner och i
hydrauliskt permeabla formationer i forekommande fall paverkar resultaten av ett
termiskt responstest. Det finns idag ingen bra metod for att kvantifiera
grundvattenflodet pa ett rattvisande satt sa att man kan ta hansyn till dess effekt for dels
responstestet och dels vid drift.

Exempel pa referenser om grundvattenflodes inverkan pa termisk responstest_

* Gehlin, S., G. Hellstrom. 2003. Influence on thermal response test by groundwater
flow in vertical fractures in hard rock. Renewable Energy 2003; 28:2221-38.

* Liebel, H. T, S. Javed, G. Vistnes. 2012. Multi-injectionrate thermal response test
with forced convection in a groundwater-filled borehole in hard rock. Renewable
Energy 2012; 37:263-8.

* Raymond, ], R. Therrien, L. Gosselin, R. Lefevre. 2011. Numerical analysis of
thermal response tests with a groundwater flow and heat transfer model.
Renewable Energy 2011; 36(1):315-24.

e Signorelli, S., S. Bassetti, D. Pahud, D. Kohl, T. 2007. Numerical evaluation of
thermal response tests. Geothermics 2007;36:141-66.

* Witte, H. ]. L., A. ]. van Gelder. 2006. Geothermal response test using controlled
multi- power level heating and cooling pulses (MPL-HCP): quantifying ground
water effects on heat transport around a borehole heat exchanger. Proceedings of
the 10th international conference on thermal energy storage, Ecostock 2006. The
Richard Stockton College of New Jersey.
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