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Nowe rozwigzania w przypowierzchniowej geotermii

Sondy geotermalne

— 7 jakich materiatow i dlaczego... PE-X?

Odpowiedz na pytanie, ktdra generacja materiatow do produkgji sond geotermalnych bedzie
najkorzystniejsza, znajduje sie w dalszej czesci niniejszego opracowania i powstata w oparciu o raporty
z badan laboratoryjnych i praktycznych, i tym samym stanowi przewodnik dla projektanta, wykonawcy

odwiertu i uzytkownika podczas podejmowania decyzji o wyborze materiatu.

B Do lat 90. montowano gtéwnie sondy po-
dwadjne U na gtebokosci do 100 m. Ze wzgle-
du na wzrost temperatury gruntu wraz ze
wzrostem gtebokosci i zwigzang z tym mozli-
wq wiekszg wydajnoscig grzewczg obserwu-
jemy tendencje do stosowania coraz dtuz-
szych sond geotermalnych - szczegdlnie

w termomodernizacji starego budownictwa,
gdzie przestrzen jest ograniczona ze wzgledu
na zabudowe. Obecnie fechnicznie mozliwy
jest montaz na gtebokosci kilkuset metrow,
jednak powoduje to znacznie wyzsze wyma-
gania w stosunku do materiatu stosowanego
do produkciji sond niz kiedys.

Na znaczeniu zyskuje rowniez stosowanie
chtodzenia geotermalnego (free cooling)
oraz potgczenie ogrzewania i chtodzenia
geotermalnego. Nowoczesne systemy muszg
by¢ przygotowane rowniez na szybkqg rege-
neracje dolnego zrédta ciepta, czyli gruntu
np. poprzez wykorzystanie nadwyzki ciepta

pochodzgcego z kolektoréw stonecznych.
Ponadto musi by¢ zapewniona niezawod-
nosS¢ funkcjonowania przez kilkadziesigt lat.
Odpowiedzialny projektant nie powinien
projektowac w instalacji sond geotermal-
nych z niskojakosciowych systemow rur o nie-
wielkiej odpornosci na obcigzenia punk-
towe, zaprojektowanych na maksymalng
temperature zaledwie 40°C. Nie powinien li-
czy¢ na to, ze podczas montazu i uzytko-
wania nie wystgpig zadne nadzwyczaj-

ne obcigzenia (punktowe, w postaci rys

itd.). Nalezy, a priori, zastosowa¢ wygod-

ny w montazu i sprawdzony system rur, kt6-
rego wytrzymatos¢ na obcigzenia punkto-
we, propagacje spekan i temperatury do
95°C zostata zbadana i potwierdzona w la-
boratorium badawczym lub w praktyce. Jest
to wazne, poniewaz nawet jedno uszkodze-
nie sondy geotermalnej spowodowatoby nie
tylko przerwanie pracy catej instalaciji, ale

takze pociggnetoby za sobg wysokie koszty
(wykonanie nowego odwiertu, montaz nowej
sondy), ktére znacznie przewyzszajq roznice
cenowq miedzy sondg o wysokim poziomie
bezpieczenstwa i zwyktg sondq z polietylenu.

Klasyfikacja pionowych sond
geotermalnych z tworzyw
sztucznych

PE100

Systemy petnosciennych rur cisnieniowych
ze standardowego materiatu PE100 wedtug
PN-EN 12201 / PN-EN 1555 oraz DIN 8074 /
DIN 8075 sprawdzity sie w ciggu kilkudziesie-
ciu lat w instalacjach wodnych i gazowych.
Jednak ze wzgledu na powszechnie zna-
ng ograniczong odpornos$¢ tego materia-
tu na powolne powstawanie rys, wymagajq
dla prawidtowego montazu zawsze podsyp-
ki piaskowej chronigcej rure przed obcigze-
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Obraz sondy geotermalnej PEL100 uszkodzonej

w wyniku oddziatywania obcigzen punktowych
(widok wewnetrznej scianki rury, obcigzenie
punktowe z zewnatrz)

40 Q

Odporna na obcigzenia punktowe podwdjna

sonda U z PE-Xa wg PN-EN ISO 15875

niami punktowymi. Z tego powodu systemy
rur tego typu sq stosowane jeszcze tylko do
mato wymagajgcych technik uktadania, np.
konwencjonalhego uktadania w podsypce
piaskowej w otwartych wykopach.
Poczgtkowo tego typu systemy rurowe byty
stosowane do produkcji pionowych sond
geotermalnych wedtug VDI 4640. W zasa-
dzie najbardziej obcigzonym elementem sys-
temu jest akurat gtowica sondy, na ktérg dtu-
gotrwale i w najwiekszym stopniu oddziatuje
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Wyniki dla réznych materiatow rur w metodzie ACT

cisnienie hydrostatyczne solanki, po tym jak
przy montazu musiata przejs¢ przez catg dtu-
gos¢ wykopu. Jednak szybko okazato sie, ze
przy wprowadzaniu takich sond w wykop sta-
le powstawaty rysy i karby na rurach.

Oprécz tego systemy sond wykonanych ze
zwyktego tworzywa PE100 muszg by¢ po
montazu z kazdej strony izolowane materia-
tem wypetniajgcym i chronigcym przed ob-
cigzeniami punktowymi. Jednak z doswiad-
czen wynika, ze nie mozna na catej dtugosci
osiggng¢ warunkdw, w ktérych sonda jest
umocowana centralnie w wykopie i materiat
wypetniajgcy chronirure sondy z kazdej stro-
ny przed obcigzeniami punkfowymi ze skat.
Tym samym trzeba liczy¢ sie z wystgpieniem
statych obcigzen punktowych dziatajgcych
na system przez kilkkadziesigt lat w bezposred-
nim otoczeniu przewodu rurowego.
Powszechnie znane obliczenia FEM (meto-
da elementéw skonczonych) pokazujg wy-
raznie, ze w przypadku rury cisnieniowe;j

w uzytkowanej instalacji maksymalne napre-
zenie, ktére musi wytrzymac rura, wystepuje
na wewnetrznej sciance rury. Wskutek tego
rura obcigzona w ten sposdb, ktdra nie jest
dodatkowo chroniona, zostanie uszkodzo-
na poczgwszy od punktu wystepowania naj-
wiekszego naprezenia w wyniku powolhego
powstawania rys. Mechanizmy uszkodzenia
zostaty dostatecznie zbadane, ustalono row-
niez metody badawcze do oceny jakosci rur
pod wzgledem odpornosci na obcigzenia
punktowe.

Sondy geotermalne, na ktére oddziatujq jed-
noczesnie cisnienie wewnetrzne i zewnetrzne
obcigzenia punktowe, ulegajq uszkodzeniu
zazwyczaj po kilku latach dziatania obcigzen
punktowych, pekajg bez widocznych wy-
giec. Skutkiem tego jest wyciek solanki z son-
dy geotermalnej. Zaktdca to obieg solanki,

a funkcjonowanie catej instalacji geotermal-
nej jest nieprawidtowe. W razie potrzeby w
awaryjnym trybie pracy mozna przetgczyé
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na jeszcze dostepne, dziatajgce obwody
sond, o ile przewidziano odpowiednie zawo-
ry odcinajgce i jesli sg one dostepne szybko
oraz bez wykonywania prac ziemnych.

PE100-RC

Nieco bardziej odporne na tego typu me-
chanizmy uszkodzen przez obcigzenia punk-
towe sg pionowe sondy geotermalne pro-
dukowane z PE szczegdlnie odpornego na
powolne powstawanie rys np. PE 100-RC re-
sistant to crack, ktére najczesciej bazujg na
kopolimerach uzyskanych z heksenu.

Nawet jesli sondy z PE 100-RC sqg bardziej od-
porne na obcigzenia punktowe w poréwna-
niu do sond z PE 100, w dalszym ciggu zarow-
no sondy PE 100-RC, jak réwniez PE 100 majg
te samqg wade, ktérg jest ograniczona odpor-
nos$¢ na temperature. Przy temperaturze oko-
to 40°C wtasciwosci tych rur gwattownie sie
pogarszajq.

Regulacje dotyczqce tych systemow rur zo-
staty pierwszy raz ujete w PAS 1075 (Public-

ly Available Specification = Powszechnie
Dostepna Specyfikacja) ,,Rury z polietyle-

nu do niestandardowych technik uktadania
- $rednice, wymagania techniczne i kontro-
la”, jednak dodatkowo odpowiadajg row-
niez wszystkim podstawowym wymaganiom
zgodnie z DIN 8074/75 wzgl. PN-EN 12201 /
PN-EN 1555 / PN-EN 13244 wzgl. VDI 4640.
Sondy geotermalne z PE 100-RC wg PAS 1075
muszqg podlegac regularnej wewnetrzneji ze-
wnetrznej kontroli jakosci przez akredytowa-
ne laboratorium badawcze, ktére potwierdzi
osiggniecie minimalnego okresu uzytkowa-
nia wynoszgcego 100 lat takze przy typo-
wym spotykanym na budowie wypetnieniu
wykopu i fechnice uktadania oraz mimo ob-
cigzen punktowych dziatajgcych na rure.
Uzytkownik i projektant powinni jednak po-
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Sonda PE-Xa z gtowicg o optymalnym przeptywie
hydraulicznym bez zadnych potaczen spawanych
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Montaz sond spiralnych z PE-Xa
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Nowa sonda spiralna z PE-Xa (zapakowana do transportu i
przygotowana do montazu)

stepowac szczegodlnie ostroznie w przypad-
ku sond geotermalnych, ktére wprawdzie
sq zachwalane jako ,,odporne na obcigze-
nia punktowe” lub sq produkowane z samo
dzielnie wybranych materiatdw o nazwach
niezastrzezonych jak np. PE 100 VRC, PE 100
RC plus itd. W przypadku fakich sond istnie-
je watpliwos¢, czy dostarczona na budowe
rura rzeczywiscie jest wykonana ze 100% PE
100-RC zgodnie z PAS 1075.

Procedury wymagane do oceny minimalne-
go okresu uzytkowania wynoszgcego 100 lat
dla sond PE 100-RC oraz warunkdéw budow-
lanych sqg ustalone i akredytowane. Szcze-
gdlnie dobre okazaty sie metoda badaw-
cza FNCT (test karbu), préba odpornosci na
obcigzenia punktowe i starzenie termiczne.
Przy znanej zaleznosci okazato sie ponad-

to sensowne skrocenie czaséw badania przy
pierwszym badaniu i badaniu kontrolnym
poprzez przyspieszong procedure badaw-
czqg. W zwigzku z tym duze znaczenie ma test

zywotnosci ACT (accelerated
creep test). Dlatego opubliko-
wany dokument PAS 1075 jest
krokiem milowym w zapewnie-
niu jakosci rowniez tego typu
pionowych sond geotermal-
nych z tworzywa PE 100-RC,
ktére wykracza daleko poza
poziom techniki niesieciowa-
nych sond geotermalnych znao-
ny dotychczas z VDI 4640.
Minimalnym wymaganiem

dla jakosci surowca takich sys-
temow rurowych okazata sie
wartos¢ ACT > 320 h (mierzona
na granulacie kazdej partii su-
rowcal), ktéra w praktyce jest
w petni osiggalna. W biezgcej
kontroli stuzgcej zapewnieniu
jakosci rur o petnej Sciance produkowanych
z tego materiatu warto$¢ powinna wynosic
ACT > 160 h, mierzona na probkach rury, przy
czestosci badania co najmniej raz w roku.

PE-Xa

Klase premium w segmencie pionowych
sond geotermalnych stanowi system sond

z polietylenu sieciowanego PE-Xa wg PN-EN
ISO 15875. Uznane wytyczne techniczne do-
tyczgce testow wstepnych, aprobaty i za-
pewnienia jakosci sqg dostepne dla nowego
typu sond PE 100-RC w dokumencie PAS 1075
dopiero od czerwca 2009, natomiast norma
PN-EN ISO 15875 istnieje juz od wielu lat. Po-
nadto od kilkudziesieciu lat w milionach kilo-
metréw rur cisnieniowych z PE-Xa sqg transpor-
towane w niezawodny sposdb najwazniejsze
media takie, jak: gaz, woda i $cieki.
Wyjatkowe wtasciwosci polietylenu sieciowa-
nego wysokocisnieniowo zostaty opisane juz
przez jego wynalazce Engla. Regularne sie-
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ciowanie dtugich czgsteczek polietylenu

w stanie ptynnym poprzez powstawanie
mostkdw weglowych (mniej wiecej co dwu-
setny atom wegla) stanowi obecnie najlep-
szy mechanizm stosowany przeciwko po-
wolnemu i szybkiemu powstawaniu rys

w polietylenie. W poréwnaniu z bimodalnym
PE 1001 PE 100-RC w przypadku PE-Xa wyma-
gana jest nieporéwnywalnie wieksza energia
aktywaciji, aby rozerwa¢ mostek weglowy,
niz tylko do rozpadu czgsteczki polietylenu
niesieciowanego. Z fego powodu systemy

z PE-Xa wykazujg najwyzszy poziom bezpie-
czenstwa i odpornosci na powolne i szybkie
powstawanie rys nawet przy wysokiej tempe-
raturze robocze;.

Dla uzytkownika i projektanta zrozumiate

i jednoznaczne przyzwolenie na zastosowa-
nie systemow rur z PE-Xa przy uktadaniu

w najfrudniejszych warunkach znajduje sie
juz od 2004 roku w obowiqgzujgcych przepi-
sach montazowych, np. w GW 323 z czerwca
2004 jako istotne wytyczne do bezwykopo-
wej renowaciji instalacji gazowych i wodnych
metodqg berstlinigu:

pkt. 4.4.2.1. Minimalne wymagania [dla ma-
teriatu rury]:

W przypadku rur PE-Xa nie jest wymaga-

na dodatkowa zewnetrzna ochrona rury ze
wzgledu na wysoki stopien usieciowania i ge-
stoSci materiatu”.

Dotychczas brakowato odpowiedniej meto-
dy badawczej, ktéra mogta pokazac prze-
wage jakosci tworzywa PE-Xa nad niesiecio-
wanymi tworzywami poliolefinowymi takimi,
jak PE 100-RC. Dzieki metodzie ACT udato sie
wykonac¢ poréwnawcze badanie prébek

z PE-Xa i préobek z PE 100 i PE 100-RC (rys.),
bez wchodzenia w zakres badania starze-
nia termicznego ze wzgledu na bardzo dtugi
czas badania > 8760 h.
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Wyniki badania poréwnawczego ACT poka-
zUjg, ze obok znanej klasy PE100, ktéra w ba-
daniu ACT osigga trwato$¢ zaledwie 20-100 h,
materiaty PE 100-RC w badaniu probek wy-
konanych z granulatu osiggajg najczesciej
trwatos¢ 300-1900 h. Jesli probki pobiera sie
z ekstrudowanych rur, wéwczas wyniki naj-
czesciej sqg jeszcze nizsze. Przy badaniu pro-
bek z PE-Xa, ktdre ze wzgledu na skompli-
kowany proces produkcji tworzywa PE-Xa
mogty byc¢ pozyskane tylko z ekstrudowa-
nych rur, pekniecie prébek nastepowato po
11771 hi12 124 h. Tym samym w metodzie
ACT tworzywo PE-Xa w porédwnaniu z prob-
kami z PE 100-RC ma trwatos$c¢ 17-krotnie
dtuzszg i tym samym wyzszq jakosSC w dtu-
gim okresie.

Oprécz przekonujgcych wynikdw badah ma-

et R, =l R W
Urzadzenie do wykonania odwiertow na pionowe
sond geotermalne w ksztatcie spirali
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teriatowych wielu uzytkownikéw ceni wysokg
elastycznos¢ wytrzymatych sond geotermail-
nych PE-Xa wynikajgcq z niewielkiego stop-
nia krystalicznosci PE-Xa. Systemy z PE 100-
RC sqg bardziej sztywne niz z PE100, przez co
szczegolnie przy niskiej temperaturze uktada-
nia wymagajg uzycia duzej sity do rozwijania
ZWOju, wprowadzenia w wykop lub do wyko-
nania potgczenia zgrzewanego. Elastyczne

i wytrzymate systemy rur z PE-Xa przekonujq
przede wszystkim wykonawcdw tatwg obstu-
gQq na budowie i bardzo matymi promienia-
mi giecia.

Tylko duza elastyczno$¢ tworzywa PE-Xa
umozliwia zgiecie sondy pionowej w najbar-
dziej obcigzonym pod wzgledem wytrzyma-
tosci miejscu, 1j. przy gtowicy sondy i fam,

Whnioski

Do najprostszych zastosowan w geoter-
mii (wytgcznie opcja grzania, bez rege-
neracji gruntu nadwyzkqg ciepta z kolek-
toréw stonecznych latem) i w przypadku
niewielkiej gtebokosci wykopu mozna za-
stosowac sondy geotermalne wykona-
ne z PE100 pod warunkiem zapewnie-
nia prawidtowego wypetnienia wykopu.
Przy czym z powodu mozliwych obcigzen
punktowych dziatajgcych w trakcie uzyt-
kowania oraz uszkodzen spowodowa-
nych rysami powstatymi w frakcie monta-
ZU, nie mozna zapewnic ich tfrwatosci

w dtugim okresie.

Sondy geotermalne ze 100% PE 100-RC
spetniajgce standardy PAS 1075 majqg
niewielkg przewage nad tradycyjny-

w miejscu oddziatywania najwyzszego cCi-
Snienia hydrostatycznego, zamontowad

w catosci sonde o optymalnych wtasciwo-
Sciach hydraulicznych bez zadnych potg-
czen spawanych.

Ze wzgledu na usieciowanie tancuchow czg-
steczkowych dobre wtasciwosci cisnienio-
we systemow rur z PE-Xa sq utrzymane takze
w wysokiej temperaturze. Umozliwia to wpro-
wadzenie bezposrednio w sonde pionowqg
nadwyzkowego ciepta uzyskanego latem

z kolektorow stonecznych w celu regenera-
cji gruntu dla temperatury na zasilaniu nawet
do 95°C. Sondy PE-Xa mogqg zatem stuzy¢ do
magazynowania energii geotermalnej i sta-
nowig tym samym przysztosciowe, efektywne
energetycznie rozwigzanie.
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Nowe zastosowania systemow
geotermalnych

Polietylen sieciowany PE-Xa ze wzgledu na
efekt pamieci ksztattu umozliwia nadawanie
nowych ksztattéw pionowym sondom geo-
termalnych.

Jesli ekstrudowana rura zostanie uformo-
wana w ksztatcie spirali i pozostawiona do
schtodzenia, wowczas ten ksztatt zostanie za-
chowany. Dzieki temu mozliwe jest wykona-
nie sondy pionowej w ksztatcie spirali, ktéra
pasuje do wykopdw wykonanych standardo-
wymi urzgdzeniami wiertniczymi do gtebo-
kosci okoto 3-5 m i srednicy okoto 400 mm.
Tego rodzaju sondy, ktérych zastosowanie
najczesciej nie wymaga zezwolen urzedow
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mi sondami PE 100 ze wzgledu na nieco
wyzszg odpornos$¢ na obcigzenia punk-
towe. Badania laboratoryjne dowodzq,
ze tylko sondy geotermalne z PE-Xa sta-
nowiq frwate rozwigzanie problemu ob-
cigzen punktowych dotyczgcego wszyst-
kich systemow.

Istotne ograniczenie praktyczne w przy-
padku tworzywa PE100 i PE 100-RC to
maksymalna temperatura zasilania wy-
noszgca 40°C, takze ze wzgledu na no-
woczesne mozliwosci zastosowania sond
geotermalnych. Oznacza to, ze coraz
wazniejsza dla osiggniecia optymalne;j
efektywnosci energetycznej regenera-
cja gruntu nie jest mozliwa w przypadku
sond z PE100 lub PE 100-RC. Ogranicza to

silnie ich uzytecznos¢ w przysztosci i tym
samym pogarsza pozycje rynkowda,.

Klase premium wszystkich znanych sys-
temdw polimerowych sond geotermal-
nych stanowig w dalszym ciggu spraw-
dzone w ciggu kilkudziesieciu lat systemy
sond geotermalnych PE-Xa wg PN-EN ISO
15875 bez potgczen spawanych. Potwier-
dzajg one swojq przewage jakosciowq
nie tylko w wieloletnim uzytkowaniu, ale
takze w laboratorium badawczym przy
zastosowaniu najnowoczesniejszych me-
tod badawczych. Dlatego w coraz szer-
szym zakresie sq stosowane takze nowe
formy przypowierzchniowych pionowych
sond geotermalnych z wysokiej jakosci
PE-Xa, np. sondy spiraine.
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Szybki i tatwy montaz sondy spiralnej
z PE-Xa

geologicznych, osiggajg w zaleznosci od
miejscowych warunkdéw gruntowych i wody
gruntowej wydajnos¢ okoto 300-800 W/szt.
Po wprowadzeniu sondy spiralnej w wykop jest
on wypetniany poprzez zamulanie lub wypet-
nienie ptynnym, samouszczelniajgcym mate-
riatem izolacyjnym. Nastepnie poszczegdine
sondy sg montowane w zespoty po 3 szt. Po-
wszechnie znane dobre wtasciwosci tworzy-
wa PE-Xa sg w petni zachowane, 1j. rowniez
sondy spiralne wykonane z PE-Xa sg trwale od-
porne na obcigzenia punktowe i temperature
do 95°C przy regeneracji podtoza nadwyzkg
ciepta z kolektoréw stonecznych.

Fot., rys. Rehau ™
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