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1. Wprowadzenie

W kontekscie globalnych wyzwan zwigzanych z transformacja energetyczng oraz koniecznoscig
redukcji emisji gazow cieplarnianych, technologie magazynowania ciepta zyskuja coraz wicksze
znaczenie. Podziemne magazyny ciepta stanowig jedno z najbardziej obiecujacych rozwigzan w
zakresie efektywnego zarzadzania energia cieplng, zard6wno na potrzeby indywidualne, jak i systemow
cieplowniczych. Dodatkowo ich zastosowanie umozliwia lepsze zagospodarowanie nadwyzek energii
cieplnej pochodzacej z odnawialnych zrodet energii (OZE) oraz ciepta odpadowego generowanego
przez przemyst i inne procesy technologiczne. Dzigki tym mozliwo$ciom podziemne magazyny ciepta
stanowig kluczowy element integracji OZE z systemami energetycznymi, przyczyniajac si¢ do
stabilizacji dostaw energii oraz redukcji emisji gazéw cieplarnianych.

W Unii Europejskiej ciepto stanowi znaczng cze¢$¢ miksu energetycznego?®, odpowiadajac za okoto
50% calkowitego zuzycia energii finalnej. W sektorach takich jak budownictwo, przemyst czy
transport, energia cieplna odgrywa kluczowa rolg, co podkresla konieczno$¢ efektywnego jej
wykorzystania i magazynowania. Jednocze$nie rosngce zobowigzania migdzynarodowe, takie jak
Europejski Zielony Lad, wyznaczaja ambitne cele w zakresie redukcji emisji gazéw cieplarnianych i
zwigkszenia udziatu OZE w miksie energetycznym. Polska, jako sygnatariusz tych porozumien,
zobowigzata si¢ do osiagnigcia co najmniej 32% udziatu energii odnawialnej w koncowym zuzyciu
energii brutto do 2030 roku oraz znacznego obnizenia emisji gazow cieplarnianych w sektorze
energetycznym i przemyslowym. Realizacja tych celow wymaga wdrazania innowacyjnych rozwigzan
technologicznych, takich jak podziemne magazyny ciepta, ktore umozliwiaja efektywne zarzadzanie
nadwyzkami energii z OZE oraz optymalizacj¢ wykorzystania ciepta odpadowego.

Podziemne magazyny ciepta (ang. Underground Thermal Energy Storage, UTES) to rodzaj
infrastruktury energetycznej przeznaczony do akumulacji i przechowywania ciepta i chtodu w
gorotworze (rowniez: osrodek gruntowo-skalny, podtoze, podtoze gruntowe) oraz wykorzystania
ciepla i chtodu. Proces podziemnego magazynowania ciepla polega na czasowym gromadzeniu
nadwyzek energii, ktore moga by¢ p6zniej wykorzystane w okresach zwigkszonego zapotrzebowania,
co pozwala na poprawe bilansu energetycznego, redukcje¢ strat ciepla oraz zwigkszenie efektywnosci
systemow energetycznych. Podziemne magazyny ciepta w systemach zamknietych znajduja
zastosowanie w szerokim spektrum projektéw, od lokalnych instalacji indywidualnych po
wielkoskalowe magazyny wspotpracujace z miejskimi systemami cieplowniczymi. Ze wzgledu na
technologi¢ wykonania i uzytkowania systeméw typu UTES mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje
magazynow ciepta (Lee, 2013; Miecznik, 2016, Matos i in., 2019; Menéndez i in., 2019; Zerun i in.,
2022; Majer i Sokotowska (red.), 2022):

— otworowe magazyny ciepta (BTES, ang. Borehole Thermal Energy Storage),

— magazyny ciepta w warstwie wodonosnej (ATES, ang. Aquifier Thermal Energy Storage),

— magazyny ciepta w kawernach (CTES, ang. Cavity Thermal Energy Storage),

— magazyny ciepta w wyrobiskach gorniczych (MTES, ang. Mine Thermal Energy Storage),

— magazyny ciepta w specjalnie wykonanych zbiornikach podziemnych (TTES, ang. Tank
Thermal Energy Storage),

— magazyny ciepta w specjalnie wykonanych zbiornikach przypowierzchniowych (PTES, ang.
Pit Thermal Energy Storage),

! podziat produkcji i konsumpcji energii wedle jej nosnikoéw lub sposoboéw wytwarzania (Bukowski i Sniegocki,
2011)
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— fundamenty energetyczne/ geotechniczne konstrukcje termoaktywne (EF, ang. Energy
Foundation; TG, ang. Thermal Geostructures; np.: termopale, termoplyty, termosciany,
termoobudowy).

Kazda z technologii magazynowania charakteryzuje si¢ specyficznymi cechami konstrukcyjnymi,
zasadami dziatania oraz obszarami zastosowan. Zasadniczo podziemne magazyny ciepta w systemach
zamknigtych wykorzystujg potencjal goérotworu na dwa sposoby. Systemy BTES (ang. Borehole
Thermal Energy Storage) i EF(TG) (ang. Energy Foundations/Thermoactive Geostructures)
wykorzystuja do magazynowania naturalne wlasciwosci termiczne gorotworu, takie jak przewodno$é
cieplna i pojemnos$¢ cieplna. Systemy BTES opieraja si¢ na wykorzystaniu zespotow otworowych
wymiennikoéw ciepta, wprowadzajacych i odbierajacych ciepto z gorotworu. Glebokos$¢ i liczba
otworéw zalezy od planowanej pojemnosci magazynu oraz wlasciwosci termicznych gruntu.
Fundamenty energetyczne (geotechniczne konstrukcje termoaktywne) EF(TG) sa natomiast
szczegblnym przypadkiem, w ktorym elementy konstrukcyjne obiektow budowlanych, takie jak
fundamenty, S$ciany szczelinowe, pale fundamentowe, obudowy tuneli sa jednoczesnie
wykorzystywane jako element konstrukcyjny i element magazynu ciepta. W przypadku systemow
typu PTES (ang. Pit Thermal Energy Storage) i TTES (ang. Tank Thermal Energy Storage) gérotwor
stanowi przestrzen podziemng, w ktorej magazyn jest lokowany w formie zbiornika. Ponadto gorotwor
jest wykorzystywany jako dodatkowy izolator i wzmocnienie konstrukcji magazynu. Systemy PTES i
TTES, bazuja na specjalnie zaprojektowanych zbiornikach podziemnych lub przypowierzchniowych,
w ktorych medium akumulujacym jest woda, badz mieszanina wodno-zwirowa. Magazyny tego typu
sg dodatkowo izolowane w celu minimalizacji strat ciepla.

Publikacja jest skierowana do szerokiego grona odbiorcow: inzynierow energetykow, projektantow
systemow cieplowniczych, geologow, geotechnikow, a takze przedstawicieli administracji panstwowej
i inwestoréw zainteresowanych rozwojem innowacyjnych technologii w sektorze cieptowniczym.
Szczegbdlng uwage poswiecono komponentowi geologicznemu, podkreslajac jego kluczowe znaczenie
w procesie projektowania i implementacji podziemnych magazynow ciepta.

Opracowanie prezentuje syntetyczng analize mozliwosci lokalizowania podziemnych magazynow
ciepta w systemach zamknigtych z wykorzystaniem magazynow typu BTES, PTES, TTES i EF(TG).
Systemy ATES nie sg przedmiotem opracowania. Struktura opracowania zostala przygotowana w
sposob umozliwiajacy kompleksowe ujecie tematu, od przegladu literatury, poprzez charakterystyke
technologii, po omoéwienie kryteriow lokalizacji magazynow ciepta (ze szczegdlnym naciskiem na
kryteria geologiczne) oraz aspektéw prawnych.

Czynniki geologiczne odgrywajg zasadnicza role w rozwazaniach nad podziemnym magazynowaniem
ciepla. Gorotwor jako anizotropowy osrodek wielofazowy, posiadajacy okreslone wlasciwoscei,
wplywa bezposrednio na efektywnos¢ dziatania, funkcjonowanie w czasie i trwato$¢ magazynow
ciepta. W opracowaniu szczeg6lny nacisk potozono na kryteria geologiczne i hydrogeologiczne, ktore
zostaty dokltadnie omowione i przeanalizowane w kontekscie ich znaczenia dla budowy magazynow
ciepla. Kompleksowe podejscie do zagadnienia obejmuje nie tylko ocene przydatnosci
poszczegdlnych obszaréw pod katem parametréw geologicznych, ale takze uwzglednienie aspektow
technicznych, srodowiskowych i ekonomicznych.

Celem publikacji jest dostarczenie kompleksowej wiedzy na temat mozliwosci lokalizowania i wyboru
optymalnej technologii podziemnego magazynowania ciepta w systemach BTES, PTES/TTES oraz
EF(TG). W opracowaniu skoncentrowano si¢ na:

— przedstawieniu najnowszych osiagnie¢ 1 trendow w dziedzinie podziemnego magazynowania
ciepla,
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— zaprezentowaniu przyktadow implementacji systeméw BTES, PTES/TTES i EF(TG) w Polsce
1 na $wiecie, co pozwala na porownanie specyfiki projektéw w réznych warunkach
geograficznych,

— omowieniu kryteriow oraz metodyki oceny lokalizacji pod katem mozliwo$ci wykonania
podziemnych magazynéw ciepla, ze szczegolnym uwzglednieniem komponentu
geologicznego,

— analizie aspektow prawnych i administracyjnych, ktére maja kluczowe znaczenie dla realizacji
inwestycji.

W rozdziale 2 opracowania dokonano szczegotowego przegladu literatury, uwzglgdniajac najnowsze
osiggni¢cia 1 trendy w dziedzinie magazynowania ciepla i chlodu na $wiecie. W rozdziale 3
przedstawiono charakterystyke i podziat technologii analizujac ich zalety, wady oraz potencjalne
obszary zastosowan. W rozdziale 4 skupiono si¢ na praktycznych aspektach wykorzystania
magazynow ciepta, prezentujac przeglad wybranych realizacji krajowych i zagranicznych. Opisano
doswiadczenia zwiagzane z implementacja systeméw w takich krajach jak Szwecja, Czechy, Niemcy
oraz Dania. Analiza przypadkéw zostata uzupeliona o omoéwienie krajowych realizacji, co pozwala
na porownanie specyfiki projektow realizowanych w roznych warunkach geograficznych i
klimatycznych. Tego rodzaju analizy stanowig istotne zroédto wiedzy dla projektantéw i inwestorow,
dostarczajac praktycznych wnioskéw i inspiracji do rozwoju nowych instalacji.

W rozdziale 5 opracowania przedstawiono takze aspekty prawne zwigzane z podziemnym
magazynowaniem ciepta. Rozdzial omawia zaréwno krajowe, jak i europejskie regulacje prawne
dotyczace planowania, budowy i eksploatacji tego typu instalacji. Szczegélng uwage poswigcono
lukom w obowiazujacych przepisach oraz koniecznosci ich uzupetnienia w celu stworzenia spdjnego
systemu regulacji wspierajacego rozwdj technologii magazynowania ciepta.

W dalszej czesci pracy zaprezentowano kryteria oceny lokalizacji podziemnych magazynow ciepta,
obejmujace aspekty administracyjno-prawne, geologiczne, techniczne, ekonomiczne, srodowiskowe,
spoleczne oraz polityczne (rozdziat 6). Wskazano na konieczno$¢ kompleksowej analizy tych
kryteriow w procesie wyboru lokalizacji, uwzgledniajac specyfike lokalnych uwarunkowan. Znaczenie
kryteriow geologicznych podkres§lono i szczegdtowo omowiono w rozdziale 7.

Metodyke oceny przydatnosci lokalizacji do budowy magazynoéw ciepla jako proces analityczny
szczegbtowo opisano w rozdziale 8. Zaprezentowano $ciezke prowadzaca do koncowej oceny danej
lokalizacji oraz sporzadzenia rankingu wszystkich lokalizacji. Oméwiono zaréwno przeglad i analize
dostepnych danych archiwalnych, jak i przeprowadzanie badan terenowych. Podkreslono znaczenie
opracowania rankingoéw lokalizacji oraz prowadzenia baz danych, ktére mogag wspieraé proces
podejmowania decyzji przez inwestoréow i projektantow. Publikacja zawiera réwniez szczegotowe
wytyczne dotyczace prowadzenia wizji terenowych oraz badan wstgpnych i szczegdétowych, co
pozwala na precyzyjne rozpoznanie warunkow lokalizacyjnych dla planowanych inwestycji.

Rozdziat 9 zostal poswiecony terminologii. Zawiera definicje stosowane W opracowaniu
przygotowane przez autoréw lub podane na podstawie pozycji literaturowych.

2. Przeglad literatury w zakresie magazynow ciepla (stan na 31.03.2024)

Wigkszo$¢ zapotrzebowania na cieplo jest obecnie zaspokajana przez zrédla oparte na paliwach
kopalnych, a zapotrzebowanie na chtodzenie ma gwattownie wzrosna¢, dlatego coraz wazniejsze staje
si¢ wprowadzenie rozwigzan umozliwiajagcych ogrzewanie i chtodzenie bez znacznego wzrostu
zapotrzebowania na energi¢. Produkcja energii przez odnawialne zrodla energii (stonecznej czy
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wiatrowej) uzalezniona jest od dobowych oraz sezonowych zmian, podobnie jak zapotrzebowanie na
energi¢ w budynkach — co skutkuje roznicami pomiedzy czasem najwyzszej produkcji a konsumpcji
energii. Wedtug najnowszego raportu International Energy Agency (IEA, 2022) budynki mieszkalne
oraz komercyjne, publiczne czy przemystowe odpowiadajg za konsumpcj¢ 30% energii globalnie,
liczgc tacznie energi¢ elektryczng i cieplna.

Magazynowanie ciepta stanowi jedno z rozwigzan problemu zagospodarowania nadwyzek energii,
wdrazania technologii umozliwiajacych ogrzewanie 1 chlodzenie bez znacznego wzrostu
zapotrzebowania na energi¢, a takze wyréwnywania réznic pomiedzy okresem najwyzszej produkcji
energii z odnawialnych zrédet (np. stonecznych czy wiatrowych), a okresem najwiekszego jej zuzycia
przez odbiorcow.

Magazynowanie ciepta i chlodu jest procesem wykorzystywanym od wiekow. Inzynierskie
konstrukcje nadziemne jak i podziemne budowane byly juz w czasach starozytnych, szczegdlnie w
przypadku magazynowania lodu (np. perskie lodownie Yakhchal oraz inne konstrukcje w Chinach,
Grecji czy Macedonii) (Hosseini i Namazian, 2012; Paksoy, 2007). W Polsce cickawym przyktadem
jest Zamek w Malborku, ktory posiadal komore akumulacyjng wypetniong kamieniami polnymi
.Magazynowaly one ciepto z piecow — ogrzane powietrze bylo nastgpnie rozprowadzane kanalami
cieplnymi po pomieszczeniach.

Pierwsze wspoélczesne podziemne magazyny ciepta (UTES — ang. Underground Thermal Energy
Storage) rozwijaty si¢ w latach 70 XX wieku, nie tylko zwigkszajac wydajnos¢ systemow
energetycznych, ale przyczyniajac si¢ do spadku emisji CO2, SO2i NOx (Lee, 2013). Wiele publikacji
podejmuje probe zdefiniowania i podzialu systeméw podziemnego magazynowania energii cieplnej,
ktére opieraja si¢ na metodach wykorzystujacych wlasciwa pojemnos¢ cieplng (czyli podniesienie
temperatury medium o okre$lonym cieple wtasciwym, bez przemiany fazowej) (ang. SHS — Sensible
Heat Storage). Najczesciej technologia ta jest porownywana z technologiami magazynowania ciepta
metodami wykorzystujacymi entalpi¢ przemiany fazowej (LHS — ang. Latent Heat Storage/PCM —
ang. Phase Changing Materials) oraz z magazynowaniem termochemicznym (TCS - ang.
Thermochemical Storage). Sarbu i Sebarchievici (2018) podkres$laja, Ze istotng zaleta magazynow
SHS (w tym systeméw UTES) jest niski koszt, prostota technologii oraz brak ryzyka zwigzanego z
uzyciem toksycznych/niebezpiecznych $rodkdéw/materiatow. Podziemne magazyny sg takze
szczegolnie korzystnym rozwigzaniem dla duzych, energochlonnych instalacji, gldéwnie z uwagi na ich
skalowalno$¢, stabilno$¢ temperaturowa oraz stosunkowo niskie koszty eksploatacyjne. Systemy te sa
jednak ograniczone przez wlasciwosci termiczne medium akumulujgcego (grunt/skata/woda) i muszg
by¢ odpowiednio zaprojektowane. Istotnos¢ oceny parametréw osrodka podkreslit Akhmetov i in.
(2016). W systemach opartych na magazynowaniu w warstwach wodonosnych wydajnos$¢ systemu
limitowana jest przez chemizm wod, przepuszczalno$é warstwy wodono$nej, jej migzszo$¢ oraz
przeptyw wod, natomiast w systemach umieszczonych w goérotworze na wydajnos¢ wptywaja miedzy
innymi takie parametry geologiczne jak wilgotnos¢ naturalna, gesto$¢ objetosciowa i przewodnosé
cieplna o$rodka. Szeroka mozliwo$¢ zastosowania systemow UTES przedstawiona jest w pracy
Manonelles (2014). Przyktadowe aplikacje systemow to ogrzewanie i chtodzenie wszelkich budynkéw
industrialnych i komercyjnych, chtodzenie obiektow przemystowych, centrow IT i innych
pomieszczen produkujgcych duze iloSci ciepta odpadowego, a takze chlodzenie i ogrzewanie upraw i
produktow rolnych w szklarniach. W publikacji Gao i in. (2008) przedstawiono rozwdj technologii
pomp ciepta w systemach UTES opisujac wybrane systemy ze Szwecji, Turcji, Stanoéw
Zjednoczonych, Japonii, Kanady oraz bardziej szczegblowo — Chin. Autor zaznaczyt potencjat
instalacji UTES w przysztosci jako najczesciej wykorzystywanej technologii magazynowania w
Ameryce Potnocnej i Europie.
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Istnieje wiele raportow opisujacych aktualny stan réznych systemow podziemnego magazynowania
energii cieplnej, wykorzystanej technologii, metod projektowych, wydajnosci instalacji oraz ich
kosztow. Projekt HEATSTORE opisany przez Kallesee i in. (2019) zaktadat obnizenie kosztow,
zredukowanie ryzyka oraz podniesienie wydajnosci pracy systemow UTES w wysokich
temperaturach (do 90°C). Podzial magazynow, wytyczne projektowe oraz opis najbardziej
korzystnych warunkow geologicznych dla kazdego systemu zawieraja si¢ w obszernym niemieckim
raporcie, skupiajacym si¢ na magazynowaniu podziemnym (Mangold i Deschaintre, 2015). W pracy
Socaciu (2012) pokreslono, ze dla wszystkich magazynow ciepta nalezy przeprowadzi¢ badania
geologiczne w fazie przedprojektowej. Decyzja o zastosowaniu okreslonej technologii zalezy gtdwnie
od warunkow lokalnych, a przede wszystkim od sytuacji geologicznej i hydrogeologicznej w danej
lokalizacji. Raport IEA ECES (2018) szczegétowo przedstawit rozne istniejace systemy UTES i
czynniki wptywajace na ich funkcjonowanie. Projekt przedstawia dzialanie i parametry instalacji
uzywanych w integracji z siecig cieptowniczg. Wytyczne Solites (2016) oprocz charakterystyki i
podziatu magazynow ciepta, przedstawiaja zasady integracji systeméw UTES z istniejaca zabudowa.
Ciekawa klasyfikacje systemow TES (ang. Thermal Energy Storage) prezentuje raport
przygotowany przez Delta Energy & Environment Ltd. (2016). Dzieli on magazyny ciepla jawnego
(SHS - ang. Sensible Heat Storage) ze wzgledu na mozliwosci aplikacji (sie¢ grzewcza, budynki
mieszkalne, budynki niemieszkalne) oraz stopien rozwoju technologii na rynku.

Wigkszos¢ publikacji wyrdznia 5 rodzajow technologii magazynowania energii cieplne;j:

— BTES (Borehole Thermal Energy Storage) — otworowy magazyn ciepla,

— ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) — magazyn ciepla w warstwie wodonos$nej,

— TTES (Tank Thermal Energy Storage) — magazyn ciepla w specjalnie wykonanym
zbiorniku podziemnym,

— PTES (Pit Thermal Energy Storage) - magazyn ciepla w specjalnie wykonanym
zbiorniku przypowierzchniowym,

— CTES (Cavern Thermal Energy Storage) — magazyn ciepla w kawernach,

— MTES (Mine Thermal Energy Storage) - magazyny ciepla w wyrobiskach gérniczych.

Najcze$ciej opisywang w literaturze krajowej 1 zagranicznej technologia podziemnego
magazynowania ciepta sa systemy BTES wykorzystujace otworowe wymienniki ciepta. Technologia
ta jest wykorzystywana od ponad 40 lat, mimo to nie istnieje ujednolicona definicja systemu BTES
(Gehlin, 2016). Raport IEA ECES (1997) definiuje BTES jako system gdzie skala badz grunt jest
medium magazynujacym energi¢, do ktorego dostgp nadaja wymienniki ciepla w systemie
zamknietym umieszczone w otworach wiertniczych. W pracy Nordell (2000) zaproponowano podziat
instalacji ze wzgledu na ich skalg (tzn. liczbe otworowych wymiennikow), potaczenie systemu z
pompami ciepta i sezonowos¢. Najwickszg zaletg BTES jest potencjalna bardzo duza zasobno$¢ (jest
to magazyn bezzbiornikowy, tak wigc nieograniczony wielko$cig konstrukcji), wyzwaniami moga by¢
za to wysokie koszty odwiertow, nizsza efektywno$¢ w porownaniu do innych typéw UTES oraz
ograniczona pojemno$¢ cieplna (Delta Energy & Environment Ltd., 2016). Dlatego tez podkres§lany
jest wptyw czynnikéw geologicznych na ocene pracy systemu. Aby uzyska¢ odpowiedni transport
ciepla do gruntu/skaty, potrzebna jest wysoka przewodno$¢ cieplna gorotworu, natomiast w §wietle
mozliwych strat ciepta wysoka przewodno$¢ moze by¢ ryzykowna. Podobnie obecnos¢ wod w
osrodku porowatym z jednej strony podnosi korzystnie pojemnos$¢ cieplng medium, jednak wysoki
przeptyw wod podziemnych potrafi znaczaco zmniejszy¢ wydajno$é magazynu (Reuss, 2015). Ocena
wydajnosci BTES jest wigc zagadnieniem skomplikowanym, w ktorym nalezy uwzgledni¢ wiele
czynnikéw. Znaczna czg¢$¢ literatury poswigcona jest zagadnieniom odpowiedniego modelowania
symulowanej pracy otworowych wymiennikow ciepta, co pozwala na rozwoj technologii
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odpowiedzialnego projektowania. Przedstawiane sa nowe narzgdzia modelowania numerycznego,
pozwalajace na uwzglednienie réznego rodzaju czynnikow, takich jak: wymiary otworu, parametry
instalacji oraz izolacji, parametry goérotworu, czas dziatania, ré6zne modele tadowania i ekstrakcji
energii cieplnej (Schulte i in., 2016; Brown i in., 2023; Mielke i in., 2014; Welsch i in., 2015; Welsch i
in., 2016). W modelowaniu numerycznym otworowych podziemnych magazyndéw ciepta znaczenie
majg réowniez wiarygodne wartosci przewodno$ci termicznej gorotworu (Holmberg, 2009) oraz
obliczenia zmian temperaturowych zachodzacych podczas eksploatacji magazynu (Korhonen i in.,
2018; Penttild i in., 2014). Waznym czynnikiem jest plan rozmieszczenia gruntowych wymiennikow
ciepta oraz ich odleglos¢ od siebie. Optymalng geometria dla wydajnego systemu jest utozenie
otworow na planie kota badz szeSciokata, gdzie glgbokos¢ wymiennikow jest zblizona do $rednicy
instalacji (Skarphagen, 2019) (Rysunek 1).
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Rysunek 1 Rozmieszczenie gruntowych wymiennikéw ciepla (Skarphagen, 2019)

a) Liniowa konfiguracja gesto rozmieszczonych otworowych wymiennikéw ciepla cechuje si¢ ograniczona
efektywnos$cia w zakresie magazynowania ciepla, co wynika z duzego obwodu ukladu, przez ktéry mozliwe sa znaczne
straty ciepla,b) Bardziej zwarta geometria ukladu, np. siatka kwadratowa BHE, wykazuje wyzsza efektywnos$¢ w
akumulacji ciepla, c) jeszcze korzystniejsze parametry osiagaja uklady o ksztalcie heksagonalnym lub cylindrycznym,
co jest zwigzane ze zmniejszajacym si¢ stosunkiem powierzchni do objetosci wraz ze wzrostem skali ukladu

Istniejace systemy BTES opisane sg licznie w literaturze zagranicznej, gtéwnie w krajach z duza
liczba dhugoletnio dziatajacych instalacji jak Szwecja czy Norwegia. W Norwegii znajduja si¢ jedne z
najwickszych otworowych magazynéw, dziatajace od kilkunastu lat, z wymiennikami umieszczonymi
na znacznych glebokosciach (150-200 m) (Midttemme i Hauge, 2009). Dobrze monitorowanym,
duzym obiektem jest wysokotemperaturowy BTES w miescie Emmaboda w Szwecji, ktory pracuje od
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2010 roku. Doprowadzenie medium do docelowej temperatury, niezbednej dla efektywnej dlugoletnie;j
pracy magazynu, moze zaja¢ kilka lat, dlatego system ten jest stale monitorowany i porownywany z
zaktadanymi efektami (Nordell i in., 2016).Najwigksze systemy BTES w Szwecji majg srednio ponad
130 wymiennikéw 0 glebokosci powyzej 200 m (Hellstrdm, 2012). Znaczna ilo$¢ instalacji znajduje
si¢ takze w Belgii, jednak glgbokos¢ wymiennikéw jest znacznie mniejsza i miesci si¢ w przedziale
30-125 m (Desmedt i in., 2006). Monz6 i in. (2016) oraz Monzo i in. (2017) opisali system BTES na
Uniwersytecie Sztokholmskim, sktadajacy sie z 130 otworow wiertniczych o gitebokos$ci 230 metrow,
oraz wczesne wyniki pomiaré6w z pierwszych miesiecy eksploatacji. Badania przedstawione w
publikacji Baser i in. (2019) pomogly w zrozumieniu charakterystyki magazynowania ciepta w
systemach BTES zainstalowanych w strefie aeracji, w oparciu o istniejgcy magazyn w San Diego
(USA). W pracy Kizilkan i Dincer (2013) zbadano charakterystyke oporu termicznego wymiennikoéw
ciepta na podstawie instalacji dziatajacej na terenie Politechniki Ontario (Kanada).

Istotnym wyzwaniem pozostaje integracja duzych systeméw BTES z sieciami cieplowniczymi. W
literaturze wiele uwagi poswigca si¢ zagadnieniom optymalizacji ich dziatania, zwlaszcza w
konteksécie wykorzystania ciepta odpadowego (Bossennec i in., 2023; Welsch i in., 2018; Guo i in.,
2022; Fiorentini i in., 2022).

Pomimo podkreslania znaczacego wpltywu parametrow geologicznych na wydajno$¢ podziemnych
magazynoéw ciepta, zdecydowanie mniej uwagi poswieca si¢ badaniom terenowym i laboratoryjnym
osrodka, w ktorym instaluje si¢ wymienniki. W literaturze mozna jednak znalez¢ liczne przyktady prac
skupiajacych si¢ na szczegdlowym rozpoznaniu warunkéw geologicznych oraz charakterystyce
wlasciwosci termicznych gruntow i skat.

Giordano i in. (2015) przedstawili badania budowy geologicznej i parametrow materiatu skalnego, w
tym pomiary wlasciwosci termicznych gruntéw wykonane w laboratorium w Turynie, ktore postuzyty
do usprawnienia modelu obliczeniowego i zwigkszenia wiarygodnosci symulacji. Kompleksowe
rozpoznanie podtoza miato znaczenie rowniez przy projekcie w miejscowosci Emmaboda (Szwecja),
gdzie wiercenia w granodiorytach pozwolily zlokalizowaé duza strefe spekan z wysokim przeptywem
wod szczelinowych (Nillson i Rohdin, 2019). W pracy Sibbitt i McClenahan (2015) zwrocono uwagg
na wymagane warunki geotechniczne, aby mozliwe bylo zamontowanie wydajnego systemu
otworowych wymiennikéw ciepta. Bicknell (2023) przedstawit badania podstawowych wiasciwosci
termicznych ro6znych typow gruntu, co pozwolito na doktadne sparametryzowanie modelu
numerycznego. W publikacji Sani i Singh (2020) zbadano reakcj¢ nienasyconych gruntéw o roznej
frakcji na nagrzewanie. Wang i Qi (2011) poruszyli zagadnienie wplywu temperatury, dostarczania
ciepta i poczatkowej zawartosci wilgoci na wydajno$¢ termiczng wymiennikéw ciepta. W artykule
Zhu i in. (2021) opracowano formut¢ do przewidywania zmian temperatury w drobnoziarnistym
piasku podczas procesow magazynowania i uwalniania ciepta. W publikacji Xu i in. (2022)
podkreslono znaczenie wptywu migracji ciepta i wilgoci na magazynowanie energii cieplnej, mierzac
przewodnos$¢ cieplng gliny w ré6znych temperaturach.

Technologia magazynoéw typu TTES (naziemne badz podziemne zbiorniki wypetnione wodg) jest
dobrze rozwinigta na calym $wiecie 1 szeroko opisana w literaturze. Jednym z niewielu ograniczen
hydrogeologicznych jest wystgpowanie wody podziemnej w podtozu instalacji TTES, mogacej
wplywaé na straty ciepta (Mangold i Deschaintre, 2015). Na wydajno$¢ magazyndéw wplywajg tez
czynniki pogodowe, konstrukcyjne oraz rézne modele uzytkowania. Duza czg¢$¢ literatury poswigcone;j
TTES skupia si¢ na matematycznym modelowaniu efektywno$ci magazynowania w zmiennych
warunkach i przy uzyciu réznych materiatlow i konfiguracji projektowych. W publikacji Alptekin i
Ezan (2019) praca TTES zostala zamodelowana z uzyciem rzeczywistych danych takich jak
promieniowanie stoneczne, predko$¢ wiatru czy temperatura otoczenia. Jednocze$nie zostal
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sprawdzony wptyw parametréw konstrukcyjnych takich jak wysoko$¢ zbiornika i zmiana natezenia
przeptywu. Zhu i in. (2022) przeanalizowali wplyw czasu pracy, natezenia przeptywu i stosunku
wysokosci do $rednicy magazynu na grubo$¢ termokliny w zbiorniku. W Kaloyanov i in. (2023)
zbadano wplyw poziomu tadowania zbiornika na rozktad temperatury i jej stratyfikacje. Czgsto
poruszanym zagadnieniem jest kombinacja systemu magazynowania ciepta jawnego jakim jest TTES
z metodami magazynowania ciepta utajonego i procesami przemiany fazowej materiatow (Frazzica i
in., 2023). Magazyny zbiornikowe moga wspotpracowa¢ z magazynami otworowymi, proponowana
parametryzacja tych dwoch systemow przedstawiona jest w Kim i Kim (2018).

Magazyny typu PTES sa zbiornikami przypowierzchniowymi, wypelionymi woda lub mieszaning
wody i gruntu. Bardzo waznym czynnikiem przy doborze lokalizacji pod PTES jest brak
wystepowania warstwy wodonosnej (wplyw przeptywu wod podziemnych na zbiornik PTES zbadat
Dahash i in. (2021). Najbardziej kosztowng czgscig magazynu jest izolacja, co stawia przed
projektantami nowe zagadnienia modelowe (Schmidt i in., 2018; Ochs i in., 2020). Istniejace
magazyny typu PTES i ich zr6znicowanie pod wzglgdem objetosci, materiatdow wypelnienia i izolacji
przedstawita Xiang i in. (2022). W pracy Andersen i in. (2013) wskazano wyzwania zwigzane z
projektowaniem i realizacjg systemoéw PTES, w oparciu o istniejgca instalacj¢ w Danii i histori¢ jej
konstrukcji. Na przestrzeni ostatnich lat powstalo wiele publikacji zajmujacych si¢ tematyka
obliczania wydajno$ci PTES przy uzyciu modelowania numerycznego (Pan i in., 2022; Gauthier,
2020; Xie i in., 2021; Xie i in., 2022; Narula i in., 2020; Dahash i in. 2020). W artykule Sifnaios i in.
(2023) opracowano tréjwymiarowy model obszaru gruntu wokot PTES, ukazujac wplyw wod
podziemnych na temperatur¢ gruntu po 25 latach eksploatacji. W pracy Pan i in. (2022)
przeprowadzono badania eksperymentalne i teoretyczne, analizujac dlugoterminowa wydajnos¢
cieplng 60,000 m* wodnego magazynu ciepla w Dronninglund w Danii, a ich wyniki postuzyly do
walidacji zmodyfikowanego modelu numerycznego. Publikacja Ochs i in. (2020) poréwnuje prace
TTES oraz PTES, z zaznaczaniem wazno$ci rozpoznania parametrow termicznych gruntu, w ktorym
zbiorniki zakopane sg cze$ciowo badz catkowicie.

W literaturze krajowej magazynowanie energii cieplnej zostato poruszone jako istotne zagadnienie juz
przez Domanskiego (1983). Podkreslit on, Zze problematyka magazynowania obejmuje wiele dziedzin,
takich jak transport ciepta, zagadnienia chemiczne, problemy konstrukcyjne, kwestie analizy
ekonomicznej oraz bezpieczenstwa. Obecnie spelnienie wymogoéw klimatyczno-energetycznych w
Polsce wymaga¢ bedzie zwigkszenia ilosci i wydajnosci technologii OZE w skali krajowej. Efekt ten
nie zostanie zapewniony wylacznie przez rozwijajaca si¢ energetyke stoneczna oraz wiatrowa (Maca,
2017). Energia geotermalna, zwlaszcza niskotemperaturowa, moze odegra¢ kluczowg role w
transformacji energetycznej kraju.

W strukturze zasobow niskotemperaturowej energii odnawialnej grunt stanowi szczeg6lnie obiecujace
dolne zrédto ciepta (Rubik, 2011). W pracy Mania i Kawa (2015) okreslono zastosowanie
»Magazynéw Energii Cieplnej MEC” najprostszym rozwigzaniem na zwigkszenie wydajnosci
systemow grzewczych i chlodniczych, ograniczajacych przy tym emisje CO.. W monografii
,Inzynieria Instalacji Magazynowania Energii Ciepta” (Mania i Kawa, 2016) zostal zaproponowany
podzial systemOéw magazynowania energii cieplnej w gruncie — podobnie jak w literaturze
zagranicznej, wyrozniono systemy BTES, ATES, PTES, TTES oraz CTES. Jako odmiana
konstrukcyjna BTES opisane jest takze uzycie pali energetycznych. Miecznik (2016) podkresla
mozliwo$¢ wyrdownania krzywej zapotrzebowania na moc cieplng oraz chtodnicza w warunkach
klimatycznych Polski za pomoca technologii sezonowych magazynow ciepta STES. Wyrdznia on trzy
rodzaje instalacji, BTES, ATES oraz CTES, przywotujac wiele przyktadow zagranicznych
magazynow, zwracajac uwage na ograniczone zastosowanie w Polsce — gldwnie w skali laboratoryjne;j
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i instalacji o mocy cieplnej ponizej 1 MW. Minkiewicz (2023) wskazal, ze polskie doswiadczenia
skupiajg si¢ gtownie na naziemnych magazynach ciepta.

Wykorzystanie systeméw UTES powinno charakteryzowac si¢ przede wszystkim bezpieczenstwem
srodowiska oraz optacalno$cig ekonomiczng. Z racji rosnacej konsumpcji energii, jak i nadwyzek
energii odpadowe] zagadnienie magazynowania czgsto rozpatrywane jest w kontekscie najwigkszych
emitentow energii, takich jak budynki biurowe, ustugowe czy przede wszystkim — przemystowe
(Gonet i in., 2012). Wedtug raportu Fundacji WWF Polska (Chmielewski i in., 2020) magazynowanie
ciepla najczesciej stosowane jest w poblizu konwencjonalnych elektrocieptowni, natomiast przy
magazynach chtodu gléwni odbiorcy to obiekty hotelowe, budynki publiczne, centra handlowe czy
magazyny towaréw wymagajacych przechowywania w niskich temperaturach.

W krajowej literaturze zagadnienie UTES jest najczeSciej opisywane na podstawie instalacji BTES
oraz ATES. Znaczacy udzial w opisach i propozycjach instalacji magazynoéw ciepta maja takze
parametry geologiczne i hydrogeologiczne oraz ekonomiczne. W pracy Sliwa i Kotyza (2003)
zaproponowano mozliwos$¢ przeksztalcenia wyeksploatowanych i nieczynnych odwiertéw na terenie
Polski w otworowe wymienniki ciepta. Pozwolitoby to na unikni¢cie wysokich kosztéw wiercenia
nowych otwordow. Poniesione koszty rekonstrukcji moglyby zostaé zrownowazone przez dobrg
wydajno$¢ cieplng instalacji, ktora zalezy miedzy innymi od parametréw geologicznych goérotworu. W
publikacji Wisniewska i in. (2014) podkres$lono, ze rozpoznanie przewodno$ci oraz pojemnosci
cieplnej goérotworu, a takze lokalnych warunkéw gruntowo-wodnych jest niezbedne przy
projektowaniu sond gruntowych. Wplyw zmian litologicznych zobrazowano w pracy Kowalski i in.
(2017) poréwnujgc produktywno$¢ zaprojektowanych wymiennikow ciepta w Polsce i w Macedonii,
gdzie obliczono wydajnos¢ i optacalno$¢ mozliwych instalacji.

W Polsce opracowywane sg teoretyczne modele otworowych wymiennikow ciepla, pozwalajace na
oceng zmiennego przeptywu ciepta w czasie przez wymienniki pionowe (Gonet i in., 2005, za
Wotoszyn 2012). Jednymi z gtéwnych poruszanych czynnikow s3: wplyw rozmieszczenia
wymiennikow otworowych na ilos¢ wprowadzonej i odebranej energii (Woloszyn, 2014), wpltyw
parametréw gorotworu na dystrybucje temperatury w magazynie (Sliwa i in., 2012a), czy konstrukcja
samych wymiennikow (Sliwa i in., 2022). Z uwagi na mozliwe powigzanie pracy otworowych
wymiennikdéw ciepta w systemach BTES z pracg pomp ciepta, wiele wytycznych obliczeniowych i
modelowych znalez¢ mozna w literaturze kierowanej do projektantéw pomp ciepta (Zawadzki, 2003;
Rubik, 2006; Oszczak, 2011; Rubik 2011; Kope¢, 2015).

Udziat Polski na tle Europy w zakresie podziemnego magazynowania energii jest niewielki, jednak
rozwoj kolejnych inwestycji 1 wzrost ich wydajnosci pokazuje, ze sg to instalacje, ktore mogltyby
zwigkszy¢ swdj udzial na rynku krajowym. Jedna z najlepiej monitorowanych instalacji jest magazyn
ciepta i chtodu dziatajacy w ramach aktywnosci Laboratorium Geoenergetyki Wydziatu Wiertnictwa,
Nafty i Gazu Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (WWNIG AGH).
Pierwsze wymienniki magazynu wiercone byly w 2007 roku, a liczba otworow jest wcigz
powigkszana. Instalacja stuzy do aktywnego ogrzewania oraz chlodzenia Audytorium WWNiG AGH
(Sliwa i in., 2011a). Magazyn wyrdznia zroznicowana budowa wymiennikow, co pozwala okreslié
roéznice w wydajnosci w zalezno$ci od typu konstrukcji. W laboratorium prowadzone sa tez symulacje
dziatalno$ci magazynu, pomiary instalacji oraz Testy Reakcji Termicznej - TRT (Sliwa i in., 2018;
Sapinska-Sliwa i in., 2019; Sliwa i in. 2022).

W publikacji Ztotkowski i in. (2011) podkreslono niezbgdnos¢ testow TRT przy projektowaniu
instalacji BTES. Uzyskane rzeczywiste warto$ci przewodno$ci termicznej gruntéw w profilu
lokalizacji magazynu pozwalaja na dobor optymalnej liczby i glebokosci otworow. Waznos¢ testu
TRT przy duzych projektach podkreslit takze w Sliwa i in. (2011b) w opisie instalacji grzewczo-
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chtodniczej bazujacej na otworowych wymiennikach ciepta zasilajacg sklep firmy IKEA w Lodzi. Na
szczegblng uwage zashuguja rowniez instalacje UTES zasilajace kilka obiektow na raz — jak magazyn
ciepta w Patecznicy dostarczajacy ciepto i chtéd trzem budynkom wielofunkcyjnym (Sliwa i in., 2014)
czy potaczenie technologii BTES i PTES w Lidzbarku Warminskim w celu bezposredniego zasilania
cieptowni (Euros Energy, 2022). Czgs¢ analiz konkretnych obiektow w Polsce skupia si¢ na ocenie
mozliwosci rozwoju geotermii w przysztoSci na przyktadach analizy zapotrzebowania sieci
cieplowniczej miast (Hataj i in., 2021), czy regeneracji osrodka gruntowego wokot istniejacych
wymiennikow (Piotrowska-Woroniak, 2021).

Zbiornikowe magazyny ciepta typu PTES nie sa obecnie popularnym rozwigzaniem w Polsce,
pomimo niewielkich wymogéw co do warunkoéw geotechnicznych i prostoty konstrukcji. Optacalne
inwestycje rozwazane sg czgsto w kontek$cie mozliwosci wykorzystania istniejgcej, nowoczesnej sieci
cieptowniczej (Kubinski i Szablowski, 2019). Praca PTES w krajowych publikacjach analizowana jest
gléwnie poprzez symulacje modeli pracy mozliwych do wykonania zbiornikow i wpltywu roéznych
zmiennych na ich wydajnos¢ (Stomczynska i in., 2022; Instytut Energetyki Odnawialnej, 2022).
Pilotazowym magazynem PTES wykonanym w polskich warunkach zostal zbiornik w Lidzbarku
Warminskim (Euros Energy, 2024).

W Polsce operuja obecnie duze, naziemne magazyny TTES, w tym w elektrocieptowniach Siekierki,
Krakow, Bialystok, Bielsko-Biata czy Ostrotgka, dzialajace w systemie dobowym. Poréwnanie
konstrukcji przedstawiono w pracy Zwierzchowskiego (2017). Dokonano réwniez analizy energii
systemu hydraulicznego wewnatrz TTES (Zwierzchowski i in., 2020) oraz propozycji rozwigzan
technicznych zmniejszajacych koszty instalacji (Zwierzchowski, 2019). Zbudowanie modelu
wspotpracujacego z cyfrowymi systemami sterowania wymaga wieloetapowej analizy szeregu
czynnikow (Badyda i in., 2011). Brak jest krajowych do$wiadczen zwigzanych z podziemnymi,
sezonowymi TTES.

Szczegblnie ciekawym rozwigzaniem w kwestii magazynowania energii cieplnej w podtozu sa
termoaktywne elementy konstrukcji budynku, czyli fundamenty energetyczne (w skrocie EF, od
ang. Energy Foundations) lub geotechniczne konstrukcje termoaktywne (w skrécie TG, od ang.
Thermal Geostructures). Magazynowanie moze odbywaé sie w trybie dziennym lub sezonowym,
przy czym mozliwos¢ potaczenia tych dwoch rozwigzan przedstawia najwicksze korzysci
energetyczne, co zostato udowodnione w pracy Lanahan i Tabbares-Velasco (2017).

Technologia fundamentéw energetycznych przedstawia szczegdlnie atrakcyjne rozwigzania dla
terenow zurbanizowanych, gdzie miejsce na otworowe wymienniki ciepta jest mocno ograniczone.
Zdecydowana wigkszo$¢ budynkéw wysokoSciowych i podziemnej infrastruktury miejskiej (jak
parkingi podziemne, tunele i stacje metra) ma znacznie rozwinigtg konstrukcje fundamentowa, ktora
moze by¢ aktywowana termicznie do celow grzewczych i chlodniczych (Brandl, 2006; Ryzynski i
Bogusz, 2016; Barla i Di Donna, 2018; Baralis i in., 2018; Laloui i Rotta Loria, 2019; Laloui i
Sutman, 2019; Rotta Loria, 2020).

Zagadnienie poprawnego zaprojektowania i wykonania instalacji EF(TG) jest szczegdlnie ztozonym
problemem inzynierskim wymagajacym skoordynowania prac ekspertéw z réznych dziedzin, na co w
swojej pracy wskazuje H. Brandl (2006).

Pale energetyczne (termopale), jak wskazano na wykresie (Rysunek 2), stanowig zdecydowanie
najszerzej stosowana technologi¢ EF(TG). Pierwsze instalacje powstawaty juz w latach 80-tych XX
wieku w Austrii i Szwajcarii (Brandl, 2006). Znajduja zastosowanie gtdwnie w budownictwie
biurowym i mieszkalnym, gdzie zapotrzebowanie na ciepto grzewcze i chlodnicze jest stosunkowo
wysokie. Wymiennik z czynnikiem roboczym zamknigtym w rurze polietylenowej jest umieszczany
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najczesciej w wielkosrednicowym palu wierconym, badz w palu wbijanym. Wykorzystanie
istniejacego elementu konstrukcji w celach grzania jak i chtodzenia obiektu pozwala na szybki zwrot
kosztow inwestycyjnych. Mozliwosci transportu ciepta przez pal energetyczny sa kilkukrotnie wigksze
niz ma to miejsce w przypadku klasycznych otworowych wymiennikéw ciepta o tej samej lub
zblizonej dtugosci, poniewaz pal energetyczny zapewnia znacznie wigksza powierzchni¢ kontaktu
wymiennika z gorotworem (Brandl, 2006; Fadejev i in., 2017; Mohamad i in., 2021; Zhang i in., 2022;
Zhong i in., 2022). Waznym aspektem przy implementacji technologii termopali jest wptyw zmian
temperatury na ich przemieszczenia, odksztalcenia i naprgzenia, zardbwno w palach, jak i w
otaczajagcym gruncie (Anongphouth i in., 2020). Zasoby literatury zagranicznej sa bardzo obszerne i
umozliwiaja kompleksowe rozpoznanie zagadnienia zwigzanego z projektowaniem, wykonywaniem i
uzytkowaniem tego typu konstrukcji EF(TG).
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Rysunek 2 (A) Laczna liczba geostruktur energetycznych na calym §wiecie; (B) Oszczednosci emisji CO2 dzieki tym
projektom. Stan na 2016 rok (Laloui i Rotta Loria, 2019)

Krajowa literatura naukowa jest w tej kwestii bardzo ograniczona. W pracy Jastrzebskiej i
Wawrzynczyka (2016) przedstawiono analiz¢ sposobu posadowienia budynku uzytecznosci publicznej
przy wykorzystaniu termopali. Mozliwos¢ ich zastosowania w skali miejskiej z wykorzystaniem Bazy
Danych Geologiczno-Inzynierskich zostata zaprezentowana w pracy Ryzynski i Bogusz (2016), gdzie
rowniez wskazano na mozliwo$¢ rozwoju tej technologii w przypadku pozostatych aglomeracji
miejskich na terenie kraju. W pracach Bogusza (2017) i Macy (2017) opisano pogladowo technologie
EF(TG) i poruszono zagadnienie pali energetycznych. W monografii Mania i Kawa (2016) termopale
zostaty opisane jako szczegdlny rodzaj systemow BTES. Piotrowicz i in. (2018) porusza zagadnienie
kontaktu termopal-podtoze w warunkach zmian temperatur spowodowanych praca wymiennika.

Odregbny rodzaj EF(TG) stanowia termoaktywne $ciany szczelinowe. Technologia ta jest znana i
stosowana z powodzeniem od konca lat 80-tych XX wieku w takich krajach jak Austria, Szwajcaria,
Wielka Brytania. Zagadnienia projektowania, wykonywania i funkcjonowania zostaty obszernie
poruszone w wielu pracach (Sterpi i in., 2016; Rui i Yin, 2020; Sterpi i in, 2018; Makasis i in., 2019;
Dong i in., 2020; Makasis i Narsilio, 2022; Peterson i Shafagh, 2022). Istotnym elementem przy
$cianach szczelinowych, ktore w porownaniu z innymi technologiami UTES sa do$¢ ptytka instalacja,
jest wpltyw sezonowych wahan temperatury gruntu (Xu i in., 2023). Na chwile obecng brakuje
krajowych do$wiadczen zwigzanych z ta technologia.
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Tunele energetyczne sg prawdopodobnie najmniej zbadang geo-inzynierskg konstrukcjg energetyczna.
Wedhug Barla i Perino (2014) moga jednak odegra¢ zasadnicza role w biezacym wyzwaniu, jakim jest
zaspokojenie rosngcego zapotrzebowania na czyste i odnawialne zrodta energii. Techniczne wyzwania
zwigzane z implementacjg tuneli energetycznych opisano w pracy Nicholson i in. (2014). W
poréwnaniu z konwencjonalnymi energetycznymi fundamentami budynkéw tunele wymagaja
wigkszej objetosci podtoza i powierzchni do wymiany ciepla (Baralis i in., 2018). Alternatywnie
wymiang ciepla mozna réwniez wykorzysta¢ do chlodzenia tuneli, aby poprawi¢ samowystarczalno$¢
cieplng i mozliwosci klimatyzacyjne infrastruktury metra (Barla i Di Donna, 2018). System umozliwia
rowniez przechwytywanie ciepta wytwarzanego poprzez przyspieszanie i hamowanie pociaggéw metra
(Barla i Insana, 2023). Jedyna publikacja typu case-study dotyczaca tuneli energetycznych w Polsce
opisuje mozliwos$¢ odzysku energii przy pomocy $cian oktadzinowych tuneli metra warszawskiego w
rejonie stacji Szwedzka i Trocka (Baralis i in., 2018).

3. Charakterystyka i podzial magazynow ciepla

Magazynowanie energii cieplnej (TES, ang. Thermal Energy Storage) odbywa si¢ poprzez ogrzewanie
lub chtodzenie nosnika tak, aby zakumulowana energia mogla by¢ wykorzystana w podzniejszym
czasie do ogrzewania lub chtodzenia oraz do wytwarzania energii elektrycznej. Systemy TES znajduja
zastosowanie gléwnie w cieptownictwie i przy procesach przemystowych. Korzysci z zastosowania
TES w systemie energetycznym obejmuja wzrost ogolnej sprawnosci i lepsza niezawodnos¢, a takze
moga prowadzi¢ do obnizenia kosztéw eksploatacyjnych oraz znaczaco zmniejszajg zanieczyszczenia
srodowiska poprzez redukcje emisji CO- (Sarbu i Sebarchievici, 2018).

Istnieje wiele technologii magazynowania energii cieplnej, ktére sa badane i rozwijane w ostatnich
dekadach. Wybor technologii TES dla konkretnego zastosowania zalezy od wielu kryteriow, w tym
trybu magazynowania (dobowy lub sezonowy), kosztow, wymagan dotyczacych temperatury zasilania
i uzytkowania oraz pojemnosci magazynowania. Niektore z nich stuza do przechowywania energii
cieplnej w matej i $redniej skali, a inne do przechowywania energii cieplnej w duzej ilosci (Akhmetov
i in., 2016).

Ogo6lny podziat magazynow ciepta przedstawia si¢ nastepujaco (Rysunek 3):

— termochemiczne wykorzystujace odwracalne reakcje chemiczne do magazynowania duzych
ilosci ciepta w niewielkiej objetosci (THS/TCES, ang. Thermochemical Heat Storage),

— wykorzystujace cieplo przemian fazowych materialu uwalniane w trakcie przejscia z fazy
statej do cieklej, badz z cieklej do gazowej (PCM, ang. Phase Changing Materials—/ LHTES -
ang. Latent Heat Thermal Energy Storage),

— wykorzystujace ciepto whasciwe osrodka (SHS/SHTES, ang. Sensible Heat Storage).

Szczegdlnym rodzajem magazynéw typu SHS sa podziemne magazyny ciepta (UTES, ang.
Underground Thermal Energy Storage), stanowigce rowniez rodzaj magazynow dlugoterminowych.
Technologia ta umozliwia magazynowanie ciepta w okresie letnim i jego odzyskiwanie w okresie
zimowym w celach grzewczych. W podobny sposob chtdéd moze by¢ magazynowany zimg i odbierany
latem w celach chlodniczych. Systemy typu UTES sa szczegolnie optacalne, gdy potrzebna jest duza
objetos¢ 1 pojemnos¢ akumulatora do magazynowania energii cieplnej. W efekcie staly si¢ jedng z
najczesciej stosowanych technologii magazynowania ciepta w Ameryce Pétnocnej i Europie (Lee,
2013).
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Ze wzglegdu na technologic wykonania i uzytkowania systemow typu UTES nalezy wyr6znié¢
wymienione kolejno rodzaje magazynow ciepta (Lee, 2013; Miecznik, 2016; Matos i in., 2019;
Menéndez i in., 2019; Zerun i in., 2022; Majer i Sokotowska (red.), 2022):

otworowe magazyny ciepta (BTES, ang. Borehole Thermal Energy Storage),

magazyny ciepta w warstwie wodono$nej (magazyn otwarty) (ATES, ang. Aquifier Thermal
Energy Storage),

magazyny ciepta w kawernach (CTES, ang. Cavity Thermal Energy Storage),

magazyny ciepta w wyrobiskach gorniczych (MTES, ang. Mine Thermal Energy Storage),
magazyny ciepta w specjalnie wykonanych zbiornikach podziemnych (TTES, ang. Tank
Thermal Energy Storage),

magazyny ciepta w specjalnie wykonanych zbiornikach przypowierzchniowych (PTES, ang.
Pit Thermal Energy Storage),

fundamenty energetyczne/ geotechniczne konstrukcje termoaktywne (EF, ang. Energy
Foundation; TG, ang. Thermal Geostructures; np.: termopale, termoplyty, termosciany,
termoobudowy).

Podziemne magazyny ciepta UTES mozna podzieli¢ na zbiornikowe i bezzbiornikowe (Rysunek 3).
Przedmiotem oceny mozliwosci lokalizowania sg technologie BTES, TTES, PTES oraz EF(TG).
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Instalacje o matej pojemnosci (ok. 1 000-10 000 m*WE) charakteryzujg si¢ wysokimi kosztami
jednostkowymi, zwlaszcza w przypadku zbiornikéw naziemnych (TTES). Wraz ze wzrostem objgtosci
magazynow, koszt jednostkowy znaczaco maleje, szczegdlnie dla magazynow przypowierzchniowych
PTES (Rysunek 4).
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Rysunek 4 Koszty inwestycyjne dla roznych technologii magazynowania ciepta (Schmidt et al., 2018)

3.1. BTES. Otworowe magazyny ciepla

BTES (ang. Borehole Thermal Enegery Storage) — jest to podziemny, bezzbiornikowy, otworowy
magazyn ciepta, gdzie role czynnika akumulacyjnego petni grunt lub skata.

Glebokosé posadowienia magazynu wynosi od 30 do 200 m p.p.t. Konstrukcja tego typu moze
operowa¢ w zakresie niskich temperatur (do 20 °C), $rednich temperatur (20-50 °C) oraz wysokich
temperatur (powyzej 50 °C) i pozwala na sezonowe akumulowanie energii cieplnej i chtodu
(temperatury odnoszg si¢ do temperatury w magazynie). Magazyny typu BTES znajdujg zastosowanie
w  cieptlownictwie  sieciowym, umozliwiaja  ogrzewanie i  chlodzenie = budynkéw
wielkopowierzchniowych i obiektow przemystowych. Magazyn moze by¢ tadowany cieptem
pochodzacym z paneli fotowoltaicznych PV oraz hybrydowych PVT, cieplem odpadowym np. z
procesow przemystowych, pompami ciepla, cieptem geotermalnym badz dowolna kombinacja
powyzszych. Sprawno$¢ cieplna magazynu wynosi od 5 do 55% (Delta Energy & Environment Ltd.,
2016).

BTES jest bezzbiornikowym magazynem, opartym na instalacji pionowych otworowych
wymiennikow ciepta (ang. Borehole Heat Exchangers — BHE) o okres$lonej glebokosci, w zaleznosci
od warunkéw (Rysunek 5). Wymienniki znajdujg sie zazwyczaj w odlegto$ci od 2 do 5 m od siebie
(Rysunek 6). Najbardziej popularnym rodzajem BHE jest pojedyncza badz podwdjna U-rurka z
tworzywa sztucznego, w ktorej krazy czynnik roboczy (woda lub roztwor glikolu). Przeptyw nosnika
sterowany jest systemem pomp obiegowych. Otwoér z wymiennikiem wypeliany jest zaczynem
cementowym o wysokiej przewodnosci termicznej, dla zapewnienia dobrego kontaktu termicznego
wymiennika z gérotworem.
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Rysunek 5 Konstrukeja i zasady dzialania BTES (ang. Borehole Thermal Energy Storage)

Rysunek 6 Przylacza od pionowych wymiennikéw ciepla w magazynie BTES podczas konstrukcji w Drammen
(Norwegia) (https://Ikab.com/en/news/Ikab-wassara-finalist-in-helsinki-energy-challenge/)

Przyktadem zastosowania technologii BTES w Polsce jest instalacja 192 wymiennikdéw ciepta na
potrzeby ogrzewania i chtodzenia sklepu wielkopowierzchniowego IKEA w Szczecinie (Rysunek 7).
Otworowy magazyn ciepta pracuje takze w Lidzbarku Warminskim (projekt Cieptownia Przysztosci)
hybrydowo, z systemem PTES (Rysunek 8).
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Rysunek 7 Montaz pionowych wymiennikéw ciepla na potrzeby magazynowania ciepla dla sklepu
wielkopowierzchniowego IKEA Szczecin (https://www.sator.pl/pl/energia/ikea-szczecin--wykonanie-otworow-
wiertniczych-celem-wykorzystania-ciepla-ziemi,495.html)
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Rysunek 8 Rozmieszczenie odwiertéw geotermalnych, polaczen poziomych oraz studni rozdzielaczowych magazynu
ciepla BTES pod zbiornikiem PTES w Cieplowni Przyszlosci (Euros Energy, 2024)

Dla efektywnej pracy magazynu ciepta niezbedne jest kompleksowe rozpoznanie podioza. Nalezy
rozpozna¢ glebokos¢, migzszos¢ 1 wahania sezonowe warstwy wodonosnej, kierunek i predkosé
przeptywu wod podziemnych, litologi¢ i anizotropi¢ podioza oraz warto$¢ strumienia cieplnego z
ziemi. Wymienniki magazynu BTES umieszczane sa w otworach przechodzacych przez grunty i
skaly, gdzie parametry gorotworu wptywaja na wydajnosc¢ instalacji. Wlasciwosci i parametry podtoza
mozliwe do okreslenia znajduja si¢ w tabeli (Tabela 1).
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Parametry konstrukcyjne i materialowe magazynu ciepta w formie BTES:

$rednica i dtugo$¢ wymiennikow,

— rodzaj wymiennika (pojedyncza U-rurka, podwdjna U-rurka, inne),

— grubos¢ scianek wymiennikow i ich oporno$¢ termiczna,

— parametry ptynu kragzacego w wymienniku (przewodnos¢ cieplna, pojemnos¢ cieplna, lepkosc,
temperatura zamarzania),

— przewodno$¢ cieplna materiatu uszczelniajacego,

— predkos¢ przeptywu i warunki przeptywu (turbulentny, laminarny) w wymienniku,

— rozmieszczenie wymiennikow,

— ulozenie wymiennikdéw (pionowe, pochyle),

— ulozenie wymiennika w stosunku do kierunku przeptywu wod podziemnych.

Przeglad istniejacych instalacji zagranicznych pozwala na oszacowanie kosztow energii cieplnej
pozyskiwanej z magazynéw typu BTES. Sredni koszt energii dla tych instalacji moze wynosié
pomiedzy 0,4 a 4 €/kWh (Bourdoncle, 2020), lub 14-60 €/m* (Department for Business, Energy and
Industrial Strategy, 2016). Kluczowym elementem jest doktadne i wydajne zaprojektowanie
odwiertow w podlozu, poniewaz koszt wiercen moze wynosi¢ do 50% caltej inwestycji (Kallesoe,
2019).

Poziom gotowosci technologicznej TRL (ang. Technology Readiness Level) dla magazynow BTES
wynosi 8 — 9 (demonstracja ostatecznej formy technologii oraz technologia gotowa do wdrozenia).

3.2.PTES. Magazyny ciepta w specjalnie wykonanych zbiornikach
przypowierzchniowych

PTES (ang. Pit Thermal Energy Storage) — jest to przypowierzchniowy, zbiornikowy magazyn
ciepla, gdzie role czynnika akumulacyjnego peini woda lub mieszanina wody i gruntu (najczesciej
Zwiru).

Glebokos¢ posadowienia magazynu wynosi od 5 do 15 m p.p.t. Konstrukcja tego typu moze operowac
w zakresie temperatur 10-90 °C i pozwala na sezonowe akumulowanie energii cieplnej. Magazyny
typu PTES znajduja zastosowanie w cieplownictwie sieciowym, umozliwiajg ogrzewanie budynkow
wielkopowierzchniowych i budownictwa wielomieszkaniowego oraz obiektow przemystowych.
Magazyn moze by¢ tadowany cieptem pochodzacym z paneli fotowoltaicznych PV oraz hybrydowych
PVT, cieptem odpadowym np. z procesoOw przemystowych, pompami ciepta badz dowolna
kombinacja powyzszych. Sprawnos¢ cieplna magazynu wynosi 50-90% (Delta Energy & Environment
Ltd., 2016).

PTES jest sztucznym zbiornikiem wykonywanym najczesciej w ksztalcie odwroconego, Scigtego
ostrostupa, zwienczony plywajaca pokrywa, ktora petni funkcje izolacyjna (Rysunek 9). Sciany
magazynu réwniez petnia funkcje izolacji i sa wykonywane ze szczelnej geomembrany. W przypadku
PTES wszystkie $ciany magazynu wykonywane s3a z tworzyw sztucznych, nie wymagana jest
kosztowna konstrukcja no$na ze wzgledu na zréwnowazenie sit statycznych na bokach oraz dole
konstrukcji otoczonej gruntem (szczegélnie w przypadku PTES wypelionych mieszaning zwiru z
wodg).

Nachylenie scian PTES powinno by¢ mozliwie jak najwicksze, ze wzgledu na zmniejszenie stosunku
objetosci do powierzchni zbiornika, ktory wptywa na mozliwe straty ciepta. Przy bardziej stromych
$cianach, powierzchnia zbiornika, ktora jest w bezposrednim kontakcie z gruntem, zmniejsza sig,
dzigki czemu latwiejsze jest zredukowanie strat ciepta, utrzymanie stratyfikacji termicznej, a tym
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samym, zmniejszenie kosztow. Przy zbiornikach o objetosci powyzej 10 tys. m® zalecany jest jednak
kat nachylenia $cian bocznych okoto 30°, aby zachowa¢ stateczno$é $cian (Xiang i in., 2022).

Medium magazynujace o wzglednie wysokiej temperaturze znajduje si¢ w gornej czesci zbiornika, a o
stosunkowo niskiej w dolnej. W przypadku wypetienia PTES samg woda warstwy te oddzielone sg
warstwa dyspersyjna (tzw. termokling).

Aby moc pobiera¢ energi¢ z magazynu stosuje si¢ uktady tadowania i roztadowywania, sktadajace si¢
z przylaczy rurowych: najczgsciej stosuje sie¢ dwa przytacza (dyfuzory), jeden przy dnie, a drugi na
gorze magazynu (Rysunek 9). Podczas tadowania magazynu zimna woda pobierana jest z dotu
zbiornika, a gorgca woda uzupelniania jest od gory. Podczas wytadowywania magazynu, goraca woda
pobierana jest z gory, a zimna uzupehiania od dna. Wymiana ciepla w magazynie moze si¢ rowniez
odbywac za pomocg zamknigtych wymiennikow ciepta, umieszczonych w zbiorniku.

Cieplo zmagazynowane w PTES moze by¢ przekazywane na bufor, stanowi¢ dolne zrodto dla pomp
ciepla, badz bezposrednio zasila¢ sie¢ cieptownicza (w przypadku wypetnienia zbiornika samg woda).

ORI G

tADOWANIE IZOLACJA SCIAN
MAGAZYNU ~ 3 S (GEOMEMBRANA)
}/ MEDIUM MAGAZYNUJACE
(WODA / WODA + ZWIR)

----------------------- ODPROWADZANIE WODY
ZIMNE

& s A IZOLACJA SCIAN
ROZLAD;\C/\)XV(;X\VZAY‘NNIE -  (GEOMEMBRANA)

{ MEDIUM MAGAZYNUJACE
(WODA / WODA + ZWIR)

?
----------------------- DOPROWADZANIE WODY
ZIMNEJ

Rysunek 9 Konstrukeja i zasady dzialania PTES (ang. Pit Thermal Energy Storage
a) schemat ladowania magazynu, b) schemat roztadowywania magazynu

Przyktadowg instalacjag PTES w Polsce jest zbiornik o pojemnosci 15 tys. m® w Lidzbarku
Warminskim, ktoéry zbudowany jest bezposrednio nad zespotem prawie 300 pionowych wymiennikow
ciepta (Rysunek 10, Rysunek 11). Na $wiecie realizowane sg obecnie inwestycje wykorzystujace
PTES o bardzo duzej objetosci, nawet 200 tys. m® (Rysunek 12).
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F\’-ysu'nek 11 Magazyn ciebla PTES w Lidib;rku Warmil'iskim wrazz powietrznymi pompami ciepla zainstaloany mi
na wale (Euros Energy, 2024)

Podloze, na ktorym planowany jest PTES, musi umozliwia¢ wykonanie wykopu. Preferowany jest taki
rodzaj gruntu, ktéry pozwala na wykorzystanie urobku w celu utworzenia nasypu wokot instalacji. Do
wykonania wydajnej instalacji niezbedna jest znajomos¢ litologii podltoza oraz glebokos¢, migzszos¢ i
wahania sezonowe warstwy wodonos$nej oraz kierunek i predkos¢ przeptywu wod podziemnych.

W przypadku zbiornikowych przypowierzchniowych magazynéw ciepta wykonuje si¢ badania
podloza na potrzeby posadowienia w gruncie zbiornika oraz badania parametrow termicznych gruntu
otaczajgcego instalacje (przewodnos$¢ termiczna, dyfuzyjno$¢ cieplna, pojemnos¢ cieplna) w celu
okreslenia mozliwosci izolacyjnych gruntu i przewidywania strat ciepta. Wtasciwosci i parametry
podtoza mozliwe do okreslenia znajduja si¢ w tabeli (Tabela 1).
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Rysunek 12 Magazyn ciepta PTES w Vojens (Dania) o pojemnosci 200 tys. m?
(https://solarheateurope.eu/2020/05/19/vojens-district-heating/; Esri Basemap)

W przypadku formowania nasypu z urobku zaleca si¢ wykona¢ badania jego przydatnosci do
wbudowania w nasyp. Jezeli PTES wypetniany jest zarowno wodg jak i Zzwirem warto jest wykonac
badania kruszywa akumulujacego energic w zbiorniku, takie jak: uziarnienie, mineralogia lub
petrografia oraz badania termiczne: przewodno$ci termicznej, dyfuzyjnosci cieplnej i pojemnosci
cieplnej.

Parametry konstrukcyjne i materiatowe magazynu ciepta w formie PTES obejmuja:

— geometri¢ zbiornika,

— powierzchnig¢ zbiornika,

— rozmieszczenie i technologie punktow wlotowych i wylotowych (dyfuzorow), badz
wymiennika ciepla,

— materiat Sciany wewnetrznej,

— nachylenie $cian zbiornika,

— materiat izolacyjny,

— materiat pokrywy,

— rodzaj medium wypetniajacego zbiornik.

Przeglad istniejacych instalacji zagranicznych pozwala na oszacowanie kosztow energii cieplnej
pozyskiwanej z magazyndéw typu PTES. Kluczowym czynnikiem dla tego typu systemow jest ich
skala, dlatego tez dla magazynéw PTES o niewielkich objetosciach (1 500-10 000 m®) koszty moga
wynosi¢ w przedziale od 67 do 150 €/m? lub 1,05-5,17 €/kWh, natomiast dla wigkszych obiektow (60
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000-70 000 m®) koszty te spadaja do 35 €/m? i 0,37-0,42 €/kWh (Jensen, 2014). Koszty inwestycyjne i
operacyjne sa takze bardzo zalezne od takich czynnikow jak: warunki geologiczne, koszty i
skomplikowanie robot ziemnych czy rodzaj uzytych materiatow, ktory ma szczegdlne znaczenie przy
ograniczeniu strat ciepta i zwiekszeniu wydajno$ci magazynu. Przy dobieraniu odpowiedniej objetosci
i zastosowaniu wysokiej jakosci materiatdw konstrukcyjnych koszty typowego magazynowania
metodg PTES moglyby spa$¢ ponizej 30 €/m® (Department for Business, Energy and Industrial
Strategy, 2016) oraz kosztow energii ponizej 1 €/kWh (Bourdoncle, 2020).

Poziom gotowos$ci technologicznej TRL dla magazynéw PTES wynosi 8 — 9 (demonstracja
ostatecznej formy technologii oraz technologia gotowa do wdrozenia).

3.3. TTES. Magazyny ciepla w specjalnie wykonanych zbiornikach
podziemnych

TTES (ang. Tank Thermal Energy Storage) — jest to podziemny, zbiornikowy magazyn ciepta,
gdzie role czynnika akumulacyjnego petni woda.

Gleboko$¢ posadowienia magazynu wynosi od 5 do 15 m p.p.t. Konstrukcja tego typu moze operowac
w zakresie temperatur 10-98 °C i pozwala na krotkoterminowe i sezonowe akumulowanie energii
cieplnej. Magazyny typu TTES znajduja zastosowanie w cieptownictwie sieciowym, umozliwiajg
ogrzewanie budynkow wielkopowierzchniowych i budownictwa wielomieszkaniowego, budynkow
jednorodzinnych oraz obiektow przemystowych. Czesto wykorzystywane sa jako bufor ciepta.
Magazyn moze by¢ tadowany cieptem pochodzacym z paneli fotowoltaicznych PV oraz hybrydowych
PVT, cieptem odpadowym np. z procesoOw przemystowych, pompami ciepta badz dowolng
kombinacjag powyzszych. Sprawno$¢ cieplna magazynu wynosi od 50 do 90% (Delta Energy &
Environment Ltd., 2016).

TTES jest sztucznym zbiornikiem o konstrukcji betonowej, ze stali nierdzewnej badz wzmocnionych
tworzyw sztucznych. Budowany jest in situ, badz z prefabrykowanych elementow. Przewaga
umieszczenia tego zbiornika pod ziemig, w poréwnaniu do zbiornikow naziemnych o podobnej
konstrukcji, jest zréwnowazenie sit statycznych dziatajacych na $ciany systemu i tym samym
mozliwo$¢ budowy ciefiszych $cian. TTES moze by¢ umieszczony we wkopie, badz posadowiony nad
poziomem terenu i obsypany gruntem. Zbiornik jest izolowany od zewnatrz i od dotu np. granulatem
szkta piankowego oraz od gory i na Scianach membrang ze szktem ekspandowanym.

Gorgca woda gromadzona jest w gornej czesci zbiornika, natomiast zimna w dolnej. Warstwy te
oddzielone sa warstwa dyspersyjna (tzw. termokling). Aby mdc pobiera¢ energie z magazynu stosuje
si¢ uktady tadowania i roztadowywania, sktadajace si¢ z przylaczy rurowych: najczgsciej stosuje sie
dwa przylacza (dyfuzory), jeden przy dnie, a drugi na gorze magazynu (Rysunek 13). Podczas
tadowania magazynu zimna woda pobierana jest z dotu zbiornika, a goragca woda uzupeiania jest od
gory. Podczas wytadowywania magazynu, goraca woda pobierana jest z gory, a zimna uzupetniania od
dna. Ciepto zmagazynowane w TTES moze bezposrednio zasila¢ sie¢ cieptownicza.
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Rysunek 13 Konstrukcja i zasady dzialania TTES (ang. Tank Thermal Energy Storage)
a) schemat ladowania magazynu, b) schemat rozladowywania magazynu

Przyktadowg instalacjg TTES jest zbiornik w Monachium w Niemczech, budowany nad powierzchnig
terenu i obsypany (Rysunek 14). Przykladem TTES budowanego pod ziemig jest zbiornik w
Attenkirchen (Niemcy), ktory jest instalacja hybrydowa — wspotpracuje z 90 pionowymi
wymiennikami ciepta (Rysunek 15).

W przypadku TTES podloze, w ktorym planowany jest zbiornik, musi umozliwia¢ wykonanie
wykopu. Do wykonania wydajnej instalacji niezbedna jest znajomos¢ litologii podtoza oraz gltgbokosé,
migzszo$¢ warstwy wodonosnej i wahania sezonowe poziomu wod podziemnych oraz kierunek i
predkos¢ przeptywu wod podziemnych.

W przypadku zbiornikowych podziemnych magazynéw ciepta wykonuje sie badania parametréw
termicznych gruntu otaczajacego instalacj¢ (przewodno$¢ termiczna, dyfuzyjnos¢ cieplna, pojemnosé
cieplna) w celu okreslenia mozliwos$ci izolacyjnych gruntu i przewidywania strat ciepla. Wlasciwosci i
parametry podtoza mozliwe do okre$lenia znajduja si¢ w tabeli (Tabela 1).

Parametry konstrukcyjne i materiatowe magazynu ciepta w formie TTES obejmuja:

— geometri¢ zbiornika,

— powierzchni¢ zbiornika,

— rozmieszczenie i technologi¢ punktow wlotowych 1 wylotowych (dyfuzorow),
— materiat Sciany wewnegtrznej,

— materiaty izolacyjne.
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Rysunek 14 Magazyn ciepla TTES wykonany nad ziemia i obsypany (Monachium, Niemcy) (Google Map Street view,
https://sdg21.eu/en/db/solare-nahwaerme-ackermannbogen)

g1y P ' =

VRysunek 15 odziemny Amagézyn ciepla TTES w trakcie budowy (Benner iin., 200)
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Na podstawie istniejacych instalacji zagranicznych oszacowany S$redni koszt energii dla duzych
instalacji moze wynosi¢ ponizej 1 €/kWh, natomiast przy zbiornikach =zasilajacych domy
jednorodzinne wynosi pomiedzy 30 a 215 €/kWh. Koszty w przypadku niewielkich zbiornikéw sa
zdecydowanie wyzsze niz przy duzych instalacjach. Ceny magazynowania dla zbiornikow ponizej
1000 m® wynosza okoto 450-470 €/m?, dla zbiornikéw o pojemnosci od 1000 do 10000 m*® miedzy
170 a 240 €/m?, natomiast przy zbiornikach powyzej 10000 m® pojemnosci koszty spadaja do ok. 105
€/m3(Mangold i Deschaintre, 2015; Department for Business, Energy and Industrial Strategy, 2016).

Poziom gotowosci technologicznej TRL dla magazynéw TTES wynosi 8 — 9 (demonstracja
ostatecznej formy technologii oraz technologia gotowa do wdrozenia).

3.4.EF(TG). Fundamenty energetyczne, geotechniczne konstrukcje
termoaktywne

EF (ang. Energy Foundations), TG (ang. Thermal Geostructures) — sa to elementy konstrukcji
budowlanej, w jej najnizszej czgéci, majace za zadanie przekazanie ci¢zaru budowli w glebsze czesci
podtoza gruntowo-skalnego (Biernatowski, 1984), potaczone z wymiennikami ciepta. Magazynowanie
ciepta za pomocg fundamentow energetycznych lub konstrukcji termoaktywnych odbywa si¢ w
podtozu budowlanym, gdzie rol¢ czynnika akumulacyjnego petni grunt lub skata.

Fundamenty energetyczne zawieraja wbudowane w fundamenty lub konstrukcje podziemne zwoje rur,
np. polietylenowych, w ktorych krazy czynnik roboczy (najczesSciej mieszanina wody i glikolu)
bedacy nosnikiem ciepta. Zastosowanie wbudowanego wymiennika umozliwiaj efektywna wymiang
energii pomigdzy budynkiem i podtozem. Funkcje fundamentu energetycznego moga petni¢ m.in.
pale, obudowy tuneli, $ciany szczelinowe czy plyty fundamentowe (Rysunek 16, Rysunek 17,
Rysunek 18).

SCIANA SICZELINOWA

WYMIENNIK CIEPLA

PODIZIEMNA KONDYGNACJA
BUDYNKU

Rysunek 16 Konstrukcja energetycznej Sciany szczelinowej
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TUNELE ENERGETYCZNE

WYMIENNIKI

UKEAD WLOTOWY /
WYMIANA CIEPLA Z WYLOTOWY
OTACZAJACYM GRUNTEM

Rysunek 17 Konstrukcja tunelu energetycznego

POWROT CZYNNIKA - - - - WLOT CZYNNIKA
ROBOCZEGO===-="-* ROBOCZEGO

N /\
WYMIENNIK CIEPLA E
(U-RURKA) = = = = = = - -

PAL ENERGETYCINY

KLATKA ZBROJENIOWA

Rysunek 18 Konstrukcja termopali

Zdecydowana wigkszo$¢ budynkow wysokosciowych i podziemnej infrastruktury miejskiej (jak
parkingi podziemne, tunele i stacje metra) posiada fundamenty lub podobne konstrukcje o duzych
powierzchniach, ktore moga by¢ aktywowane termicznie do celow grzewczych i chtodniczych
(Rysunek 19, Rysunek 20).

Gleboko$¢ wykonania instalacji wynosi do 30 m p.p.t. Maksymalna temperatura czynnika roboczego
zalezy od szeregu czynnikdw, w tym od parametrow instalacji, zachowania integralno$ci strukturalnej
materiatdw, oraz wytrzymatosci mechanicznej i odporno$ci gruntu na zmiany temperatury (VDI 4640,
2019). Bardzo wazne jest, aby czynnik roboczy nigdy nie osiggnat temperatur w okolicach 0 °C i
nizszych, poniewaz mogloby to doprowadzi¢ do przemarznigcia i1 uszkodzenia elementéw
fundamentu. Zalecane zakresy temperatur dla geotermalnego wykorzystania fundamentéw sg
niewielkie, mieszczg si¢ w przedziale od 2 °C do 30 °C (Alberdi-Pagola, 2018). Nalezy pamigtac, ze
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fundamenty energetyczne odpowiadaja przede wszystkim za przekazywanie obcigzen budowli na
podtoze, a ich aktywna praca termiczna nie moze znaczgco wptywac na no$no$¢ konstrukeji.

Rysunek 20 Termopale
a) wizualizacja, b) konstrukcja termopala (zbrojenie z wymiennikami ciepta) (https://www.epfl.ch/labs/Ims/research-
research-fields-energy-ressources/)
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Magazynowanie energii cieplnej moze odbywac si¢ w okresie krotkoterminowym lub sezonowym,
przy czym mozliwos¢ potaczenia tych dwoch rozwigzan przedstawia najwicksze korzysci
ekonomiczne. Fundamenty energetyczne, wystepujace w roli magazynu ciepta, fadowane sg glownie
poprzez odbior energii (ciepta odpadowego) z instalacji HVAC (ang. heating, ventilation, air
conditioning) oraz odzialywanie promieniowania stonecznego. Dodatkowo ten typ magazynu moze
by¢ tadowany cieptem pochodzacym z paneli fotowoltaicznych PV oraz hybrydowych PVT, pompami
ciepta badz dowolng kombinacja powyzszych. Fundamenty energetyczne, a w szczegdlnosci
termopale, znajduja zastosowanie w budownictwie wielkopowierzchniowym i wielomieszkaniowym,
shuza ogrzewaniu i chtodzeniu infrastruktury transportowej oraz budynkéw jednorodzinnych.

Przyktadowa instalacja fundamentow energetycznych w Polsce jest budynek Archiwum Narodowego

w Krakowie, w ktorym ciepto i chtdd dostarczane sg dzigki 117 palom termoaktywnym, ktére dzialajg
wraz z 24 pionowymi wymiennikami ciepta oraz pompami powietrznymi (Rysunek 21).

Rysunek 21 Archiwum Narodowe w Krakowie — budynek wykorzystujacy technologie¢ pali energetycznych.
(https://krakow.wyborcza.pl/krakow/7,44425,26355647,najwieksza-przeprowadzka-w-historii-archiwow-

panstwowych.html)

-

W przypadku fundamentow energetycznych wykonuje si¢ standardowe badania podtoza na potrzeby
posadowienia i obliczen projektowych obiektow budowlanych. Dodatkowo wykonuje si¢ badania
termiczne na potrzeby wymiany energii cieplnej i jej magazynowania w podtozu. Wtasciwosei i
parametry podtoza mozliwe do okreslenia znajduja si¢ w tabeli (Tabela 1).

Zagadnienie poprawnego zaprojektowania i wykonania instalacji EF(TG) jest szczegdlnie ztozonym
problemem inzynierskim wymagajacym skoordynowania prac ekspertow z roznych dziedzin.
Parametry konstrukcyjne i materialowe magazynu ciepla w formie fundamentow energetycznych
obejmuja:

— typ i wymiary fundamentéw (termopale, plyty fundamentowe, S$ciany tuneli, $ciany
szczelinowe),

— glebokos¢ wykonania fundamentow,

— polozenie, rozmieszczenie i rozstaw fundamentow,

— sposob montazu fundamentu,
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— szczegoly zbrojenia.

— wlasciwosci betonu fundamentéw energetycznych,
— rodzaj wymiennika (pojedyncza U-rurka, podwojna U-rurka, wiokniny energetyczne i inne),
— grubos¢ $cianek wymiennikoéw i ich oporno$¢ termiczna,

— parametry ptynu krazacego w wymienniku (przewodnos¢ cieplna, pojemnos$¢ cieplna, lepkosc,
temperatura zamarzania),
— przewodno$¢ cieplng termocementu,

— predkos$¢ i warunki przeptywu (przeptyw turbulentny, przeplyw laminarny) w wymienniku,

—  przestrzenne rozmieszczenie wymiennikow,

— ulozenie wymiennika w stosunku do kierunku przeptywu wod podziemnych.

Poziom gotowosci technologicznej TRL dla magazynéow w formie fundamentéw energetycznych (w

zaleznosci od typu termoaktywnej konstrukcji) wynosi 6 — 9.

3.5. Charakterystyka podziemnych magazynéw ciepla

Technologie podziemnego magazynowania ciepta s3 zroznicowane pod wzgledem trybu pracy,
parametrow konstrukcyjnych, mozliwej wydajnosci czy wrazliwosci na czynniki zewngtrzne (Tabela
1). Analiza potrzeb energetycznych, technicznych oraz warunkéow S$rodowiskowych lokalizacji

pozwala na dobor optymalnego rodzaju magazynu ciepta tak, aby zachowaé jak najlepsza
produktywnos$¢ i ekonomiczno$¢ przedsigwziecia.

Tabela 1 Charakterystyka cech réznych rodzajow podziemnych magazynéw ciepla

Cechy magazynu

Rodzaj podziemnego magazynu ciepla

BTES PTES TTES EF(TG)
Tryb pracy * sezonowe * krotkoterminowe * krotkoterminowe « krotkoterminowe
* S€ZONOwe * S€ZONOwWe * S€ZONOwe
Glebokosé 30-300 m p.p.t. 5-15mp.p.t. 5-15mp.p.t. <30 m p.p.t (w zaleznos$ci od
konstrukcji konstrukcji fundamentu) (nie
dotyczy tuneli energetycznych)
Typ magazynu bezzbiornikowy zbiornikowy zbiornikowy bezzbiornikowy
Rodzaj medium * grunt * woda * woda * grunt
akumulujgcego * skata *» woda-zwir-piasek * skala
Rodzaj zasilanego « sieci cieplownicze * sieci cieplownicze * sieci cieptownicze * budynki
obiektu * budynki * budynki * budynki wielkopowierzchniowe
wielkopowierzchniowe wielkopowierzchniowe wielkopowierzchniowe * budynki wielomieszkaniowe
« zastosowanie przemystowe | ¢ zastosowanie przemystowe | * zastosowanie przemystowe * budynki jednorodzinne
* budynki * budynki « infrastruktura transportowa
wielomieszkaniowe wielomieszkaniowe
* budynki jednorodzinne
Temperatura * niska temperatura (do 20 10-90 °C 10-98 °C do 20 °C (termopale, Sciany
medium °C) energetyczne, energetyczne
magazynujacego | ¢ $rednia temperatura (20-50 plyty fundamentowe)
°C) do 60 °C (tunele energetyczne)
» wysoka temperatura
(powyzej 50 °C)
Funkcja magazynu * ogrzewanie ogrzewanie ogrzewanie * ogrzewanie

* chtodzenie

» chtodzenie

Sposéb ladowania
magazynu

* panele stoneczne
« ciepto odpadowe
» ciepto geotermalne
* pompa ciepta
(mozliwa dowolna
kombinacja powyzszych)

* panele stoneczne
« ciepto odpadowe
* pompa ciepta
(mozliwa dowolna
kombinacja powyzszych)

* panele stoneczne
« ciepto odpadowe
* pompa ciepta
(mozliwa dowolna
kombinacja powyzszych)

* panele stoneczne
* cieplo odpadowe
* ciepto geotermalne
* pompa ciepta
(mozliwa dowolna kombinacja
powyzszych)

Wrazliwos$¢ na

« niska wrazliwo$¢ na

wysoka wrazliwo$¢ na

wysoka wrazliwo$¢ na

$rednia wrazliwos$¢ na zmiany

warunki zmiany temperatury zmiany temperatury zmiany temperatury temperatury powietrza
klimatyczne powietrza powietrza powietrza
* wysoka wrazliwo$¢ na
wplyw opadéw
atmosferycznych w strefach
przypowierzchniowych
Poziomy 8-9 8-9 8-9 6-9
dojrzalosci

technologicznej na
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Cechy magazynu

Rodzaj podziemnego magazynu ciepla

BTES PTES TTES EF(TG)
$wiecie (TRL 1-9)
Wydajnos$é 5-55% do 80 % 50-90 % Brak danych
Wymagania * podloze umozliwiajace * podloze umozliwiajace * podloze umozliwiajace * wymagania geotechniczne
geologiczne i wiercenie otwordw wykonanie wkopu wykonanie wkopu budynku

hydrogeologiczne

* przewodnos¢ termiczna w
zakresie 1,5-2,5 W/mxK
* wysoka pojemnos¢ cieplna
o$rodka
* wystgpowanie wod
podziemnych/
szczelinowych o niskim

przeptywie

* preferowany brak wod
podziemnych
* grunt umozliwiajacy
wykorzystanie urobku jako
nasypu wokot instalacji
* niska przewodnos$¢
termiczna osrodka
* niska przewodno$¢
hydrauliczna o$rodka

* preferowany brak wod
podziemnych

* przewodnos¢ termiczna w
zakresie 1,5-2,5 W/mxK
* wysoka pojemnos¢ cieplna
o$rodka
* wystepowanie wod
podziemnych/ szczelinowych o
niskim przeptywie
* niska przewodno$¢
hydrauliczna o$rodka

Parametry
konstrukcyjne i
materialowe
magazynu

* $rednica i dlugosé
wymiennikéw
* rodzaj wymiennika
(pojedyncza U-rurka,
podwdjna U-rurka,
wymienniki koncentryczne,
inne)

« grubos¢ $cianek
wymiennikow i ich oporno$é
termiczna
* parametry plynu krazacego
w wymienniku
(przewodno$¢ cieplna,
pojemnos¢ cieplna, lepkos¢,
temperatura zamarzania)

* przewodnos¢ cieplna
materiatu uszczelniajacego
* predkos¢ przeptywu i
warunki przeptywu
(turbulencja laminarna) w
wymienniku
* rozmieszczenie
wymiennikoéw
« utozenie wymiennikow
(pionowe, pochyte)

* ulozenie wymiennika w
stosunku do kierunku
przeptywu wod
podziemnych

* geometria zbiornika
* rozmieszczenie punktow
wlotowych i wylotowych
* powierzchnia zbiornika
* materiat §ciany
wewnetrznej
* nachylenie $cian zbiornika
« materiat izolacyjny
* materiat i technologia
pokrywy
* wypelienie zbiornika

* geometria zbiornika
* rozmieszczenie punktow
wlotowych i wylotowych
* powierzchnia zbiornika
* materiat §ciany
wewngtrznej
* materialy izolacyjne

* typ i wymiary fundamentow
* glebokos¢ fundamentow
* polozenie, rozmieszczenie i
rozstaw fundamentow
* sposob montazu fundamentu,
kolejnos$¢ wykonywania prac
* szczegoly zbrojenia
* whasciwosci betonu
fundamentéw energetycznych
* rodzaj wymiennika
(pojedyncza U-rurka,
podwdjna U-rurka, inne)

* grubo$¢ $cianek
wymiennikow i ich oporno$é
termiczna
* parametry ptynu krazacego w
wymienniku (przewodno$¢
cieplna, pojemnos¢ cieplna,
lepkos¢, temperatura
zamarzania)

* przewodnos$¢ cieplna
materialu uszczelniajacego
* predkos¢ przeptywu i
warunki przeptywu
(turbulencja laminarna) w
wymienniku
* rozmieszczenie
wymiennikow
» utozenie wymiennika w
stosunku do kierunku

przeptywu wod podziemnych

Wilasciwosci i
parametry podloza
w szczegolnosci w

odniesieniu do

normy EN 1997-
2:2024 (po
wprowadzeniu
normy do katalogu
Norm Polski w
odniesieniu do
wersji polskiej)

« litologia osrodka
gruntowo-skalnego
« anizotropia o$rodka
gruntowo-skalnego
« gleboko$¢ wystgpowania i
migzszo$¢ poziomow
wodonosnych
« ci$nienie w warstwie/ach
wodonos$nej/ych
* sezonowe wahania
zwierciadta/et wod
podziemnych
* kierunek i predkosé
przeptywu wod
podziemnych
« strumien ciepla z ziemi
» wlasciwosci stanu (gestosé
objetosciowa, wilgotnosé,
porowatos¢,
szczelinowato$é,
nasigkliwos$¢, stopien
zageszczenia)

« whasciwosci fizyczne
(uziarnienie, granice
konsystencji, stopien

zwietrzenia skat, ksztalt
okruchéw i blokow
skalnych)

* wlagciwosci chemiczne

» litologia osrodka
gruntowo-skalnego
* anizotropia o$rodka
gruntowo-skalnego
* glebokos¢ wystepowania i
migzszo$¢ poziomow
wodonosnych
* ciSnieniew warstwie/ach
wodonos$nej/ych
* sezonowe wahania
zwierciadta/et wod
podziemnych
* kierunek i predkosé
przeptywu wod
podziemnych
* wlasciwosci stanu (gestosc
objetosciowa, wilgotnosé,
porowatos¢,
szczelinowato$é,
nasiakliwos¢, stopien
zaggszcezenia)

* wlasciwosci fizyczne
(uziarnienie, granice
konsystencji stopien

zwietrzenia skat 1, ksztatt
okruchéw i blokow
skalnych, zageszczalno$¢)
* whasciwosci chemiczne
(zawarto$¢ weglanow,

» litologia osrodka
gruntowo-skalnego
* anizotropia o$rodka
gruntowo-skalnego
* glebokos¢ wystgpowania i
migzszo$¢ poziomow
wodonosnych
* ci$nienie w warstwie/ach
wodonos$nej/ych
* sezonowe wahania
zwierciadta/et wod
podziemnych
* kierunek i predkos¢
przeptywu wod
podziemnych
* wlasciwosci stanu (gestos¢
objetosciowa, wilgotnosé,
porowatos¢,
szczelinowato$é,
nasiakliwos¢, stopien
zaggszcezenia)

* wlasciwosci fizyczne
(uziarnienie, granice
konsystencji, stopien

zwietrzenia skat, ksztalt
okruchéw i blokéw
skalnych, zageszczalno$é)
* whasciwosci chemiczne
(zawarto$¢ weglanow,

« litologia osrodka gruntowo-
skalnego
* anizotropia o$rodka
gruntowo-skalnego
« gleboko$¢ wystgpowania i
migzszo$¢ poziomow
wodonosnych
* ci$nienie warstwie/ach
wodonosnej/ych
* sezonowe wahania
zwierciadta/et wod
podziemnych
* kierunek i predkosé¢
przeptywu wod podziemnych
» wlasciwosci stanu (gestosé
objetosciowa, wilgotnosc,
porowato$¢, szczelinowato$c,
nasigkliwos¢, stopien
zaggszczenia)

« wlasciwosci fizyczne
(uziarnienie, granice
konsystencji, stopien

zwietrzenia skal, ksztatt
okruchdow i blokow skalnych)
* wlasciwosci chemiczne
(mineralogia, zawarto$¢
weglanow, zawartos$é
substancji organicznej,
zawarto$¢ innych zwigzkow
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Cechy magazynu

Rodzaj podziemnego magazynu ciepla

BTES

PTES

TTES

EF(TG)

(mineralogia, zawarto$¢
weglandw, zawarto$é
substancji organicznej,
zawarto$¢ innych zwigzkow
chemicznych)

* wlasciwosci
geohydrauliczne
(wspotczynnik filtracji)
* wlasciwosci termiczne
(przewodno$¢ termiczna,
dyfuzyjnos¢ cieplna
pojemnos$¢ cieplna)

zawarto$¢ substancji
organicznej, zawarto$¢
innych zwiazkow
chemicznych)
* wytrzymato$¢ gruntow i
skat
* sztywno$¢ podtoza,
Scisliwos¢ 1 konsolidacja
podtoza
* wlasciwosci
geohydrauliczne (np.:
wspotezynnik filtracji)
* wlasciwosci termiczne
(przewodno$¢ termiczna,
dyfuzyjnos¢ cieplna
pojemnos¢ cieplna)

zawarto$¢ substancji
organicznej, zawarto$¢
innych zwiazkow
chemicznych)
* wytrzymato$¢ gruntow i
skat
* sztywno$¢ podtoza,
Scisliwos¢ i1 konsolidacja
podtoza
* wlasciwosci
geohydrauliczne (np.:
wspotezynnik filtracji)
* wlasciwosci termiczne
(przewodno$¢ termiczna,
dyfuzyjnos¢ cieplna
pojemno$¢ cieplna)

chemicznych)

*» wytrzymato$¢ gruntdw i skat
* sztywno$¢ podtoza,
$cisliwos¢ i konsolidacja
podioza
* wlasciwosci geohydrauliczne
(np.: wspotczynnik filtracji)
* wlasciwosci termiczne
(przewodnos¢ termiczna,
dyfuzyjnos¢ cieplna
pojemnos¢ cieplna)

Ograniczenia

* wysokie straty ciepta
* wysokie koszty wiercenia
otworéw
« dhugi okres wygrzewania
magazynu (3-5 lat) (dotyczy
magazynowania na wysokim
poziomie temperatury)
« ograniczenia geologiczne i
hydrogeologiczne
» mozliwe oddziatywanie na
warstwy wodono$ne

* wysoki koszt konstrukeji i
izolacji
* mozliwos$¢ awarii
(przecieki, uszkodzenia)
* koniecznos$¢ zachowania
termokliny
« niska stratyfikacja
termiczna medium
magazynujacego

* wysoki koszt konstrukeji i
izolacji
* mozliwos$¢ awarii
(przecieki, uszkodzenia)
* koniecznos$¢ zachowania
termokliny

« niska stratyfikacja
termiczna medium

magazynujacego

« interdyscyplinarno$¢
instalacji
* konieczno$¢ utrzymywania
temperatur minimalnych oraz
maksymalnych,
niepogarszajacych nosnosci
podioza

Zalety

» mozliwos$¢ catkowitego
zagospodarowania
powierzchni nad
magazynem
* niska wrazliwo$¢ na
warunki klimatyczne
* najwigksza oplacalnos¢ dla
duzych inwestycji

* obnizenie kosztow ze
wzgledu na uzycie
mieszanki wodno-zwirowej
* mozliwo$¢ wybudowania
instalacji w niemal w
dowolnej lokalizacji
« niski wptyw warunkéw
geologicznych i
hydrogeologicznych
* wysoka pojemnos¢ cieplna
* brak wplywu na warstweg
wodonos$na

* wysoki stopien dojrzatosci
technologii
* mozliwo$¢ wybudowania
instalacji w niemal w
dowolnej lokalizacji
« niski wptyw warunkéw
geologicznych i
hydrogeologicznych
* wysoka pojemnos$¢ cieplna
« prosta konstrukcja
instalacji
* brak wplywu na warstwe
wodonos$na

* latwo$¢ instalacji
« instalacja wymiennikow nie
odbiega od procedury
wykonania fundamentu,
element termoaktywny jest
jego dodatkowsg funkcja
* mozliwos¢ stosowania
mikropali w terenie z
problematycznym podiozem

4. Przeglad krajowych i zagranicznych magazynow ciepla

4.1. Otworowe magazyny ciepta - BTES

4.1.1. Wybrane do§wiadczenia zagraniczne

Otworowe magazyny ciepta (BTES, ang. Borehole Thermal

Energy Storage) na arenie

miedzynarodowej z powodzeniem sa wykorzystywane do magazynowania ciepta. Ponizej opisano
wybrane otworowe magazyny ciepta na terenie Europy.

41.11.

Emmaboda, Szwecja

Instalacja w Emmabodzie w Szwecji jest jednym z najwigkszych otworowych magazynoéw ciepta
opisanych w literaturze. Od 2010 roku magazynowane jest ciepto odpadowe z czynnej fabryki (Xylem
Water Solutions AB), ktore w przesziosci nie bylo zagospodarowane. Magazyn planowany byt
bezposrednio na terenie fabryki, jednak ze wzgledu na brak wystarczajacej przestrzeni, zostat
wykonany w ogrodzie na tej samej dzialce (Rysunek 22). Wigkszo$¢ ciepta generowana jest w fabryce
bezposrednio z piecow do schtadzania stopéw oraz posrednio poprzez pobieranie energii z systemu
wentylacji i zbiornika wody uzywanego do chtodzenia (Nordell i in., 2014).

Dla funkcjonowania instalacji wykonano 140 otworéw o glebokosci 150 m kazdy, rozstaw otworow
zaplanowano co 4 m (Rysunek 23).
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Rysunek 22 Lokalizacja BTES w w Emmabodzie w Szwecji (Esri Basemap)

Szczegbty dotyczace instalacji zostaly przedstawione w tabeli (Tabela 2).

Tabela 2 Parametry BTES w Emmabodzie w Szwecji

S
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BTES w Emmabodzie, Szwecja

Rozpoczecie eksploatacji 2010 Uktad wymiennikow Prostokatny

Objetosé [m?] 322 560 Medium akumulujgce Skata (granodioryty)

Liczba otworow 140 Przewodno$¢ cieplna [W/(m*K)] 3

Gleboko$¢ otworu [m] 144 Objetosciowa pojemnosé cieplna [MJ/(m**K)] 234

Laczna glebokos¢ otwordw [m] 21 000 1zolacja [Tak/Nie] Tak

Rozstaw otworow [m] 4 Materiat izolacyjny Szkto plz.mk'owe (szklo
spienione)

Srednica otworéw [mm] 115 Grubo$¢ izolacji [mm] 400

. . rura L . .

Rodzaj wymiennika wspolosiowa Technologia Zrodta energii Ciepto odpadowe

Srednica wymiennika [mm] 40/90 Energia tadowania/rok [MWh] 3ar1 gpslggt;wano

Material wymiennika PPE Energia roztadowywania/rok [MWh] 89 (planowano 2700)

Maksymalna temperatura czynnika [°C] 80 Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 45

Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Tak Minimalna temperatura magazynowania [°C] 25

Catkowita dtugo$¢ wymiennika w zespole . . . rozwazone

[m] 300 Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] (uwzglednione)
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Rysunek 23 Rozstaw otworéw w magazynie ciepta w Emmabodzie (Ramstad i in., 2022)

Warunki geologiczne na omawianym terenie sg mato zrdéznicowanie i zostaly rozpoznane przez 2
otwory badawcze, wykonane w rozstawie okolo 50 m. Do glebokosci okoto 5-10 m zalegaja gliny
zwatowe, ponizej do glebokosci 200 m nawiercono skaty: w przewadze granodioryty, lokalnie
amfibolity i magnetyty. Przez pierwsze 2-3 metry skaly sa zwietrzate i spgkane przez co niezbedne
bylo zabezpieczenie otworu do momentu nawiercenia skat niezwietrzatych. W dwodch otworach
zidentyfikowano szczelinowy poziom wodonosny na glebokosci 35-45 m p.p.t., natomiast w innym
otworze — na glebokosci 70 m p.p.t. poziomy te charakteryzuja si¢ bardzo niskg przewodnoscia
hydrauliczna.

Wykonano jeden test reakcji termicznej (TRT) na omawianym obszarze. Uzyskano wynik 3,0
W/(m*K), ktory pokrywa si¢ z archiwalnymi wynikami TRT wykonanymi w poblizu. Srednia
temperatura skat przed rozpoczeciem magazynowania energii wynosita 8°C.

Wymienniki zastosowane w instalacji nie sg typowymi U-rurkami, zdecydowano si¢ na wymienniki
koncentryczne (Rysunek 24). W tej technologii, czynnik roboczy, ktorym jest woda, jest w
bezposrednim kontakcie z gorotworem. Jezeli w skalach nie wystepuja spekania, system pracuje jako
uktad zamknigty. W otworach przechodzacych przez spekania, woda zaczyna krazy¢ w gorotworze,
dlatego niezbedne jest odpowiednie rozpoznanie lokalizacji (Nordell i in., 2015). Wymienniki
koncentryczne pozwalaja na uzyskanie korzystnego profilu termicznego w magazynie, jednak w
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przypadku magazynu w Emmabodzie byly przyczyng réznych probleméw technicznych (Andersson i
in., 2021).

tADOWANIE MAGAZYNU
KONCENTRYCZNY WYMIENNIK CIEPLA
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Rysunek 24 Uproszczony schemat wymiennika koncentrycznego stosowanego w magazynie BTES w Emmabodzie

Zaprojektowano 1 wykonano 2 otwory monitoringowe (UB1, UB46) w ktérych za pomoca kabla
swiattowodowego oraz czujnikéw PT100 jest prowadzony monitoring temperaturowy.

System poczatkowo nie korzystal z pomp ciepta, gdyz planowana temperatura magazynowania miata
by¢ odpowiednio wysoka, aby mozna byto jg ponownie wykorzysta¢. Niestety, nie udato si¢ osiggnaé
takiej wydajno$ci magazynu, pomimo duzej ilosci dostepnego ciepla odpadowego temperatura
magazynowana nie przekraczata 45°C (magazyn mial wysokie straty ciepta do gorotworu). W 2018
roku uruchomiono system pomp ciepta, ktory znaczaco poprawit wydajnosé magazynu (Rysunek 25)
(Andersson i in., 2021).

Aktualnie instalacja spetnia swojg role. W literaturze (Nordell, 2015) zwrocono uwage na zagadnienie
korozji rur stalowych oraz na wytracanie si¢ weglanow i zwiazkow zelaza, ktore w przysztosci moga
stanowi¢ zrodlo problemow podczas uzytkowania. W zwigzku z powyzszym zalecono rozwazanie
obnizenia temperatury magazynowanej energii cieplnej. Finalnie temperatur¢ pracy magazynu
zanizono do systemu 40/20 °C, dzigki czemu podniosta si¢ rowniez pojemnos¢ chtodzaca magazynu,
zmniejszono straty ciepta oraz zredukowano ryzyko problemow technicznych.
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Rysunek 25 Zmiana wydajnosci systemu BTES w Emmabodzie po instalacji pomp ciepla.
(https://www.rehva.eu/rehva-journal/chapter/default-cb84adc317-8)

4.1.1.2. Paskov, Czechy

W 2011 r. pod Ostrawg w miejscowosci Paskov powstal eksperymentalny - wysokotemperaturowy
otworowy magazyn ciepta (HT-BTES, ang. High-Temperature Borehole Thermal Energy Storage).
Jest to jedna z pierwszych instalacji na Swiecie, w ktorej czynnik roboczy osigga temperatury rzedu
70-90 °C. System magazynuje ciepto odpadowe z pobliskiego uktadu kogeneracyjnego (CHP, ang.
Combined Heat and Power), ktory do produkcji energii wykorzystuje metan ulatniajacy si¢ z
miejscowej kopalni. Instalacja zostata zbudowana wewnatrz hali magazynowej firmy Green Gas DPB
i w zwiazku ze swoim do$wiadczalnym charakterem nie zostata podigczona do sieci cieptowniczej.
Szczegoty dotyczace instalacji zostaly przedstawione w tabeli (Tabela 3).

Tabela 3 Parametry BTES w Paskovie w Czechach

BTES w Paskovie (Czechy)
Rozpoczecie eksploataciji 2011 Uktad wymiennikow Cylindryczny
Objetosé [m?] nie okreslono Medium akumulujace il/skata
Liczba otworow 16 Przewodnos¢ cieplna [W/(m*K)] 2,17
Glegboko$¢ otworu [m] 60 Objetosciowa pojemno$é cieplna [MJ/(m**K)] 2,3
Laczna gleboko$¢ otwordw [m] 960 1zolacja [Tak/Nie] Nie
Rozstaw otworow [m] 2,5 Material izolacyjny nd.
Srednica otworéw [mm)] 120 Grubos¢ izolacji [mm] n.d.
Rodzaj wymiennika Podwdjna U-rurka Technologia zrodla energii CHP (kogeneracja)
Srednica wymiennika [mm] 32 Energia tadowania [GJ] 2000
Material wymiennika PE-RT Energia roztadowywania [GJ]/[MWh] -
Maksymalna temperatura czynnika [°C] nie okre$lono Temperatura tadowania [°C] 70-97
Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Tak Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 78
Liczba otwordw w zespole 2 Minimalna temperatura magazynowania [°C] 39
Catkowita dlugo$¢ wymiennika w zespole [m] 240 Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Nie

Celem budowy magazynu w Paskovie byla ocena zachowania si¢ srodowiska skalnego poddanego
wysokim temperaturom oraz przetestowanie sprawnosci catego systemu. Profil litologiczny zostat
dobrze rozpoznany dzigki wierceniom. Do glebokosci okolo 8 m p.p.t. znajduja si¢ utwory
czwartorzedowe sktadajace sie z itow, piaskow i zwirdw — sg to utwory tarasu rzeki Ostravice. Poziom
wody podziemnej znajduje si¢ na 3 m p.p.t. Ponizej tych osadow, do glebokosci 80 m, rozpoznano
niezawodnione miocenskie itowce z wktadkami pytlowcow i piaskowcow.

System czerpie cieplo z ukladu kogeneracyjnego spalajagcego metan z pobliskiej kopalni. Jest to
pozyteczne zagospodarowanie gazu kopalnianego wydobywajacego si¢ ze starego wyrobiska, ktory w
przeciwnym razie ulotnilby si¢ do atmosfery.
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Mozliwos¢ cigglego dostarczania ciepta pozwala na symulowanie réznych stanéw pracy uktadu
(fadowanie, magazynowanie, pobieranie).

Magazyn (Rysunek 26) sktada si¢ z 16 otworow (EV 1 — EV 16) rozmieszczonych w rozstawie 2,5 m
o dtugosci 60 m kazdy. Do kazdego otworu zostata wprowadzona podwdjna U-rurka (Rysunek 27) z
materiatlu PE-RT, ktory umozliwia przeptyw czynnika roboczego (woda) o temperaturze do 95 °C. Po
wprowadzeniu sondy otwor zostal wypeliony mieszanka cementowo-bentonitows. Dodatkowo
zostalo wywierconych 6 otworow monitorujacych (VM 1 — VM 6) w celu pomiaru temperatury
masywu skalnego na réznych glebokosciach.

Na terenie magazynu przeprowadzono eksperymentalne badania TRT w 8 otworach. Dzigki bliskiej
odlegtos$ci otworow pozwolilo to na poréwnanie wynikow testu wykonywanego w tych samych
warunkach litologicznych. Przeprowadzone badania pozwolity na uzyskanie wynikéw przewodnosci
termicznej, oporno$ci termicznej wymiennika oraz rozktadu temperatury (Bujok i in., 2013).
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Rysunek 26 Schemat rozmieszczenia otworowych wymiennikow ciepta w konstrukcji HT-BTES w Paskovie (widok z
gory) (Gryczi in., 2013)
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Rysunek 27 Uproszczony schemat wymiennika z podwéjna U-rurka stosowanego w magazynie BTES w Paskovie

4.1.1.3. Brzdstrup, Dania

Instalacja w Bradstrup jest najstarszym otworowym magazynem ciepta w Danii. Od 2012 roku
magazynowane jest ciepto pochodzace z instalacji fotowoltaicznej/fototermicznej. System jest
podtaczony do lokalnej sieci cieptowniczej, gdzie jest wykorzystywany do magazynowania nadmiaru
ciepla. Dla funkcjonowania instalacji wykonano 48 otworéow o glebokosci 45 m kazdy, rozstaw
otworéw zaplanowano co 3 m w ukladzie trojkatnym. Kazdy z 6 otwordéw jest potaczonych szeregowo
od zewnatrz do $rodka instalacji (Rysunek 28). Gleboko$¢ otworow zostata zaprojektowana tak, aby
nie ingerowaly w warstwe wodono$na, ktorej poziom okreslono na 50 m p.p.t. Zwiazane jest to z
obawa o potencjalne negatywne skutki nagrzewania si¢ warstwy wodonos$nej (zgodnie z miejscowym
prawem, zabronione jest nagrzewanie wod podziemnych powyzej 20°C) oraz 0 awari¢ zwigzang z
rozszczelnieniem si¢ instalacji. We wszystkich otworach zostaly wykonane wymienniki ciepta w
technologii podwdjnej U-rurki o $rednicy 32 mm (Rysunek 28).
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worowych wymiennikéw ciepla w magazynie ciepta BTES w Braedstrup (PlanEnergi,

2019)

Szczegoty dotyczace instalacji zostaly przedstawione w tabeli (Tabela 4).

Tabela 4 Parametry BTES w Bradstrup w Danii

BTES w Bradstrup, Dania

Rozpoczecie eksploatacji 2012 Uklad wymiennikow Cylindryczny
Objetosé [m7] 19 000 Medium akumulujgce It
Liczba otworow 48 Przewodno$¢ cieplna [W/(m*K)] 1,42
Glebokos¢ otworu [m] 45 Objetosciowa pojemno$é cieplna [MJ/(m**K)] 1,9
Laczna gleboko$¢ otwordw [m] 2160 1zolacja [Tak/Nie] Tak
Rozstaw otworéw [m] 3 Materiat izolacyjny muszle malzy
Srednica otworéw [mm)] 150 Grubo$¢ izolacji [mm] 500
- N Podwojna U- L . instalacja fototermiczna/

Rodzaj wymiennika rurka Technologia zrodla energii fotowoltaiczna
Srednica wymiennika [mm] 32 Energia tadowania [MWh] 444
Material wymiennika RAUGEOPEX Energia roztadowywania [MWh] 163
I[\glgl](ymalna temperatura czynnika 95 Temperatura tadowania [°C] 80
Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Tak Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 60
Liczba otwordw w zespole 6 Minimalna temperatura magazynowania [°C] 20
Catkowita dlugos¢ wymiennika w 540 Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Tak

zespole [m]

W celu monitorowania temperatury na obszarze instalacji BTES oraz otaczajacych ja warstw
geologicznych oraz pozioméw wodonosnych zainstalowano 100 czujnikow w 5 otworach
monitoringowych, cztery z nich znajduja si¢ na terenie BTES, jeden w odlegtosci okoto 11 m od

instalacji.

Odwierty na terenie magazynu pozwolity na doktadne rozpoznanie litologii lokalizacji. Profil sktada

si¢ z glin zwatowych (ilastych i pylastych), naprzemiennie z piaskami, zwirami, pylem piaszczystym i
pytem (Rysunek 29). Grunty spoiste oceniono na korzystne do magazynowania energii cieplnej.
Grunty sypkie uznano za mniej korzystne, ze wzglgdu na niska przewodnos¢ termiczng (PlanEnergi,

2019).
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Rysunek 29 Uproszczony schemat wymiennika z podwojna U-rurka stosowanego w magazynie BTES w Brzdstrup

Ciekawym rozwigzaniem zastosowanym w Bradstrup jest izolacja nad wymiennikami ciepta,
zbudowana glownie z muszli matzy (Rysunek 30). Material zostat dobrany ze wzgledu na niska
przewodno$¢ termiczng.
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FOLIAE [

= MUSZLE MALZY

WYMIENNIK CIEPLA W GRUNCIE RODZIMYM
Rysunek 30 Konstrukcja izolacji termicznej w magazynie BTES w Brzedstrup (PlanEnergi, 2019)

Wdrozenie magazynu przyczynito si¢ do zmniejszenia zuzycia gazu ziemnego i spadku cen ciepta,
Bradstrup DH jest jedna z 25% najtanszych elektrowni cieptowniczych (Rysunek 31) w Danii (Jensen
i in., 2016).
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Rysunek 31 Schemat systemu cieplowniczego w Braedstrup (Hahn (red ), 2019)

4.1.2. Wybrane do$wiadczenia krajowe

41.2.1. Lidzbark Warminski — Cieplownia PrzyszloS$ci

Instalacja w Lidzbarku Warminskim taczy trzy technologie podziemnego magazynowania ciepta. Jest
to jedyna instalacja na §wiecie gdzie magazyn BTES znajduje si¢ bezposrednio pod magazynem typu
PTES (Rysunek 32). Cieptownia posiada takze podziemny bufor typu TTES, ktéry dziata w formie
krotkoterminowego magazynu.
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Rysunek 32 Warstwowe ulozenie komponentéw Demonstratora Technologii pozwala na zmniejszenie zajetosci terenu
(materialy wlasne Euros Energy)

Cieplownia Przysztosci w Lidzbarku Warminskim to dziatajacy Demonstrator Technologii
zeroemisyjnej transformacji cieplownictwa powiatowego taczacy prace pomp ciepta z sezonowymi
magazynami ciepta BTES i1 PTES, przy czym obecnie jest to jedyny magazyn PTES wybudowany w
Polsce. Projekt zostal zrealizowany w ramach przedsiewzigcia-konkursu ,,Cieptownia Przysztosci,
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czyli system cieplowniczy z OZE” ogloszonego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR).
Zwycigski projekt firmy Euros Energy uzyskat pelne finansowanie z Funduszy Unijnych na budowe
pelnoskalowego demonstratora. Dysponentem sieci cieptowniczej zasilanej z instalacji jest firma
Veolia Péhnoc.

Praca Cieplowni Przyszlos$ci opiera si¢ na zintegrowanej pracy pomp ciepta z trzema dolnymi
zrodtami: z powietrznymi wymiennikami ciepta (Dry-cooler), z niskotemperaturowym magazynem
gruntowym (BTES) oraz z wysokotemperaturowym magazynem wodnym (PTES). Pompy ciepta
zasilane sg energig elektryczng produkowang z hybrydowych kolektorow stonecznych PVT oraz
bezposrednio z pobliskiej instalacji fotowoltaicznej Koniewo. W zimowe noce system wspierany jest
energia elektryczng dostarczang z Krajowej Sieci Elektroenergetycznej w catoSci zakupiong z
gwarancja pochodzenia z odnawialnych zrodet energii w ramach kontraktow typu Power Purchase
Agreement (PPA) (Rysunek 33). Magazyny sezonowe tadowane sg latem cieptem wyprodukowanym
przez pompy ciepta, dla ktorych dolnym zrodlem ciepla jest powietrzny wymiennik ciepta, przy
wykorzystaniu energii elektrycznej pochodzacej wylacznie z lokalnych instalacji PV i1 PVT.
Cieptownia Przyszlosci dostarcza ciepta na potrzeby centralnego ogrzewania i przygotowywania
cieplej wody uzytkowej do wigkszosci budynkéw Osiedla Astronoméw w Lidzbarku Warminskim.
Catkowita powierzchnia uzytkowa lokali mieszkalnych zasilanych Demonstratorem Technologii
wynosi 28 262 m?. Wszystkie lokale mieszkalne s3 ogrzewane. Ciepta woda uzytkowa jest
dostarczana do lokali o tgcznej powierzchni: 25 730 m?,

LIDZBARK WARMINS[(!
OSIEDLE ASTRONOMOW

ZASILANEE |
OZEPPA |

(& EUROS

Rysunek 33 Schemat koncepcyjny Cieptowni Przyszlo$ci (materialy wlasne Euros Energy)

Otworowy magazyn ciepta odroznia si¢ od typowej instalacji BTES nizszag temperaturg
magazynowanego ciepta — w Cieptowni Przysztosci wynosi ona 5-25 °C. Magazyn sklada si¢ z 297
wymiennikéw pionowych o dlugosci 99,9 metrow kazdy. Wymienniki te sa roztozone w uktadzie
siatki trojkatnej w odleglosci 5 metrow. Jako wymienniki pionowe zastosowano sondy geotermalne
0 wymiarze standardowym 2x40 mm. Przewody sondy wykonane sg z polietylenu wysokiej gestosci
HDPE 100 RC. Przeptywa przez nie mieszanina wody i glikolu propylenowego transportujac tym
samym ciepto do i z gruntu. Magazyn zajmuje cala powierzchnig terenu objeta nowg inwestycja
(Rysunek 34, Rysunek 35, Rysunek 36).
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Rysunek 34 Widok z lotu ptaka na instalacje¢ Cieptownia Przyszlo$ci. Po lewej stronie widoczny magazyn PTES.
Magazyn BTES zajmuje calg powierzchni¢ dzialki instalacji (Euros Energy)

Rysunek 35 Budowa magazynu BTES - montaz studzienek rozdzielaczowych i polaczen poziomych (Euros Energy)
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Rysunek 36 Rozmieszczenie odwiertow geotermalnych, polaczen poziomych oraz studni rozdzielaczowych
gruntowego magazynu ciepla (Euros Energy)

Parametry BTES Cieptowni Przysztosci w Lidzbarku Warminskim przedstawiono w tabeli (Tabela 5).

Tabela 5 Parametry BTES w Cieplowni Przyszlo$ci w Lidzbarku Warminski

BTES w Cieplosci Przyszlosci w Lidzbarku Warminskim, Polska

Rozpoczecie eksploatacji 2024 Uktad wymiennikow Siatka trojkatna
Objetos¢ [m3] 640 000 Medium akumulujace Gliny i ity
Liczba otwordw 300 Przewodnos¢ cieplna [W/(m*K)] 2,00
Glebokos¢ otworu [m] 99,9 Objetosciowa pojemnoéé cieplna [MJ/(m**K)] 2,340
Laczna gleboko$¢ otwordw [m] Ok. 30000 | Izolacja [Tak/Nie] Tak
Rozstaw otwordéw [m] 5 Materiat izolacyjny Magazyn PTES
Srednica otworéw [mm] 150 Grubo$¢ izolacji [mm] Magazyn PTES
Rodzaj wymiennika U-rura Technologia zrodla energii Pompy ciepta/PVT
Srednica wymiennika [mm] 40 Energia tadowania/rok [MWh] 2300
Material wymiennika HDPE Energia roztadowywania/rok [MWh] 1500
Maksymalna temperatura czynnika [°C] 40 Temperatura tadowania [°C] 20
Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Nie Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 15
Liczba otworow w zespole 16 Minimalna temperatura magazynowania [°C] 5
[Cneﬁkowna dhugos¢ wymiennika w zespole 300 Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Tak

Wysokotemperaturowy magazyn wodny to szczelny izolowany basen z obwatowaniem ziemnym o
pojemno$ci 15 tys. m® i temperaturze pracy od 7°C do nawet 70°C. Dzieki relatywnie wysokim
temperaturom w magazynie wodnym pompy ciepla pracuja przy wysokich parametrach

wspoétczynnika wydajnosci grzewczej] COP. Dzigki temu wodny magazyn ciepta jest najczesciej
wykorzystywany zimag w warunkach niskich temperatur zewngtrznych, niewielkiej produkcji energii

elektrycznej z instalacji PV i PVT oraz wyzszych wymaganych temperatur zasilania sieci

cieptownicze;j.

Szczelno$¢ zbiornika gwarantuje wykonanie powloki szczelnej z geomembrany HDPE. Na

powierzchni zbiornika zaprojektowano pokrywe pltywajaca zbudowang z warstw geomembran i

izolacji termicznej. Gorna warstwa izolacji termicznej przykryta geomembrang HDPE ulozona w
spadkach, umozliwia¢ bedzie odprowadzenie wod opadowych na zewnatrz zbiornika (Rysunek 37,

Rysunek 38, Rysunek 39).
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Rysunek 39 Wykanczanie i zabezpieczanie walow basen

u (Euros E

nrg)

Zbiornik wykonano cze$ciowo ponizej poziomu terenu w wykopie oraz powyzej z zastosowaniem
grobli ze skarpami o nachyleniu 1:1,5. Poziom dna wyznaczono na rz¢dnej 89,22 m n.p.m. Wysoko$¢
wzgledna lustra wody zbiornika wynosi 8,13 m. Zbiornik w rzucie ma ksztalt zblizony do prostokata o
wymiarach w poziomie podstawy grobli: 87,09; 87,19; 62,74 i 61,11 m.

Podtoze pod dnem zbiornika stanowig grunty rodzime spoiste w postaci piaskow gliniastych, glin
piaszczystych i pytow oraz grunty niespoiste w postaci piaskow S$rednich oraz pospoétek. Nie
stwierdzono wystepowania swobodnego zwierciadta wody podziemnej w poziomie dna zbiornika oraz
w gruntach niespoistych powyzej dna zbiornika. Z powierzchni dna wykopu wykonanego nalezy
wykona¢ badania odbiorowe potwierdzajace zgodno$¢ warunkéw gruntowych z zalozeniami
projektowymi.

Parametry PTES Cieptowni Przysztosci w Lidzbarku Warminskim przedstawiono w tabeli (Tabela 6).

Tabela 6 Parametry PTES w Cieplowni Przyszlo$ci w Lidzbarku Warminskim, Polska

PTES w Cieplowni Przyszlo$ci w Lidzbarku Warminskim

Objetosé [m®] 15 000 Wysoko$¢ zbiornika [m] 10

Powierzchnia pokrywy [m?] 3000 Wymiary pokrywy [m] 60/50

1zolacja [Tak/Nie] Tak M?ksy.malrf,y kat nachylenia skarp 35
zbiornika [°]

Materialy izolacyjne HDPE (high density Medium akumulujace Woda

polyethylene), styrodur

Technologia zrodta energii Pompy ciepta Efektywna pojemno$¢ cieplna 1000 MWhy,

Stratyfikacja termiczna Maksymalna temperatura

[Tak/Nie] Tak magazynowania [°C] 67
Pompy ciepta w uktadzie Tak Minimalna temperatura 7
[Tak/Nie] magazynowania [°C]

Grubos¢ izolacji [cm] dno: 50, s01a11}(1):050, pokrywa:

Trzeci poziom magazynowania ciepta w formie krotkoterminowego magazynu TTES, pracujacego
jako bufor dla sieci cieptowniczej, ma pojemnos¢ 100 m® i zbudowany jest z dwoch zbiornikow
stalowych o pojemnos$ci 50 m® kazdy, zaizolowanych i zakopanych w gruncie (Rysunek 40). Zakres
temperaturowy pracy wynosi od 60°C do 85°C. Jego celem jest maksymalizacja autokonsumpcji
energii elektrycznej wyprodukowanej lokalnie w panelach PV i kolektorach PVT.
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Rysunek 40 Bufor sieci cieplowniczej - magazyn krétkoerminowy przed zasypaniem (Euros Eery)

4.1.2.2. Sulejowek — Muzeum Marszalka Jézefa Pilsudskiego

Muzeum Marszatka Jozefa Pitsudzkiego to obiekt uzytecznosci publicznej wybudowany w 2019 roku
0 powierzchni ponad 15 000 m? (Rysunek 41).

E77

: Sulejéwek
wmszm/At e% -

Rysunek 41 Lokalizacja Muzeum Marszalka Jézefa Pilsudzkiego (https://mapy.geoportal.gov.pl/)
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Co istotne znaczna cze¢$¢ powierzchni uzytkowej budynku zlokalizowana jest na czterech
kondygnacjach podziemnych. Obiekt jest w catosci ogrzewany i klimatyzowany z instalacji pomp
ciepla wspotpracujacych z magazynem ciepta BTES. Catkowita moc grzewcza wymagana przez
instalacje wewnetrzne i zapewniana przez maszynowni¢ pomp ciepta wynosi 500 kW, za§ catkowita
moc chtodnicza to 613 kW.

Maszynownia grzewczo — chtodnicza pracuje w oparciu o kaskade pomp ciepta EUROS GEO PRO.
Maszynownia odpowiada za przygotowanie ciepta i chlodu na potrzeby centralnego ogrzewania,
cieplej wody uzytkowej, osuszania powietrza oraz produkcji wody lodowej. Dodatkowo w uktadzie
znajduje si¢ instalacja tzw, free-coolingu, ktora schtadza czynnik roboczy poprzez przettaczanie go
przez gruntowe wymienniki ciepta. Proces ten korzysta z wtasciwosci termicznych gruntu, ktéry na
pewnej glebokosci utrzymuje statg temperature rowng ok. 10°C niezaleznie od pory roku czy
warunkow atmosferycznych. Free-cooling charakteryzuje si¢ niezwykle wysoka efektywnoScia
energetyczng, gdyz jedyna energia zuzywana podczas pracy instalacji to ta potrzebna do zasilenia
pomp obiegowych. W praktyce oznacza to, ze uzyskana moc chtodnicza jest kilkanascie razy wicksza
niz poniesiony koszt energetyczny.

Kazda pompa ciepta wyposazona jest we wlasng automatyke sterujaca pracg urzadzenia. Sterowniki te
zarzadzaja praca urzadzenia oraz czuwaja nad wlasciwymi parametrami pracy. Elementem
nadrzednym jest sterownik, ktory decyduje o zataczaniu kolejnych jednostek zasilajacych, zajmuje si¢
obstuga btedoéw urzadzen oraz umozliwia komunikacje z pozostalymi instalacjami. W przypadku
awarii pompy cieplta, jej miejsce w kaskadzie natychmiast zajmuje kolejna jednostka, dzieki czemu
uszkodzenie jednego urzadzenia nie wptywa w istotny sposob na dziatanie instalacji — ograniczana jest
jedynie dostepna moc szczytowa.

Decyzja o zastosowaniu chlodzenia pasywnego badz aktywnego jest dokonywana na podstawie
temperatury dolnego zrodia ciepla i jej poréwnaniu z temperatura zadang zasilania wyznaczong z
krzywej chlodniczej. Temperatury dolnego zrodta sg stabilne w krotkich okresach. Mozna zatem
oczekiwaé, ze jesli temperatura dolnego zrodia jest wystarczajaco niska aby zalaczyé chtodzenie
pasywne, zrodto nie ulegnie przegrzaniu w ciggu kilku — Kilkunastu godzin.

Dolne zrodto pompy ciepta sktada si¢ ze 106 odwiertow o glebokosci 100 m kazdy (Rysunek 42,
Rysunek 43).

141215_1.0031

Rysunek 42 Rozstaw odwiertéw w magazynie ciepla BTES w instalacji w Sulejowku (Euros Energy)
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Rysunek 43 Zdjecia z budowy magazynu BTES w Sulejowku (Euros Energy)

Wykonano osiem studni rozdzielczych potaczonych z pomieszczeniem centrali grzewczo-chtodniczej
rurami HDPE PE100 PN16 o $rednicy 90 mm. Studnie wyposazone w rozdzielacze z zaworami
odcinajacymi na przewodach zasilajacych oraz zaworami odcinajacymi na przewodach powrotnych.
Migdzy odwiertami a studniami rozdzielczymi wykonano potaczenia z rur HDPE PN16 o $rednicy 40
mm. W odwierty wpuszczano 2 rury HDPE PN16 o $rednicy 40 mm potaczone na koncu U-ksztattkg
zintegrowang z gtowicag DWD (sondy gruntowe).

Szczegoty dotyczace instalacji zostaty przedstawione w tabeli (Tabela 7).
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Tabela 7 Parametry BTES w Sulejéwku, Polska

BTES w Sulejéwku w Muzeum Marszaltka J6zefa Pilsudzkiego
Rozpoczgcie eksploatacji 2020 Uktad wymiennikow Nieregularny
Objetoéé [m?] 150000 | Medium akumulujace Gliny, ily, mulki,
piaski, zwiry
Liczba otworéw 106 Przewodno$¢ cieplna [W/(m*K)] 2,50
Glebokosé otworu [m] 99,0 Objetosciowa pojemnos¢ cieplna [MJ/(m3*K)] 2,340
Laczna glebokos¢ otwordow [m] Ok. 10 600 1zolacja [Tak/Nie] Nie
Rozstaw otworéow [m] 6 Technologia zrodta energii Gorotwar, cieplo
odpadowe
Srednica otworéw [mm)] 150 Liczba otwordéw w zespole Ok. 10
Rodzaj wymiennika U-rura Calkowita dtugo$¢ wymiennika w zespole [m] 300
Srednica wymiennika [mm] 40 Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 40
Material wymiennika HDPE Minimalna temperatura magazynowania [°C] 20
Maksymalna temperatura czynnika [°C] 20 Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Tak
Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Nie

Analizowany teren lezy w obrebie niecki warszawskiej, w jej potudniowo-wschodniej czesci. W
okolicy zrealizowanych prac, migzszo$¢ utworow czwartorzgdowych moze dochodzi¢ do ok. 55 m. W
ich sktad wchodza utwory piaszczyste — o migzszosci dochodzacej do ok. 9 m z glinami zwatowymi w

interwale gltebokosci od 3 do 7 m p.p.t. Ponizej wystepuja ity i muiki zastoiskowe (Rysunek 44).

m. p.p.t]
00— " " ; v T A
30| piaski, przewarstwione piaskami gliniastymi
70— i glina piaszczysta
10,0 —— Zwiry, piaski i mutki
30—
20,0 i ... konduktor fi 200 mm,
na dtugosc do 20 m
ity i mutki
30,0 —
____________________ wypetnienie materiatem
ilasto cementowym
40,0 —|
50,0 —
55,0 — —
60,0 —
70,0— ity, mutki i piaski
................... otwar bosy, fi 150 mm,
80.0— wiercony swidrem gryzowym
90,0 —
____________________ przewod cisnieniowy
fi 40 mm
100,0 — —

Rysunek 44 Schemat profilu geologicznego w Sulejowku
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Rysunek 45 Montaz instalacji DT

Na system $wiattowodowy do pomiaréw DTS sktadaja si¢ dwa kable sensoryczne o tacznej dtugosci
wynoszacej okoto 800 m. Swiattowody zostaty zespawane w jedna trase, aby umozliwié¢ jednoczesny
pomiar za pocg urzadzenia z jednym kanatem optycznym. Trasa czujnika sktada si¢ z trzech odcinkow
niepomiarowych (odcinki doprowadzenia $wiattowodu do maszynowni oraz pomiedzy odwiertami)
oraz z czterech stref pomiarowych o dtugosci ok. 100 m (Rysunek 46). Strefy pomiarowe odnoszg si¢
do czgsci $wiattowodu, ktore znajdujg si¢ w kolektorze gruntowym. Czg$¢ $wiattowodu pomigdzy
strefa czerwong i zielong odzwierciedla w trasie czujnika petle na koncu kolektora gruntowego.

Catkowity przebieg trasy czujnikow swiattowodowych

30

25

20

Odcinek 1
Odcinek 2
Odcinek 3
Odcinek 4

[

Temperatura [C]
&

0 100 200 300 400 500 600 700

Diugosé [m]

Rysunek 46 Schematyczny wykres trasy swiattowodowej z podzialem na odcinki pomiarowe (Euros Energy)
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W ramach rejestrowania rozktadu temperatury wzdhiz dlugosci kabla sensorycznego, w systemie
pomp ciepta, zastosowano rejestrator optyczny wykorzystujacy zjawisko rozpraszania Ramana.
Parametry pomiarow DTS: Rozdzielczo$¢ przestrzenna: 0.5 m, interwal probkowania: 0.25 m, czas
pomiaru: 1 min, czgstotliwo$¢ pomiaru: 1 min, taczny czas pomiaréw: okoto 140 h (Rysunek 47,
Rysunek 48).

Wykres zmian rozktadu temperatury Wykres zmian rozktadu temperatury Wykres zmian rozktadu temperatury
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Rysunek 47 Przykladowe wyniki ilustrujace rozklad temperatur wzdluz gl¢bokosci odwiertow (Euros Energy)

Zmiana temperatury w wybranych przekrojach w trakcie badania DTS odcinek 2
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Rysunek 48 Przykladowe wyniki ilustrujace rozklad temperatur w czasie dla réznych glebokosci odwiertow (Euros
Energy)
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4.1.2.3. Zwolen — budynek wielorodzinny

Inwestycja w Zwoleniu zrealizowana w budynku wielorodzinnym o powierzchni 3500 m? na ulicy
Bogusza 9/11 w Zwoleniu z roku 1989 jest przykladem catosciowego podejscia do glebokiej
termomodernizacji dla fali renowacji budynkow wielorodzinnych (Rysunek 49). Dotyczy to w
szczegolnosci budynkow z lat 70 i 80 ubiegtego wieku.

MLE B W e i K
"u!l\ . .y %

3'e 1w |

l\.ll.. : A

“ A ('; N N s
Rysunek 49 Budynek wielorodzinny na ulicy Bogusza 9/11 w Zwoleniu (Euros Energy)

Inwestycje zasila nowe zrodto ciepla i chtodu bazujace na trzech wydajnych pompach ciepta typu
solanka/woda o mocy nominalnej 54 kW oraz wysokotemperaturowej pompie ciepta dedykowanej dla
przygotowania cieptej wody uzytkowej o mocy 18 kW. Takie rozwigzanie wpisuje si¢ w trend
elektryfikacji sektora ogrzewnictwa wielorodzinnego. Catos¢ instalacji zrodta grzewczo-chtodniczego
zmieszczono w prefabrykowanym kontenerze ,,Doku energetycznym dla budynku wielorodzinnego”,
co zasadniczo skrocito proces wymiany. Pompy ciepta wspoélpracujgcg z gruntowym magazynem
ciepta BTES w formie 30 pionowych otworowych wymiennikow ciepta o glebokosci 99,5 m
zainstalowanym obok budynku (Rysunek 50).

Wybrane rozwigzania techniczne, czyli pompy ciepta wraz z gruntowym magazynem ciepta, buforem
oraz autorskimi algorytmami doboru i sterowania, pozwalaja na maksymalng autokonsumpcje¢ energii
elektrycznej produkowanej w lokalnie ogniwach fotowoltaicznych o mocy 80 kW zainstalowanych na
wzmocnionym dachu budynku.

Rozwigzanie uzupetnia nowa, niskotemperaturowa instalacja odbiorcza w mieszkaniach, czyli ptaskie
klimakonwektory $cienne zastgpujace istniejace grzejniki wysokotemperaturowe. W efekcie pompy
ciepta majg idealne parametry tak do ogrzewania jak i do chtodzenia mieszkan za$ system oferuje
mieszkancom peten komfort termiczny. Instalacja zapewnia mozliwos¢ pasywnego (tzw. free-
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cooling), jak roéwniez aktywnego chlodzenia, co umozliwia ekonomiczng produkcj¢ chtodu. Korelacja
zapotrzebowania na chtdéd z wysoka produkcja moduléw fotowoltaicznych pozwala na udostepnienie
mieszkancom bezptatnej klimatyzacji, zas odpadowe ciepto taduje magazyn BTES.

! 722209 S el e
-7 i
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I I
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Rysunek 50 Rozstaw otworow w magazynie energii cieplnej w Zwoleniu, ul. Bog'u"s"Ea 9/11 (Euros Energy)

Efektywno$¢ energetyczna zwicksza takze dodatkowa izolacja dla instalacji dystrybucji cieptej wody
uzytkowej. Projekt dopeinia ocieplenie stropodachu, sufitow piwnic oraz $cian. Zastosowanie
efektywniejszego styropianu grafitowego nie zaburza wngk okiennych a cato$¢ dopelnia nowa
estetyczna elewacja — nawigzujaca do ,,wielkich ptyt” z ktorych zbudowany jest budynek.

Dolne zrédto pompy ciepta sktada si¢ z 30 odwiertow o glgbokosci 99 m kazdy. Dla odwiertow
wykonano 3 studnie rozdzielcze potaczone z maszynownia rurami PE PN10 ¢125 mm, utozonymi w
uktadzie Tichelmanna. Migdzy odwiertami a studniami rozdzielczymi wykonano potaczenia z rur
HDPE PN16 $40 mm. W odwiertach umieszczono 2 rury HDPE PN16 $40 mm potgczone na koncu
U-ksztatka zintegrowana z gtowicg DWD.

Szczegotowe parametry instalacji znajduja si¢ w tabeli (Tabela 8).

Tabela 8 Parametry BTES w Zwoleniu, Polska

BTES w Zwoleniu, budynek wielorodzinny
Rozpoczecie eksploataciji 2020 Uktad wymiennikow Nieregularny
Objetosé [m?] 67 000 Medium akumulujace Gliny, piaski,
margle
Liczba otworow 30 Przewodnos¢ cieplna [W/(m*K)] 2,50
Gleboko$¢ otworu [m] 99,9 Objetosciowa pojemno$é cieplna [MJ/(m**K)] 2,34
Laczna glebokos¢ otwordw [m] 3000 1zolacja [Tak/Nie] nie
Rozstaw otwordw [m] 6 Energia tadowania/rok [MWh] 30
Srednica otworéw [mm] 150 Energia roztadowywania/rok [MWh] 300
Rodzaj wymiennika U-rura Temperatura fadowania [°C] 20
Srednica wymiennika [mm] 40 Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 10
Material wymiennika HDPE Minimalna temperatura magazynowania [°C] 6
Maksymalna temperatura czynnika [°C] 20 Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Tak
Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Nie Catkowita dlugo$¢ wymiennika w zespole [m] 1000
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Omawiany teren znajduje si¢ w obregbie niecki brzeznej zbudowanej z utworéw kredy zapadajacych
monoklinalnie ku wschodowi. Na powierzchni obszaru inwestycji rozprzestrzenione sg utwory
czwartorzedowe, o migzszosciach od 20 do 50 m. Odstaniajg si¢ tu ity, multki i piaski rzeczne
preglacjalne najstarszego zlodowacenia. Osady zlodowacen potudniowopolskich reprezentowane sa
przez gliny zwatowe. Utwory zlodowacenia srodkowopolskiego wystepuja powszechnie na
powierzchni terenu. Dominuja ws$réd nich gliny zwalowe. Maksymalny stadiat zlodowacenia
srodkowopolskiego reprezentowany jest przez male wystapienia piaskéw, zwirow i glazoéw moren
czotowych. Obok utworéw morenowych zaznaczaja si¢ wigksze wystgpienia piaskdw i Zwirdw
wodnolodowcowych. Utwory trzeciorzedowe reprezentowane sg przez morskie utwory paleocenu
dolnego - gezy, ity, mulki i piaski oraz margle a ich migzszo$¢ wynosi ok. 20 — 25 m. Ponizej zalegaja
utwory kredy, reprezentowane przez osady weglanowe — gtownie margle, przewarstwione miejscami
marglami ilastymi i itami marglistymi, a takze gezy, wapienie i sporadycznie piaski. Ich migzszo§¢
wynosi od 721 m do 902 m. Profil litologiczny stwierdzony w otworze wiertniczym wraz zabudowa
pokazano na rysunku (Rysunek 51).

[m. p.p.t]

glina zwatowa

piasek sredni
20,0 ——

70— ~glina
375— [ &

30,0—
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70.0 margle piaszczyste

sondy fi 40 mm
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| gtowica wymiennika
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Rysunek 51 Schemat odwiertu w Zwoleniu (Euros Energy)
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4.1.24. Krakéw - Laboratorium Geoenergetyki, Akademia Gérniczo-Hutnicza

im. Stanislawa Staszica w Krakowie

Instalacje na terenach AGH w Krakowie i w Mloszowej sg unikatowymi w skali $wiatowej zespotami
otworowych wymiennikdéw ciepta o réznych konstrukcjach. Od 2008 roku badane sg rdézne parametry
funkcjonalne wymiennikéw otworowych, kiedy to ukonczono 5 wymiennikéw na polu A
Laboratorium Geoenergetyki. Przez 16 lat wykonano na otworach setki testow reakcji termicznej
(TRT) wykazujac wiele prawidtowosci oraz wynikdéw poréwnawczych.

Sposrod 46 otworowych wymiennikow ciepta na terenie AGH w Krakowie i w Mloszowej, 5 znajduje
si¢ na polu A (Rysunek 52) i oprocz badan, stuzy do ogrzewania/klimatyzacji sali audytoryjnej w
taczniku pawilonéw A3 i A4 na terenie kampusu akademickiego w Krakowie. Na polu B, rowniez w
Krakowie, wywiercono 18 otworéw pionowych i ukosnych i jeden odwiert pomiarowy. Sa one
wykorzystywane podobnie jak te na polu A, do badan i do ogrzewania/klimatyzacji korytarzy w
nowym pawilonie D2. 23 wymienniki zostaty zrealizowane w Zespole Patacowo-Parkowym w
Mtoszowej (rys. 1), ktory rowniez nalezy do AGH. Oprécz badan, beda one w przysztosci
wykorzystywane do ogrzewania i/lub chtodzenia obiektow na terenie parku i w patacu. Tabele (Tabela
9, Tabela 11 i Tabela 13) zawieraja zestawienie konstrukcji wszystkich wymiennikow otworowych na
terenie AGH w Krakowie i w Mtoszowej. Tabele (Tabela 10, Tabela 12 i Tabela 14) przedstawiaja
parametry instalacji. Lokalizacje magazynoéw przedstawiono na rysunkach (Rysunek 53, Rysunek 54,
Rysunek 55).

Tabela 9 Lista otworowych wymiennikow ciepla na polu A w Krakowie w otworach o $rednicy 143 mm

Uszczelnienie/ Zewnetrzna Srednica rury 1 Zewnetrzna Srednica rury
- ¢ : ury 2 [mm]/przewodnictwo Grubosé Glebokosé
Nazwa Konstrukei wypelgle_nle, [mthI]/[.)l‘lzeW‘(;gnlc]t(W(; Cleflp? cieplne materialtu Sciany rury, wymiennika
wymiennika onstrukeja przewoanictwo materialu [. (mK)] 2estose [W/(mK)]/gestosé rural[mm]x | otworowego,
ciepine [ke/m3|/cieplo wlasciwe [kg/m®]/cieplo wlasciwe rura 2 [mm] [m]
W/(mK) [J/(kgK)]/material/producent [J/(kgK)]/producent
LG-1a Cement, 1,2 90/0,42/-/-IPE/- 40/0,42/-/-IPE/- 5,412,4 78
e-2a | £(- ) | cement 12 2 % 40/0,42/-/-IPE/- - 2%24 78
Le3a | {(-)(x)y | Thermocem, 2 % 40/0,42/-/-IPE/- - 2%24 78
LG-4a | ¢ @ @ | | Gravel, 1.8 2 % 40/0,42/-/-IPE/- ; 2%24 78
esa | {( WO | cement,1.2 4 x 32/0,42/-/-IPE/- - 4x24 78

Tabela 10 Parametry BTES w Krakowie (AGH), pole A, Polska

BTES w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki, Pole A

Rozpoczecie eksploatacji - Uktad wymiennikéw Nieregularny
Gikol

Objetosé [mP] 0,839 Medium akumulujace monopropylenowy
33%

Liczba otworéw 5 Przewodno$¢ cieplna [W/(m*K)] 2,239

Glebokos¢ otworu [m] 78 Objetosciowa pojemno$¢ cieplna [MJ/(m3*K)] 2,039

Laczna gleboko$¢ otworéw [m] 390 1zolacja [Tak/Nie] Tak
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BTES w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki, Pole A
, . L . Szkto piankowe
Rozstaw otworéw [m] nieregularny | Materiat izolacyjny (szkto spienione)
Srednica otworow [mm] 143 Grubos¢ izolacji [mm] Nie dotyczy
Pojedyncza U-
rurka
Rodzaj wymiennika Podwdjna U- | Technologia zrddta energii gorotwor
rurka
Centryczny
Srednica wymiennika [mm] rézna Energia tadowania/rok [MWh] 5,606
Material wymiennika HDPE Energia roztadowywania/rok [MWh] 5,606
Maksymalna temperatura czynnika [°C] 45 Temperatura fadowania [°C] 40
Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Nie Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 30
Liczba otworéw w zespole 1 Minimalna temperatura magazynowania [°C] -5
ﬁﬁ}k"‘”‘ta dhugos¢ wymiennika w zespole 390 Pompy ciepla w ukladzie [Tak/Nie] Tak
Tabela 11 Lista otworowych wymiennikow ciepla na polu B w Krakowie
Zewnetrzna Srednica rury 1 Zewnetrzna Srednica rury 2 Cr g | & .
Nazwa Uszczelnienie/ [mm]/przewodnictwo cieplne  |[mm]/przewodnictwo cieplne G:S?;S:J:;aln Y w(i/ﬁli)eorl\(r?islza S;:vsg;fja
S Konstrukcja - materialu [W/(mK)]/gestosé¢ materialu [W/(mK)]/gestosé ' o s
wymiennika wypelnienie . o . o [mm] x rura 2 [otworowego, | (§widra),
[kg/m3]/cieplo whasciwe [kg/m3]/cieplo whasciwe [mm m mm
[J/(kgK)|/material/producent [J/(kgK)]/producent
4 x 32/0,42/959/-/PE100
LG-1b TermorotaS RC, gladka/MuoviTech - 4x3,0 84,5 140
2 x 32/0,42/959/-/PE100
LG-2b TermorotaS RC, - 2x3,0 84,5 140
turbocollector/MuoviTech
4 x 32/0,42/959/-/PE100
LG-3b TermorotaS RC, - 4x3,0 84,5 140
turbocollector/MuoviTech
4 x 32/0,42/959/-/PE100
LG-4b TermorotaS RC, - 4x3,0 84,5 140
turbocollector/MuoviTech
2 x 40/0,42/959/-/PE100
LG-5b TermorotaS RC, gladka/MuoviTech - 2x3,0 84,5 140
2 x 40/0,42//959/-IPE100
LG-6b TermorotaS RC, - 2x3,0 84,5 140
turbocollector/MuoviTech
2 x 45/0,42/959/-IPE100
LG-7b TermorotaS RC, - - 84,5 140
turbocollector/MuoviTech
2 x 32/0,42/959/-IPE100
LG-8b TermorotaS RC, - 2x3,0 84,5 140
turbocollector/MuoviTech
TermorotaS 2 x 32/0,42/959/-/PE100
LG-9b w interwale RC, - 2x29 84,5 140
0-20m turbocollector/MuoviTech
3 x 40/0,42/959/-/IPE100
LG-10b TermorotaS RC, - 3x3,0 84,5 140
turbocollector/MuoviTech
3 x 40/0,42/959/-/PE100
LG-11b Beton RC, - 3x3,0 84,5 140
turbocollector/MuoviTech

65|Strona




Zewnetrzna Srednica rury 1

Zewnetrzna Srednica rury 2

. h . h Grubosé sciany| Glebokosé | Srednica
Nazwa . Uszczelnienie/ [mm]/przewodmctwo uepl’n’e [mm]/przewodmctwo uepl’n’e rury, rural |wymiennika| otworu
\wymiennika Konstrukcja wypelnienie materialu [\"V/(mK)]/’gg:stosc materialu [\"V/(mK)]/’gg:stosc [mm] x rura 2 |otworowego, | (éwidra),
[kg/m3]/cieplo wlasciwe [kg/m3]/cieplo wlasciwe [mm] m mm
___ [J/(kgK)]/material/producent [J/(kgK)]/producent
2 x 32/0,42/959/-/PEL00
LG-12b 3(:)(:); TermorotaS RC, ; 2x29 84,5 140
turbocollector/MuoviTech
- Pierwsza U-rura: 29
@ - ¢32 — Turbocollector 30
) { 5 - @40 — Turbocollector ) !
LG-13b () (); TermorotaS Druga Unmura: .0 845 | 140
@ - ¢32 — gladka 3’0
T - 040 — gtadka '
2 x 32/0,42/959/-/PE100
LG-14b | § @ @ ] Tze"g‘;lrto;;s RC, ; 2x29 84,5 140
9 turbocollector/MuoviTech
,/”k::j“x\ Rurka Cu?: jedno ramie 10 Cu: 1,0
) { \ mm (przeptyw w dét) i 12 mm )
LG-15b \\@ @ Beton mm (przeptyw w gore) - PE: 3,0 30
@ Rurka PE®: 40 mm mm
Rurka Cu?: jedno ramig 10 g
{ 1 JN Bezposrednie R
LG-16b \C)C); Beton mim (przepiyw w dof) i 12 ko 1mm 30
mm (przeptyw w gore)
4N 254500 42/959HPEL00 | Ly em
LG-17b zC)C); Bentonit RC, yronay - e -
turbocollector/PRAWTECH uszezeinione tie £0s¢
117 m
2m
:" \ . 2 x 45/0,42/959/- Horyzontalny — kanat, p.p.t;
LG-18b | § (-) @ Powietrze JPE/PRAWTECH bez wypelnienia - N
A 40m
2 - bezposrednie parowanie czynnika roboczego
b - pomiary temperatury
Tabela 12 Parametry BTES w Krakowie (AGH), pole B, Polska
BTES w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki, Pole B
Rozpoczecie eksploatacji - Uktad wymiennikow Nieregularny
. . . Glikol
. 3
Objetos¢ [m] 2,4 Medium akumulujace propylenowy 33%
Liczba otworow 18 Przewodnos¢ cieplna [W/(m*K)] 2,239
o Kazdy z otworow posiada S . e 3%
Glebokos¢ otworu [m] r67na glebokosé Objeto$ciowa pojemnosé cieplna [MJ/(m**K)] 2,039
. . 1243 m (pionowe) . .
Laczna glebokos¢ otwordw [m] 157 m (horyzontalne) 1zolacja [Tak/Nie] Tak
Rozstaw otworéw [m] nieregularny Materiat izolacyjny -
Srednica otworéw [mm] 140 Grubos¢ izolacji [mm] Nie dotyczy
Pojedyncza U-rurka
Podwojna U-rurka
Rodzaj wymiennika Centryczny Technologia zrodla energii gorotwor
Trzyrurowy (3 $rednice
takie same)
Srednica wymiennika [mm] roézna Energia tadowania/rok [MWh] 19,435
Materiat wymiennika HDPE, Cu+PE Energia roztadowywania/rok [MWh] 19,435
Maksymalga temperatura 45 Temperatura tadowania [°C] 40
czynnika [°C]
Stratyfikacja termiczna . s
[Tak/Nie] Nie Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 30
Liczba otworéw w zespole 1 Minimalna temperatura magazynowania [°C] -5
Catkowita dlugos¢ wymiennika 1400 Pompy ciepta w ukladzie [ Tak/Nie] Nie

w zespole [m]
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Tabela 13 Lista otworowych wymiennikow ciepla na polu C w Mloszowej

Zewnetrzna Srednica |Grubo$é
Zewnetrzna Srednica rury 1 rury 2 Sciany | & .
- - - Gleboko$é | Srednica
Nazwa K kci Uszczelnienie/ [mm]/przewodnlctwo meplp’e [mrp]/przewodn'lctwo rury,l wymiennika| otworu
miennika onstrukcja wypelnienie materialu [W/(mK)]/gestos¢ cieplne materialu rura otworowego, ($widra)
wy [kg/m?]/cieplo wlasciwe [W/(mK)]/gesto$é [mm] x [m] ! [mm] >
[J/(kgK)]/material/producent| [kg/m?|/cieplo wlasciwe | rura 2
[J/(kgK)]/producent [mm]
63/-/-/-
90/0.42/-/- /PE100RC/ZINPLAST 54/
LG-1c TermorotaS , + 40/-/-/-/PE100RC 38/ 77 140
/PE100/ZINPLAST SDR 13,6 PN 30
12,5/InstalPlast
91/0,4/1800/- 60/0,15/1400/-
LG-2¢ Rehau [fiberglass/MuoviTech /PVC/MuoviTech 2.7/4.8 82 140
. 91/0,4/1800/- 60/0,15/1400/- 2,7+
LG-3c MuoviTerm [fiberglass/MuoviTech /PVC/MuoviTech 46 87.5 140
TermorotaS 91/0,4/1800/- 60/0,15/1400/- 2,7+
LG-4c 2,0 [fiberglass/MuoviTech /PVC/MuoviTech 4,6 835 140
Zwir 41+
LG-5¢ kwarcowy + 1x45/2 %32 - 2 x 90 140
TermorotaS* 3,0
2,4 +
LG-8¢c TermorotaS 3 x 40/PE100RC/- - 2% 85 140
3,7
3,7+
LG-9¢c TermorotaS 3 x 40/PE100RC/- - 2 % 87 140
2,4
30+
LG-10c TermoCem 3 x 40/PE100RC/- - 3,7+ 88 140
3,7
LG-12¢ Termorota$ 2% 50/ - 33 75 140
LG-13c TermoCem 4 x32/- - gg 82 140
LG-14c MuoviTerm 90/PEL00/- 50/-1--PEI00RC | %5 85 140
Zwir 41+
LG-15c¢ kwarcowy + 1 x45+2x32/- - 2 x 90 140
TermorotaS* 3,0
Zwir 41+
LG-16¢ kwarcowy + 1 x 45+ 2 x 40/- - 2 x 93 140
TermorotaS* 3,7
Zwir 4 x
LG-17c kwarcowy + 4 x32/- - 97 140
3,0
TermorotaS*
Zwir 2
LG-18c kwarcowy + 2 x 40/- - 100 140
3,7
TermorotaS*
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Zewnetrzna Srednica |Grubo$é
Zewnetrzna Srednica rury 1 rury 2 Sciany | & .
.. |[mm]/przewodnictwo cieplne| [mm]/przewodnictwo | rury, Glebokos¢ | Srednica
Nazwa .| Uszczelnienie/ X o . . wymiennika| otworu
miennika Konstrukcja wypelnienie materialu [W/(mK)]/gestos¢ cieplne materialu rural otworowego, ($widra)
wy p [kg/m?|/cieplo wlasciwe [W/(mK)]/gestos¢ | [mm] x [mg’ kg
[J/(kgK)]/material/producent| [kg/m°|/cieplo wlasciwe | rura 2
[J/(kgK)]/producent [mm]
LG-19¢c . TermoCem 90/PE100/- 32/-/-/-/PE100RC 5:3,40+ 97 140
TermorotaS 54+
LG-20c . (450 kg) 90/PE100/- 63/-/-/-/PE100RC 58 85 140
/'(j%‘ Zwir 41+
LG-21c Q) ! kwarcowy + 1 x50+2x32/- - 2% 90 140
RO /| TermorotaS* 37
o
LG-22c : () | MuoviTerm 6 x 32/- - % 84 140
() '
LG-23¢ . Termorota$ 90/-/PE100 40/-/-/-IPE100RC 5é4o+ 90 140
50/-/--PEI00RC + | 4%
LG-25¢ TermoCem 90/-/PE100 39/-/-/-/PE100RC 3,300+ 71 140
91/0,4/1800/- 2,7+
LG-31c @ TermorotaS fiberglass/MuoviTech 60/0,15/1400/-/PVC 46 96,5 168,3/140
LG-34c @ Rehau 90/-/PE100 50/-/PEL0ORC e 84 140

Tabela 14 Parametry BTES w Mloszowej (AGH), pole C, Polska

BTES w Krakowie, Laboratorium Geoenergetyki, Pole C?

Rozpoczgcie eksploatacji

Uktad wymiennikow

Nieregularny

Objetosé [m°] 6,6 Medium akumulujace woda
Liczba otworéw 23 Przewodnos¢ cieplna [W/(m*K)] 3,20
Glebokos¢ otworu [m] Kazdyz ot\;(;r;):lv( &%Slada rozng Objetosciowa pojemno$¢ cieplna [MJ/(m**K)] 2,49
Laczna gleboko$¢ otworéw [m] 1999,5 1zolacja [Tak/Nie] Tak

, . L - Szkto piankowe
Rozstaw otworow [m] nieregularny Materiat izolacyjny (szklo spienione)
Srednica otworéw [mm] 140 Grubos¢ izolacji [mm] Nie dotyczy

Pojedyncza U-rurka; Podwojna
U-rurka; Potrojna U-rurka;

Rodzaj wymiennika Centryczny; Trzyrurowy (2 Technologia zrodla energii gorotwor

$rednice mniejsze, 1 wigksza);
Trzyrurowy (3 $rednice takie

same)
Srednica wymiennika [mm] 40 Energia tadowania/rok [MWh] W trakcie realizacji
Materiat wymiennika HDPE, PVC, Fiberglass Energia roztadowywania/rok [MWh] W trakcie realizacji
Maksymalg a temperatura 45 Temperatura fadowania [°C] 40
czynnika [°C]
Stratyfikacja termiczna Nie Maksymalna temperatura magazynowania 30
[Tak/Nie] [°C]
Liczba otworéw w zespole 1 Minimalna temperatura magazynowania [°C] -5
Catkowita dhugos¢ wymiennika 1999,5 Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Nie

w zespole [m]

2 — instalacja wymiennikéw otworowych jest przed podpigciem do instalacji grzewczo-chtodniczej, co nastapi w 2025/26 r. najwczesniej,

stad brak danych o ilo$ci energii
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Rysunek 53 Pole A - teren pomiedzy pawilonami A3 i A4 na kampusie AGH w Krakowie, a — lokalizacja otworowych
wymiennikow ciepla oraz kolektoréw slonecznych ladujacych cieplo do gorotworu, b — pomieszczenie laboratoryjne z
instalacja pomp ciepla oraz dry cooler'em, ¢ — kolektor sloneczny w postaci instalacji ogrzewczej do od$niezania w
konstrukeji parkingu 250 m?, d — sala audytoryjna
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Rysunek 54 Pole B — teren pomiedzy pawilonami A4 i D2 na kampusie AGH w Krakowie, a — lokalizacja pionowych i
ukos$nych otworowych wymiennikow ciepla, b — horyzontalny uszczelniony otworowy wymiennik ciepla o dlugosci 117

m, ¢ — horyzontalny nieuszczelniony otwér
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Rysunek 55 Pole C — teren Zespolu Palacowo-Parkowego w Mloszowej, a - lokalizacja otworowych wymiennikow
ciepla, b — neogotycki Patac Florkiewiczow

4.2. Magazyny ciepla w specjalnie wykonanych zbiornikach
przypowierzchniowych — PTES

4.2.1. Wybrane doswiadczenia zagraniczne

42.1.1. Dronninglund, Dania

Magazyn ciepta PTES w Dronninglung w Danii, rozpoczat prace w 2014 roku. Zostal wykonany w
ramach projektu "Sunstore 3", wspieranego przez krajowy dunski program EUDP (Energy
Technology Development and Demonstration Program). Celem projektu bylo wykonanie
demonstracyjnej instalacji laczacej fotowoltaike z magazynem ciepta w celach grzewczych
(ogrzewanie miejskie).

Gléwnym zadaniem paneli PVT w Dronninglund jest dostarczanie cieptej wody bezposrednio do sieci
cieptowniczej. W miesigcach letnich elektrownia sloneczna wytwarza znacznie wigcej ciepta niz
zuzywa miasto. Nadwyzka wykorzystywana jest do podgrzania magazynu PTES. Jesienig zasobnik
jest schtadzany poprzez dolewanie wody o temperaturze powrotu z sieci cieptowniczej (okoto 40°C)
na dno zasobnika i przesylanie goracej wody z gory zasobnika do miasta. Aby dalej wykorzystac
magazyn, jest on schtadzany do 10°C i wykorzystywany jako Zrodio ciepta dla pomp ciepta. Zwigksza
to pojemno$¢ magazynowa przed kolejnym latem oraz zmniejsza straty ciepla. Pompa ciepta
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wykorzystuje wode akumulacyjng jako zrodto ciepta i wytwarza ciepto sieciowe przy temperaturze
zasilania (Rysunek 56).
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Rysunek 56 Elektrownia sloneczna z sezonowym magazynem ciepla PTES w Droninnglund (Gauthier, 2020)

Teren pod inwestycje zostal przygotowany na obszarze nieczynnej zwirowni. Otaczajacy zbiornik
grunt to piaski i zwiry o rozniej granulacji. Zwierciadto wod podziemnych znajduje si¢ okoto 3 m
ponizej dna magazynu, co bylo istotnym ulatwieniem podczas realizacji projektu.

Zbiornik posiada 3 przytacza z dyfuzorami, majacymi za zadanie zmniejsza¢ mieszanie spowodowane
strumieniem wlotowym, co pomaga w utrzymaniu stratyfikacji termicznej (Rysunek 57).

Konstrukcja zbiornika byta modyfikowana, oryginalna pokrywa ulegta awarii, spowodowanej przez
nieszczelno$¢ w jej dolnej czesci, co doprowadzito do przedostania si¢ wody w konstrukcje pokrywy.
Pomimo nieodwracalnego uszkodzenia, duza czeg$¢ starej izolacji zostata poddana recyklingowi i uzyta
ponownie podczas konstrukcji nowej pokrywy. Nowa konstrukcja pozwala na dyfuzje pary oraz
odwadnianie, ponadto jest podzielona na sekcje, co rozwigzato problemy z gromadzeniem si¢ wody w
przypadku opadow. Kazda sekcja jest zaprojektowana z wewnetrznym spadkiem w kierunku studni
pompowej w $rodku (Rysunek 58) (https://stateofgreen.com/en/solutions/lid-solution-for-ptes-in-
dronninglund-denmark/).
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Rysunek 57 Wysoko$¢ dyfuzorow zamontowanych podczas instalacji zbiornika w Dronninglung (Dahash i in., 2020)
Szczegoty dotyczace zbiornika znajdujg sie w tabeli (Tabela 15).

Tabela 15 Parametry PTES w Dronninglung w Danii

PTES
Objetosé [m] 60 000 Glebokos¢ zbiornika [m] 16
Powierzchnia pokrywy [m?] 8351 Srednica zbiornika [m] 128
I1zolacja [Tak/Nie] Tak Nachylenie $cian magazynu 1:2
Materialy izolacyjne usieciowana pianka PE | Medium akumulujace woda
Technologia Zrédla energii panele stoneczne Maksymalna pojemno$¢ tadowania/roztadowywania [MW] 27
Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Tak Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 89
Pompy ciepla w ukladzie [Tak/Nie] Tak Minimalna temperatura magazynowania [°C] 12
Grubosé izolacji [cm] 24 Pojemnos¢ [MWh] 5400
Przewodnos$¢ cieplna izolacji 0.04
[Wi(m*K)] i

Wyzwaniem dla tej inwestycji bylo réwniez zjawisko korozji w zbiorniku wypelnionym woda,
pomimo zastosowania komponentéw ze stali nierdzewnej. W celu uniknigcia niekorzystnych zjawisk z
tym zwigzanych zdecydowano si¢ podda¢ wode procesowi odwroconej osmozy w celu usuniecia soli
(zwlaszcza chlorkéw) 1 podwyzszenia pH do wartosci 9,6-9,8, a takze zastosowano szereg filtrow
chronigcych wymienniki ciepta. Woda w zbiorniki minimum raz w roku jest analizowana pod katem
zawartosci tlenu, soli, bakterii oraz pH.

System monitoringu obejmuje 32 czujniki temperatury rozmieszczone na réznych glebokosciach
wewnatrz magazynu ciepta PTES.
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Rysunek 58 Zdjecie zbiornika w 2020 (na gérze) i 2022 roku (na dole), wymiana pokrywy (Google Earth)

4.2.1.2. Eggenstein-Leopoldshafen, Niemcy

Magazyn ciepta typu PTES w Niemczech, w gminie Eggenstein-Leopoldshafen, powstat w latach
2008-2009. Zajmujacy powierzchni¢ okoto 12 000 m? kompleks obejmujacy szkole, sale
gimnastyczng, kryty basen oraz budynki komunalne zostal wyposazony w dachowe kolektory
stoneczne o tacznej powierzchni 1600 m?, zasilajace wszystkie te budynki. Magazyn ciepla powstat w
celu osiggniecia wysokiego udzialu energii stonecznej w catkowitej produkcji ciepta centrum szkolno-
sportowego. Jest to pierwszy system w Niemczech powstaty do istniejacego juz, renowowanego
budynku. Szczegdly dotyczace instalacji zostaty przedstawione w tabeli (Tabela 16).
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Tabela 16 Parametry PTES w Eggenstein-Leopoldshafen, Niemcy

PTES
Objetosé [m?] 4500 Wysokos¢ zbiornika [m] 9
F:]\;]werzchnla pokrywy 1925 Srednica pokrywy [m] 35
Izolacja [Tak/Nie] Tak %’;‘i‘;y‘ﬂ?:ﬁ kgt nachylenia Scian 35

HDPE (ang. high density )
Materialy izolacyjne polyethylene), szkto Medium akumulujace Zwir/piasek i woda
ekspandowane, zwir szklany

Technologia zrodta

energii panele fotowoltaiczne Efektywna pojemno$¢ cieplna 220 MWhy,
Stratyfikacja termiczna Tak Maksymalna temperatura 80
[Tak/Nie] magazynowania [°C]
Pompy ciepta w uktadzie Tak Minimalna temperatura 10
[Tak/Nie] magazynowania [°C]

dno: 50, sciany: 50-70, pokrywa:
Grubos¢ izolacji [cm] 100, powierzchniowa warstwa

gruntu: 30

Ze wzgledu na umiejscowienie zbiornika na terenie szkoly, aby unikngé potencjalnych
niebezpiecznych awarii, zdecydowano si¢ na wypehienie zbiornika gruntem, a nie goraca woda.
Magazyn wypekiony jest dwoma warstwami zwiru o $rednicy 16-32 mm (na dole i gorze zbiornika),
przedzielonymi warstwa piasku, ktory zostat pobrany z wykopu, co pozwolilo na zminimalizowanie
kosztow (Rysunek 59, Rysunek 60). Warstwa piasku oddzielona jest od warstw zwiru wtokning, w
celu zabezpieczenia przed wymywaniem drobnych czastek.

granulowane szkto
piankowe

widknina

materiat z barierq paroszczelng

granulowane szkto ekspandowane

materiat HDPE

‘1 4

ol : p - - '
Rysunek 60 Magazynu ciepta PTES w Eggenstein-Leopoldshafen podczas konstrukcji (Paushhinger (red.), 2018)
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Woda podziemna w miejscu PTES znajduje si¢ na gitebokosci 7,5 m pod poziomem terenu. Magazyn
zostal zaprojektowany tak, aby nawet w przypadku znaczacego podniesienia si¢ poziomu wod
podziemnych, izolacja termiczna byta odporna na jej wptyw.

Sciany magazynu zbudowane sa z wykladziny kompozytowej, materiatéw izolacyjnych oraz
polietylenu wysokiej gestosci (HDPE). W celu uniknigcia dyfuzji pary wodnej z magazynu do izolacji,
wewngtrzna wykladzina kompozytowa zbudowana jest z warstwy aluminiowej znajdujacej si¢
pomigdzy dwiema warstwami HDPE. Na dnie oraz $cianach zbiornika role warstwy izolacyjnej petni
granulat szkta ekspandowanego (50-70 cm), przy pokrywie zbiornika jest to granulowane szkto (100
cm). Magazyn tadowany i roztadowywany jest przy pomocy dwoch pionowych studni wlotowo-
wylotowych (jedna w gornej warstwie zwirow, druga w dolnej) (Pauschinger (red.), 2018).

W sytuacji kiedy ciepto magazynowane w PTESie nie osigga wystarczajgco wysokich temperatur, aby
przesyta¢ je bezposrednio do sieci cieptowniczej, uktad korzysta z pomp ciepta. Taki system pozwala
na zmniejszenie strat ciepta oraz umozliwia korzystanie ze zbiornika podczas zimy, kiedy temperatury
magazynowania sg nizsze.

Magazyn i otaczajacy grunt sg wyposazone w kilka czujnikow PT100. Dodatkowo zamontowane sa
czujniki strumienia ciepta w celu monitorowania lokalnych strat ciepta. Czujniki temperatury
umozliwiaja pomiar na ukladach wlotowych i wylotowych, pompach ciepla oraz dodatkowym
zbiorniku buforowym. Zamontowana jest rowniez stacja meteorologiczna monitorujgca temperaturg
otoczenia, promieniowanie stoneczne oraz predko$é wiatru (Ochs i in., 2008). Podczas eksploatacji
zbiornika napotkano problemy z zasysaniem wody przez uktad wylotowy oraz stratami ciepla przy
pokrywie zbiornika, ktore sa wyzsze niz zakladano. Zaleca si¢ rowniez monitoring poziomu wod
podziemnych, temperatury warstwy wodonosnej oraz predkosci i kierunku przeplywu, jako czynnikow
mogacych mie¢ duzy wptyw na potencjalne straty energii.

Zbiornik pokryty jest 30 cm warstwa gruntu, pozwalajaca na zagospodarowanie przestrzenne terenu
nad nim (Rysunek 61).

Rysunek 61 Kompleks zasany energia stoneczng wraz z magazynem PTES (Google Earth)

4.2.1.3. Marstal 2 (Sunstore 4), Dania

Magazyn typu PTES w gminie Marstal w Danii jest czg$cia odnawialnego w 100% systemu sieci
cieptowniczej, taczacej technologie TES, biomasy oraz pomp ciepta. Powstal w ramach projektu
"Sunstore 4", wspieranego przez krajowy dunski program EUDP (Energy Technology Development
and Demonstration Program). Proces implementacji zbiornika miat miejsce w latach 2011-2012, kiedy
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to system sieci cieptowniczych Marstal byt druga najwigksza na Swiecie siecig zasilang energig
stoneczng. Szczegoty dotyczace instalacji znajduja si¢ w tabeli (Tabela 17).

Tabela 17 Parametry PTES w Marstal w Danii

PTES

Objetosé [m°] 75000 Wysoko$¢ zbiornika [m] 16
Powierzchnia pokrywy [m?] 9944 Srednica pokrywy [m] 143
Izolacja [Tak/Nie] Tak Maksymalny kat nachylenia zbiornika [°] 26,6
Materialy izolacyjne HDPE, polietylen | Medium akumulujace woda
Technologia zrodla energii panele stoneczne | Efektywna pojemno$¢ cieplna [MWh] 6000
Stratyfikacja termiczna [Tak/Nie] Tak Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 75-85
Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Tak Minimalna temperatura magazynowania [°C] 17
Grubo$¢ izolacji [cm] ok. 25 cm

Przed wykonaniem zbiornika zrealizowano doktadne rozpoznanie podtoza, migdzy innymi ze wzgledu
na plytkie wystepowanie zwierciadta wod podziemnych i zwigzane z tym mozliwe komplikacje. W
centrum wykopu wykonano 10 odwiertow o glebokosci 25 metréw, na jego obrzezach wykonano 8
odwiertow o glebokosci 13 metrow. W podtozu rozpoznano osady lodowcowe w postaci glin
zwatowych, ity z okresu interglacjatu oraz ity genezy morskiej, a takze trzymetrowg warstwe piaskow
fluwioglacjalnych zalegajacych na glinach w poinocnej czgsci wyrobiska. Obecne sa takze lokalne
soczewki piaskow w ile. Ity morskie charakteryzowaty si¢ wysoka plastycznoscig i wilgotnoscia
zblizona do granicy plastyczno$ci. Rozpoznano rdéwniez spekania w pobranych probkach,
spowodowane naprezeniem $cinajacym w okresie lodowcowym. Ity genezy lodowcowe] oceniono
jako zwarte i bardzo zwarte.

Podczas konstrukcji planowano wymiane warstwy gruntdw spoistych pochodzenia morskiego z
podioza na piasek, jednak finalnie udato si¢ wykonaé¢ stabilny wykop przy minimalnej objgtosci
wymienionego gruntu (Rysunek 62). Podczas wykonywania prac teren byt rowniez odwadniany, do
czasu wypelnienia magazynu do wysokosci pierwotnego poziomu wod podziemnych (Andersen,
2013) (Rysunek 63).

Oryginalna pokrywa zbiornika wykonana zostata z 2 mm warstwy HDPE, na ktorej znajdowala si¢
siatka drenazowa, nastgpnie warstwa 24 cm materialu izolacyjnego z polietylenu, kolejna siatka
drenazowa i finalnie 1 mm warstwa HDPE. Ze wzgledu na ryzyko zbierania si¢ wody opadowej na
ptywajacej pokrywie PTES, zdecydowano si¢ na obcigzenie jej w taki sposob, zeby woda opadowa
sptywata na $rodek pokrywy, gdzie byla wypompowywana. Sciany i dno zbiornika pokryto szczelna,
izolacyjng termicznie geomembrang. Podczas pracy magazynu w izolacji pojawil si¢ przeciek o
wielko$ci 7 cm , ktory zostat naprawiony przez nurkow (Pauschinger (red.), 2018).

Oryginalna pokrywa okazata si¢ podatna na problemy dotyczace akumulacji wilgoci w warstwach
izolacji oraz zbierania si¢ wody opadowej na powierzchni pokrywy (woda byta usuwana za pomoca
dwoch pomp na srodku konstrukcji, co nie zapewnialo odpowiedniej wydajnosci). Podobnie jak w
Dronninglung, pokrywa uleglta zniszczeniu i zostata wymieniona na taka, ktéra umozliwia dyfuzje¢
pary, oraz pozwala na lepsze odwadnianie dzigki podzieleniu jej na sekcje (Rysunek 64).

Zbiornik posiada 3 uktady wlotowo-wylotowe, na ktorych zamontowane sg czujniki temperatury i
objetosci przeptywu. Monitorowana jest rowniez temperatura gruntu wokot zbiornika. Przy warstwie
izolacyjnej znajduja si¢ czujniki strumienia cieplnego i temperaturowe. Obecna praca magazynu jest
zgodna z zatozeniami projektowymi.
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wysokos$¢ [m]

2
odlegtos¢ [m]

Rysunek 62 Przykladowe zalozenia przy kalkulacjach stateczno$ci skarp (Andersen i in., 2013)

Rysunek 63 Zbiornik podczas budowy (Jensen, 2014)
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Rysunek 64 Zdjecie zbiornika w 2019 (no gorze) i 2020 roku (na dole), wymiana pokrywy (Google Earth).
4.2.2.Wybrane doswiadczenia krajowe

4.2.2.1. Lidzbark Warminski — Cieplownia Przyszto$ci

W Polsce obecnie znajduje si¢ jeden magazyn typu PTES, wykonany w ramach Cieplowni Przysztosci
w Lidzbarku Warminskim. Zostat on szczegétowo opisany w rozdziale 4.1.2.1.
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4.3. Magazyny ciepta w specjalnie wykonanych zbiornikach podziemnych —
TTES

4.3.1.Wybrane doSwiadczenia zagraniczne

43.1.1. Freidrichshafen, Niemcy

Zbiornik typu TTES w Friedrichshafen w Niemczech, powstat w 1996 jako jeden z pilotazowych
systemOw magazynowania energii stonecznej. Zapewnia on ogrzewanie dla dwodch stref mieszkalnych
(280 mieszkan, domy wielorodzinne) o catkowitej powierzchni grzewczej 39500 m?,

Priorytetowym zrodtem energii w systemie grzewczym w Friedrichshafen sg panele stoneczne. Jezeli
nie s3 one wystarczajace, dochodzi do poboru energii ze zbiornika TTES. Zmagazynowana energia
jest rowniez pobierana w celu zmniejszania zuzycia gazu ziemnego.

Szczegoty TTES w Friedrichschafen przedstawione sa w tabeli (Tabela 18).

Tabela 18 Parametry TTES w Friedrichschafen, w Niemczech

TTES
Objetosé [m7] 12 000 Wysokos¢ zbiornika [m] 20
1zolacja [Tak/Nie] Tak (na $cianach i pokrywie zbiornika) Srednica zbiornika [m] 32
Materiat zbiornika zelbeton z wktadka ze stali nierdzewnej Medium akumulujace woda
Materiat izolacyjny welna mineralna Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 81
"el“:grhgrﬁ)logla #rédia panele stoneczne Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Nie

Przed wykonaniem zbiornika zostalo wykonane rozpoznanie podtoza, ktére wykazato ponad 20
metrowg warstwe itow o bardzo niskiej przepuszczalnosci. Nie natrafiono na poziom wodonosny.
Konstrukcja zostata zaplanowana w taki sposob, aby nie bylo potrzeby umieszczania belek
podtrzymujacych dach magazynu, co zmniejszyto ryzyko awarii (Rysunek 65). Przyczynit si¢ do tego
ksztalt zbiornika, w ktorym $rednica jest wigksza od wysokosci. Dno magazynu ma ksztalt $cigtego
stozka, co wplyneto na zmniejszenie zakresu prac ziemnych i kosztéow wykopu. Sciany magazynu
wykonane zostaly z nieprzepuszczalnego zelbetonu z wktadka ze stali nierdzewnej. Izolacje,
zastosowang na $cianach i dachu magazynu, zapewnia wetlna mineralna (Kiibler i in., 1997). Magazyn
posiada dwa uktady wylotowo-wlotowe, na dole i na gorze zbiornika.
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Rysunek 65 Konstrukcja magazynu ciepta TTES w Friedrichschafen (Bespalsko i in., 2018)
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Podczas eksploatacji zbiornika pomierzono wyzsze temperatury na powrocie z sieci cieptowniczej, niz
zaktadano. Przyczynito si¢ to do pracy magazynu na wyzszych niz planowanych temperaturach, a co
za tym idzie wigkszych strat ciepla. Wyzsza temperatura robocza zasobnika ciepta spowodowata
rowniez wyzsze temperatury w obwodzie kolektora stonecznego a tym samym zmniejszong wydajnosé
kolektora (Pavlov, Olesen, 2011).

Analiza kosztow zbiornika w Friedrichshafen wykazata, ze wewnetrza czes¢ ze stali nierdzewnej jest
bardzo kosztownym elementem konstrukcji, stad tez w nowych koncepcjach konstrukcji zalecono
uzycie zelbetonu o wysokiej gestosci.

43.1.2. Monachium, Niemcy

Magazyn typu TTES w Monachium, na osiedlu Ackermannbogen, zostal uruchomiony w 2007 roku
(Rysunek 66). Okoto potowy zapotrzebowania na energie cieplng osiedla pokrywajg panele stoneczne.
Kiedy ilo$¢ energii cieplnej z paneli stonecznych przerasta zapotrzebowanie lokalnej sieci
cieplowniczej, magazyn jest ladowany, ma to miejsce gtownie w okresie letnim. Do systemu
dotaczono absorpcyjne pompy ciepta, ktore sg zasilane przez ciepta wode z sieci miejskiej i podnosza
niskotemperaturowe ciepto z magazynu do temperatur nadajacych si¢ do celow grzewczych,
zwigkszajac w ten sposob ilos¢ magazynowanej energii w systemie (Radspieler i in., 2013). W okresie
zimowym zmagazynowane nadwyzki wykorzystywane sg do ogrzewania oraz dostarczania cieplej
wody uzytkowej do 319 mieszkan o catkowitej powierzchni grzewczej 30 400 m2. System grzewczy w
Ackermannbogen dziata jako kogeneracja (CHP), wszystkie budynki wykonane sa réwniez z
materialow zapewniajacych im dobra izolacj¢ termiczng. Zbiornik TTES jako dopetnienie tych
technologii  pozwolit na redukcj¢ emisji CO2 o okoto 42%  (https://www.energy-
xprt.com/products/munich-model-6-000-000-litres-bespoke-tank-222847).

Szczegoty dotyczace zbiornika znajdujg sie w tabeli (Tabela 19).

Tabela 19 Parametry TTES w Monachium, w Niemczech

TTES

C g e . brak

Objetosé [m°] 5700 Wysoko$¢ zbiornika [m] informacii
. . . : . A brak

1zolacja [Tak/Nie] Tak, pokrywa, dno oraz $ciany Srednica zbiornika [m] informacii
Material zbiornika zelbeton z wktadka ze stali nierdzewnej Medium akumulujace woda
Materiat izolacyjny szklo ekspandowane, szklo piankowe | Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 90
Technologia zrodia energii panele stoneczne Minimalna temperatura magazynowania [°C] 15
Pompy ciepta w ukladzie
[Tak/Nie] Tak

Dno i dach zbiornika maja ksztalt $cigtych stozkow. Sciany zrobione sa z zelbetonowych sekcji z
wktadka ze stali nierdzewnej (Rysunek 67). Dolna cze$¢ magazynu zostata wybudowana na miejscu,
natomiast $ciany i pokrywa byly prefabrykowane. W zbiorniku znajduje si¢ urzadzenie pomagajace
utrzyma¢ dobrg stratyfikacje termiczng dzigki tadowaniu i rozladowywaniu magazynu nie
doprowadzajacym do ruchu turbulentnego wody.

Magazyn izolowany jest od gory oraz na $cianach szklem ekspandowanym, dochodzacym przy
pokrywie do 70 cm grubosci. Zamontowano pionowy system drenujacy, zapobiegajacy zawadnianiu
izolacji. Dno zbiornika izolowane jest 20 centymetrowg warstwa szkla piankowego, ze wzgledu na
wyzszg wytrzymato$¢ na obcigzenia statyczne (Mangold i Deschaintre, 2012).

Do pewnego poziomu zbiornik znajduje si¢ pod powierzchnig terenu, a jego nadziemna czgs$¢
przysypana jest gruntem z wykopu (Rysunek 68, Rysunek 69). Nasyp zapewnit nie tylko dodatkowa
izolacje, ale takze umozliwit zintegrowanie konstrukcji z krajobrazem.
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W miegjscu wybudowania magazynu rozwazana byta réwniez technologia BTES i ATES, jednak z
pomystu zrezygnowano po analizie podtoza gruntowego. Pod uwage wzicto rowniez zbiornik PTES,
jednak wymagana ilo§¢ magazynowanej energii i zakladany poziom stratyfikacji nie zostalby
osiggnicty w zbiorniku zwirowo-wodnym.
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Rysunek 66 Magazyn ciepta TTES w Monachium podczas konstrukcji (https://stadt.muenchen.de/)
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Rysunek 67 Konstrukcja wewnetrzna magazynu ciepta TTES w Monachium. (Deutsche Energie-Agentur., 2023))

Rysunek 68 Magazyn ciepta TTES w Monachiu;n, obsypany i zintegroway z krajobrazem
(https://www.saisonalspeicher.de/)
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Rysunek 69 Integracja magazynu ciepla z siecig cieplownicza (Monachium osiedle Ackermannbogen
(https://stadt.muenchen.de/)

4.3.1.3. Hannover Kronsberg, Niemcy

Magazyn TTES w Kronsberg w Niemczech zasilany jest nadwyzka energii z paneli stonecznych, ktore
pokrywaja 40% zapotrzebowania okolicznych budynkow (106 apartamentéw wielorodzinnych)
(Rysunek 70). Kiedy magazyn przestaje by¢ wystarczajgco wydajny, mieszkania zasilane sg przez sie¢
cieptownicza (osiedle zasilane jest glownie dzigki energii turbin wiatrowych oraz paneli stonecznych).
Dzigki uzyciu TTES energia solarna moze by¢ wykorzystywana do ogrzewania w okresie od wiosny
do grudnia.

Szczegbty dotyczace zbiornika znajduja si¢ w tabeli (Tabela 20).

Tabela 20 Parametry TTES w Konsberg, w Niemczech

TTES
Objetosé [m®] 2750 Wysoko$¢ zbiornika [m] 11
1zolacja [Tak/Nie] Tak Technologia zrodla energii panele stoneczne
Material zbiornika zelbeton o wysokiej gestosci Medium akumulujace woda
L . szklo piankowe w workach z o
Materiat izolacyjny geomembrany Maksymalna temperatura magazynowania [°C] 95

Zbiornik skonstruowany jest z Zelbetonu o wyjatkowo wysokiej gestosci, co umozliwito
zrezygnowanie z wktadki ze stali nierdzewnej (Rysunek 71). Taki zelbeton nie jest w stanie zapewnié
jednak catkowitej ochrony przed dyfuzja pary wodnej przez $ciany przy wysokich temperaturach,
dlatego tez dodana zostata warstwa paroizolacji.

W zbiorniku oprocz dwoch uktadéw wlotowo-wylotowych (na goérze i dole zbiornika) znajduje si¢
jeden dodatkowy, umiejscowiony w 1/3 wysokosci magazynu. Pozwala on na elastyczne uzycie wody
o réznej temperaturze i pobor z dodatkowej warstwy temperaturowej, ktorg zapewnia stratyfikacja
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zbiornika (Bespalko i in., 2018). Izolacj¢ magazynu zapewnia szklo piankowe w workach z
geomembrany, ktore wyjatkowo szybko schnie i jest proste w instalacji (Rad i Fung, 2016).

Magazyn znajduje si¢ czgsciowo pod ziemig, a jego naziemna czgSE¢ wznosi si¢ ok. 4,5 m nad
powierzchnig terenu. Zbiornik zostal zagospodarowany przestrzennie — jego jedna $ciana zostata

przeksztatcona w $cianke wspinaczkowa dla dzieci, natomiast reszta zbiornika obsypana jest ziemig i
pokryta roslinnoscia (Rysunek 72) (Rumming, 2004).
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Rysunek 70 Lokalizacja magazynu ciepla TTES w Hannover
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Rysunek 71 Konstrukcja magazynu ciepta TTES w Hannover (Bespalko i in., 2018)
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e e
Rysunek 72 Magazyn ciepia TTES w Hannover, obsypany i wykerzystany jako cze¢$¢ placu zabaw
(https://spielplatznet.de/spielplatz/260/Hannover/Kletterspielplatz)

4.3.2.Wybrane doswiadczenia krajowe

4.3.2.1. Lidzbark Warminski — Cieplownia Przyszlosci

Naziemne zbiorniki typu TTES funkcjonuja w kraju od lat, gtéwnie jako dobowe/krotkoterminowe
magazyny przy duzych elektrocieptowniach (np. EC Siekierki, EC Krakow, EC Biatystok, EC
Bielsko-Biata). Podziemny magazyn typu TTES wykonany zostat w ramach Cieptowni Przysztosci w
Lidzbarku Warminskim. Zostat on szczegotowo opisany w rozdziale 4.1.2.1.

4.4. Fundamenty energetyczne — EF(TG)
4.4.1. Wybrane doSwiadczenia zagraniczne

44.1.1. Ziirich, Szwajcaria

Terminal Dock Midfield na lotnisku w Ziirichu (Szwajcaria) posadowiony jest na 440 palach
fundamentowych, ktéore umozliwiaja przenoszenie obcigzen budynku na grunt. Zostaly one
zastosowane, poniewaz gorna warstwa gruntu zbudowana z osadoéw jeziornych jest zbyt migkka, by
samodzielnie przenosi¢ obcigzenia konstrukcji. Pale siegaja do warstwy moreny glacjalnej,
znajdujacej si¢ na glebokosci okoto 30 metrow. Ponad 300 pali zostato przeksztatconych w elementy
termoaktywne, ktore zapewniajg grzanie oraz chtodzenie budynku (Rysunek 73). Pierwsze pomiary
wydajnosci systemu miaty miejsce w latach 2004-2006.
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Rysunek 73 Montaz termopali, Terminal Dock Midfield (CFMS i in.., 2017) -
Szczegoty dotyczace instalacji znajdujg sie w tabeli (Tabela 21).

Tabela 21 Parametry EF(TG) w Ziirichu w Szwajcarii

Termopale
Liczba pali termoaktywnych 306 Minimalna temperatura czynnika roboczego [°] 2,4
Srednica pali [m] od 2:2 do [Sor]ednia temperatura na wylocie czynnika roboczego 17
Srednia dtugo$¢ pala [m] 26,8 Srednia temperatura gruntu [°] 11
[Srlr']e]dnia odleglos¢ pomigdzy palami 9 Srednia przewodno$¢ cieplna gruntu [W/(m*K)] 1,8
Pompy ciepta w uktadzie [Tak/Nie] Tak Srednia pojemnos¢ cieplna gruntu [MJ/(m**K)] 2200
Powierzchnia ogrzewania [m?] 85 200 %’%qtos’é gruntu objeta oddziatywaniem termicznym 660 000
][El\l;l(\:/r\lgl;? fadowania magazynu 620 | Technologia zrédia energii Cﬁfifa?;if;i‘r’;”; z

Podtoze pod budynkiem zostato rozpoznane w dwdch 33 metrowych wierceniach. Sg to gldéwnie osady
ilaste genezy jeziornej. Na podstawie testOw TRT okre$lono $rednig przewodnos$¢ termiczng podloza
na ok. 1,8 W/(m*K).

Kazdy z 306 pali zostat doposazony w 5 U-rurek przymocowanych do metalowego zbrojenia pala.
Termopale wspolpracuja z pompami ciepla w trybie grzania i chlodzenia, ktore zapewniajg rowniez
minimalng temperatur¢ czynnika roboczego, w celu uniknigcia spadku ponizej 0°C (Pahud i Hubbuch,
2007). Magazyn tadowany jest cieptem odpadowym z klimatyzatorow.

Przeprowadzano pomiary temperatury czynnika roboczego w 15 miejscach oraz 15 pomiarow
temperatury gruntu na czterech palach, ktore nie posiadajg konstrukcji termoaktywnej. Szczegotowy
monitoring prowadzony jest rowniez na pompach ciepta.

Bilans energetyczny systemu, a w szczegdlnosci roczne zapotrzebowanie na energi¢ do ogrzewania i
chtodzenia sa zblizone do wartosci ustalonych w fazie projektowej. Ponadto wydajnos¢ cieplna
systemu jest bardzo dobra.
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W 2020 roku na terenie lotniska otworzono nowe centrum biznesowe (,,The Circle”), ktore
wybudowane zostato z wykorzystaniem 1150 pali, z czego 850 jest aktywnych termicznie (Rysunek
74). Dzigki magazynowaniu energii cieplnej budynek jest prawie samowystarczalny w kwestii dostaw
ciepta i klimatyzacji. W centrum zastosowane sg systemy budynkow aktywnych termicznie, sama
masa betonowa w konstrukcji budynku stuzy do magazynowania energii cieplnej.

2 i .

Rysunek 74 a) Pale eergetyczne centrum biznesowym ,,The Circle” na terenie lotniska, b) rozdzielacz instalacji
geotermalnej (LEED, 2022)

44.1.2. Stuttgart-Fasenhof, Niemcy

Tunel metra Stuttgart-Fasanenhof wyposazony jest w termoaktywna konstrukcjg, ktora pozwala na
pobdr 1 wykorzystanie energii w celach grzania i chtodzenia. Wymienniki ciepta zamocowane sa
meandrycznie pomiedzy zewngtrzng i wewnetrzng oktadzing tunelu na szynach mocujacych (Rysunek
75). Czynnikiem roboczym jest mieszanina wody z glikolem etylenowym (Berg i in., 2017). Elementy
geotermalne zostaly zainstalowane w 2011 roku.

Szczegbty dotyczace instalacji znajduja si¢ w tabeli (Tabela 22).

Tabela 22 Parametry EF(TG) w Stuttgart—Fasanenhof w Niemczech

Tunel energetyczny
Dlugos$¢ tunelu [m] 380 Srednica wymiennikéw [mm] 25
Wysokos¢ tunelu [m] 9,2 Dlugo$¢ wymiennikow [m] 800
Szeroko$¢ tunelu [m] 7,4 | Powierzchnia wyposazona w wymienniki [m2] 360
Pompy ciepta w ukladzie [Tak/Nie] Tak Obszar aktywny termicznie 2 odcinki tunelu o dlugo$ci 10 m kazdy

Transport ciepta w podtozu zachodzi przede wszystkim przez proces przewodzenia miedzy woda a
gorotworem. Tunel umiejscowiony jest w wapieniach, piaskowcach oraz marglach. W warstwie
piaskowca wystepuje warstwa wodonos$na, jednak w strefie tunelu nie natrafiono na przeptyw wod
podziemnych. Podczas prac pobrano probki skat do termicznych badan laboratoryjnych. Przewodnos¢
termiczna wapieni i margli okazata si¢ zblizona (okoto 2 W/(m*K) w stanie suchym) natomiast
badane piaskowce charakteryzowaty si¢ wyzszym parametrem: okoto 3,5 W/(m*K). Wykonano takze
dwa badania TRT, ktore wykazaly $rednig przewodnos$¢ termiczng goérotworu ok. 1,9 W/(m*K)
(Buhmann i in., 2016).

W tunelu aktywowano termicznie dwa oddzielne bloki o catkowitej dtugosci 20 m (Rysunek 76).
Odlegtos¢ miedzy blokami to okoto 80 m i wynika z zamiaru analizy badawczej roznych warunkow
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geologicznych. Wymienniki zbudowane sa z wysokocisnieniowych rur polietylenowych i potaczone
sa do gtéwnego przewodu biegnacego po dnie tunelu. Przewodd ten potaczony jest z pompa ciepta na
stacji metra. Energia pobierana z instalacji wykorzystywana jest na stacji do klimatyzacji.

Tunel wyposazony jest w zaawansowane urzadzenia pomiarowe, zbierajace dane o temperaturze
podioza, oktadzin tunelu i powietrza. 6 czujnikéw o dtugosci od 5 do 10 metréw dokonuje pomiaréw
temperatury podtoza w 56 punktach, przy pomocy czujnikow PT-100.

Grafika (Rysunek 77) w lewym goérnym rogu przedstawia temperatury gruntu wynikajace z pracy
instalacji w trybie ogrzewania w 2011 roku. Temperatura w poblizu zewngtrznej powierzchni tunelu
odpowiada temperaturze powietrza w tunelu (6,5 °C), natomiast wptyw niskiej temperatury zasilania
obiegu pierwotnego (1,2°C) jest niewielki. Grafika w prawym goérnym rogu ukazuje wplyw
temperatury gruntu wynikajacy wylacznie z antropogenicznego strumienia ciepla z wnetrza tunelu,
bez dziatania instalacji geotermalnej. Warto$ci temperatur na wejsciu 1 wyjsciu sa zblizone (ok.
10 °C), co potwierdza brak aktywnej wymiany ciepta. Grafika w lewym dolnym rogu pokazuje wplyw
pracy instalacji w trybie chtodzenia. W tym przypadku goracy czynnik (25,5 °C) oddaje ciepto do
$cian tunelu, co prowadzi do wzrostu temperatury gruntu przy powierzchni zewnetrznej tunelu o okoto
2 °C. Ostatnia grafika (prawy dolny rég) przedstawia stan temperatur gruntu po dluzszym okresie
chtodzenia w 2012 roku. Temperatura powietrza w tunelu spadta do 9,4 °C, natomiast temperatura
gruntu w poblizu tunelu byla zblizona do temperatury wody na wyj$ciu z obiegu pierwotnego
(17,4 °C) (Buhmann i in., 2016).

Rysunek 75 Rury absorbujace do przesylu energii geotermalnej (Schneider i Moormann, 2010)
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Rysunek 76 Umiejscowienie aktywowanych termicznie fragmentéw tunelu (Buhmann i in., 2016)

L powierzchnia

powierzchnia .

3 m
33m

tryb grzania  ©lo 5 10015 207 okres zimowy €10 5 10 15 2

14.0 m

140 m

S S
20 (20
15 |15

=+
>~ 10 10

1"C]

20
tunel=9.3°C

tunel=6.3°C

15
+
10

wlot= 10,1 °C

wiot=12°C

wylot =58°C =98°C
5 A 5 5 wylot
23122011 24.12.2012
0 0 0 0
10.0m 5.0m ' 10.0 m 5.0m
powierzchnia | powierzchnia .« I
£
” “
tryb I"Clo 5 10 15 207 okres letni I'Clo 5 10 15 207
:| chtodzenia E 8
E L E
1*C] I"Cl |1*C) [*C)
20 20 b 2
b tunels 18.1 °C 20 tunel=94°C 0
& o \ 15 15 -—/'_’,..—-" ) S—— 15
b wlof=25.5"C + wlot=20.7 °C

wylot =21.4°C wylot =17.4°C

27072001 29.11.2012

10.0m

Rysunek 77 Pomiary temperatury ukladu w réznych trybach dzialania (Buhmann i in., 2016)

44.1.3. Bregencja, Austria

Centrum sztuki wspotczesnej Kunsthauz w Bregencji jest osrodkiem korzystajacym z technologii pali
energetycznych jak i termoaktywnych $cian szczelinowych. Budynek posiada objetos¢ 28000 m? i
powierzchnie 33500 m?. Fundamenty, wymagajace wykonania 11 metrowego wykopu, sktadajg sie ze
Scian szczelinowych o grubosciach od 0,5 do 1,2 metra i glgbokosci do 28 metréw, oraz pali do
glebokosci 25 metréw (Rysunek 78).

Profil geologiczny w miejscu galerii zaczyna si¢ 3,5 metrowg warstwa zwiru lezacego na piaskach
luznych oraz itach, siegajacych 21 m pod powierzchnig terenu. Utwory te leza na osadach
morenowych, pod ktorymi znajduje si¢ podtoze skalne. Poziom wod podziemnych zostat rozpoznany
na glebokosci 1 m p.p.t. Sciany szczelinowe izoluja warstwe wodonosng od reszty konstrukcji.

Konstrukcje betonowe budynku (podtogi, sufity, $ciany) zawieraja petle wymiennikow ciepta. Energia
cieplna pobierana jest z systemu absorberow betonowych zintegrowanych ze $cianami szczelinowymi,
ktore petnig funkcje konstrukcji oporowej dla wykopu oraz fundamentu. Szereg wymiennikow
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polietylenowych podtaczony jest do obiegow zasilania i powrotu przy $cianach szczelinowych.
Jednostki przewodzace zostaly zamontowane w petlach do konstrukeji zbrojeniowej $cian przed ich
zabetonowaniem. Czynnikiem roboczym krazacym w wymiennikach jest woda (Brandl, 2006).

Fundamenty energetyczne zapewniaja ogrzewanie jak i klimatyzacje budynku, w zaleznosci od
sezonu. Budynek zostal zaprojektowany w taki sposob, aby do pomieszczen wpadata jak najwicksza
ilos¢ swiatta dziennego. Ciepto promieniowania stonecznego padajace na betonowe elementy budynku
zawierajgce wymienniki, podgrzewa bezposrednio czynnik roboczy, ktory przenosi je do $cian
szczelinowych (ktore to ciepto magazynuja).

M

TERMOAKTYWNE |
L PLYTY BETONOWE |

—

J

. WTORNY OBWOD
TERMICZNY

GLOWNY OBWOD
=== - TERMICZNY

ENERGETYCZNE
SCIANY SZCZELINOWE

TERMOPALE

Rysunek 78 Konstrukcja centrum sztuki wspélczesnej w Bregencji, posadowionego na termopalach, korzystajacego z
technologii energetycznych $cian szczelinowych (Brandl, 2006)
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Szczegoty dotyczace instalacji znajdujg sie w tabeli (Tabela 23).

Tabela 23 Parametry EF(TG) w Bregencji w Austrii

Termopale i §ciany szczelinowe
Grubosé $cian szczelinowych [m] 0509012 ﬁi‘}b‘*o“ posadowienia termopali 1725
Glgbo_kosc posadowienia $cian do 28 Laczna dlugo$¢ wymiennikow w 24000
szczelinowych [m] budynku [m]
Glebokosé pali energetycznych [m] 17-25 Maksymalna moc chlodnicza 120 kW
Srednica termopali [m] 1,2 Czynnik roboczy w wymiennikach woda
Powierzchnia §cian szczelinowych Swiatlo stoneczne padajace
A 3y 45000 Dodatkowe zrodta energii bezposrednio na betonowe elementy
aktywowanych termicznie [m?] o R
budynku zawierajace wymienniki

4.4.2. Wybrane doswiadczenia krajowe

44.2.1. Krakow — Archiwum Narodowe

System grzewczo-chtodniczy w nowej siedzibie Archiwum Narodowego w Krakowie obejmuje zrodta
ciepla i chtodu dla budynku w oparciu o:

— pale aktywne (termopale) i sondy gruntowe jako dolne Zrodto,

— pompy ciepta solanka-woda jako podstawowe zrodto ciepta i chtodu,

— powietrzne pompy ciepla jako rezerwa dla pomp gruntowych gtownie w zakresie
przygotowania chtodu,

— odzysk ciepta z suchych chtodnic cieczy, pracujacych na potrzeby klimatyzacji serwerowni
(praca ciagta catoroczna),

— przygotowanie cieptej wody uzytkowej w oparciu odzysk ciepta, z dogrzewaniem gruntowa
lub powietrzng pompa ciepta.

System chtodzenia obiektu opiera si¢ na zastosowaniu technologii pasywnego i aktywnego chtodzenia.
Chtodzenie pasywne (chtodzenie naturalne, sprezarki pomp ciepta nie pracuja) — wykorzystanie
naturalnego chlodu znajdujacego si¢ w instalacji dolnego zrodta. Chiéd przekazywany poprzez
wymiennik ptytowy WP1 do zasobnika buforowego chtodu.

Chlodzenie aktywne (sprezarki pomp ciepta pracuja):

— Pierwszy stopien - kaskada trzech pomp ciepta firmy Viessmann serii Vitocal 300 G:
o Pompa ciepta nr 1 Vitocal 300 G BW 301.A45-lub urzadzenie réwnorzgdne
o Pompa ciepta nr 2 Vitocal 300 G BWS 301.A45-lub urzadzenie rownorzedne
o Pompa ciepta nr 1a Vitocal 300 G BW 301.A45-lub urzadzenie rownorzgdne
Ciepto wytworzone przez pompy ciepta przekazywane jest do zasobnika buforowego a
nastepnie, jezeli wystepuje zapotrzebowanie na energi¢ w obiekcie, energia jest przekazywana
do obiektu poprzez pompy obwodow grzewczych. Nadmiar ciepta zrzucany jest do dolnego
zrodta poprzez wymiennik posredni i pompe obiegowa
— Drugi stopien - kaskada dwoch rewersyjnych pomp ciepta powietrze/'woda AWO 301.A60
firmy Viessmann. Przy zwigkszonym zapotrzebowaniu na chtod w uktadzie bezposrednim
rewersyjne pompy ciepta AWO 301.A60 begda dostarczalty wode lodowa do zasobnikow
buforowych chtodu réwnolegle z zespolem stopnia pierwszego chlodzenia aktywnego.

Moc chtodnicza jednej jednostki AWO 301.A60 to 54,5 kW. Druga jednostka AWO 301.A60 stanowi
zabezpieczenie mocy chtodniczej dla pierwszego i drugiego stopnia chtodzenia.

Instalacja z termopali podzielona jest na 39 obwodow (3 rozdzielacze po 10 obwodow, jeden
rozdzielacz dziewigcioobwodowy), w kazdym obwodzie potgczone zostaly 3 pale aktywne.
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Zaprojektowano przewody PE-Xa SDRI11 o $rednicy 20%1,9 mm wykonane z wysokoci$nieniowo
sieciowanego polietylenu wedlug PN-EN ISO 15875. Zywotnoé¢ rur wg DIN 16892/93 wynosi 100 lat
przy temperaturze 20 °C imaksymalnym cisnieniu roboczym 15 bar. Dopuszczalny zakres
stosowanych temperatur medium od -40 °C do +95°C. Przewody cechuja si¢ duza elastycznoscia i
odpornoscig na zginanie oraz odporne sg na promieniowanie UV.

Automatyka sterownikéw pomp ciepta i pomp obiegowych dolnego zrodia realizuje nastgpujace
funkcje:

— tryby pracy grzanie, AC/NC w cato$ci sterowane ze sterownikow pomp ciepta,

— urzadzenia pracuja w kaskadzie - pompy gruntowe i pompy powietrzne,

— pompa gruntowa ma ustawiony priorytet przygotowania c.w.u. w czasie, gdy produkuje
ciepto,

— pompa powietrzna ma priorytet przygotowania c.w.u. (ciepta woda uzytkowa),

— ustalenie trybu pracy pomp ciepta (grzanie/chtodzenie) nastgpuje po otrzymaniu sygnatu z
systemu BMS (ang. Building Automatic Systems — System Zarzadzania Budynkiem),

— zapotrzebowanie na ciepto: wlaczanie kaskadowe pomp ciepta, w pierwszej kolejnosci pomp
gruntowych i pompy obiegowej P3, a nastepnie pomp powietrznych,

— przetaczenie przygotowania c.w.u. na pompg¢ powietrzng nastgpuje gdy w ukladzie
produkowany jest chtod,

— przetaczenie pracy pomp powietrznych z ogrzewania na chtodzenie,

— wysylanie ze wszystkich urzadzen do systemu BMS sygnatu o pracy i awarii.

Szczegoty dotyczace instalacji zostaty przedstawione w tabeli (Tabela 24).

Tabela 24 Parametry termopali w nowej siedzibie Archiwum Narodowego w Krakowie

EF(TG) w Archiwum Narodowym w Krakowie
Rozpoczgcie eksploatacji 2021 Caikown'y przeplyw ngsrykya ciepla przez gruntowe 22,75 m¥h
ompy ciepta po stronie zrodta dolnego
gakkowne obcigzenie cieplne dla obu budynkow, 1012k  [Przeplyw przez jedng pompe ciepla 7.58 m¥h
ogrz
Opor przeptywu przez pompe ciepta po stronie
Zapotrzebowanie chtodu dla obu budynkéw, Qe | 145,9 KW |dolnego Zrddta (wg charakterystyki pompy ciepta) 34 kPa
APy
Liczba pomp ciepta w kaskadzie o mocy 128,4 357t ICOP 2 pompy ciepta w kaskadzie: wiodaca i nadazna 461
kw ) Vitocal 300 G BW 301.A45) S0/W35 AT=5 K '
Liczba termopali dolnego zrodta o dlugosci 10 m 117 szt ICOP 1 pompy ciepta w kaskadzie: wiodaca dla c.w.u. 281
kazdy " [(Vitocal 300 G BW 301.A45) S2/W55 AT=5 K '
Liczba otworowych wymiennikow ciepta PE-RC Rezerwowe zrodlo ciepla c.o. i c.w.u. — kaskada
- L R . . . PxAWO 301.A60
40%3,7 mm o glgbokosci 100 m kazdy i 12 szt.  |dwoch powietrznych rewersyjnych dwustopniowych firmy Viessmann
odlegtosci 10 m omp ciepla Y
T . 29% glikol . . .
INosnik ciepta dolnego zrodta etyl Moc ciagltego odzysku ciepta z serwerowni 60 kW
Zaktadany strumien ciepta, pozyskiwany z pali Moc ciaglego odzysku ciepta z zapasowego
. P 52,7 kW - 50 kw
aktywnych (termopali) przy AT=4°C repozytorium cyfrowego
Parametr instalacji chtodniczej dla klimatyzacji
Glebokos¢ termopali (zapuszczenia U-rurek) 10m chtodzenie woda urzadzen klimatyzacyjnych 45/50°C
W pomieszczeniach)
Catkowity przeplyw dla instalacji pali aktywnych| 11,0 m¥n [ ymagane cisnienie dla instalacji dolnego zrodia 63,6 kPa
rury wymiennikow, termopale, orurowanie), Ap
[Maksymalna strata ci§nienia w termopalach 25,85kPa  |Opor wymiennikow po stronie dolnego zrodta, Ap 13,8 kPa
[Pojemnos¢ instalacji termopali 1,3m® [Catkowita pojemno$¢ instalacji dolnego zrodta 4700 dm®

Dla termopali opracowano specjalng konstrukcje, ktéra polaczyta zbrojenie nosne pala
fundamentowego i rurki cyrkulacyjne nosnika ciepta (Rysunek 79). Zastosowano rurki typu Raugeo
DN 20x1,9 mm wykonane z PE-Xa (Rysunek 80). Na kazdej konstrukcji zbrojenia obustronnie
zamontowano po jednej U-rurce, stad 2 U-rurki na pojedynczy termopal (Rysunek 81).
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Rysunek 79 Zbrojenie pali w formie dwu-teownika wraz z umieszczong U-rurka wymiennika ciepla z zachowa
minimalnego promienia giecia rur PE-Xa (Laboratorium Energetyki, AGH)

Rysunek 80 Rurki wymiennika ciepta zamontowane w termopalach (Laboratorium Energetyki, AGH)
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Rysunek 81 Widok gotowego termopala z podwéjng U-rurka (a) oraz jego zblizenie wykonane w termowizji z
wykorzystaniem kamery Flir (b), widoczny obrys pala i rurki polietylenowe o podwyzszonej temperaturze
(Laboratorium Energetyki, AGH)

Na rysunku (Rysunek 82) widoczne zbrojenie pojedynczego pala bez ukladu wymiany ciepta i
oddzialywanie termiczne jego zbrojenia. Teren realizacji pali nosnych i termopali ukazuje Rysunek
83.

Rysunek 82 Zwykly pal (a) i jego zblizenie (b) z ogrzewanym cieplem Ziemi zbrojeniem (b) oraz zimg powierzchnig
czolowg dwu-teownika (Laboratorium Energetyki, AGH)

Rysunek 83 Teren realizacji posredniego posadowienia (z uwagi na niska no$nos¢ podloza) przy zastosowaniu
zwyklych pali i termopali (Laboratorium Energetyki, AGH)
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Na rysunku (Rysunek 84) pokazano $wiezo wykonane termopale z zastosowaniem wiertnicy do
wiercen okretnych ze $§widrem $limakowym (Rysunek 85). Z dna wykopu, w ktorym przeprowadzano
proces fundamentowania, wykonano TRT w termopalach (Rysunek 86).

Rysunek 85 Wiertnica §limakowa do wykonywnia otworéw dla pali nos’nych podczas prac na ul. Rakowickiej 22E
dnia 10 pazdziernika 2017 r (Laboratorium Energetyki, AGH)
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Rysnek 86 Zestaw pom_iarowy Laboratorium energetyki dostarczonyna dno terenu fundamentowania z
wykorzystaniem dzwigu, celem wykonania testu reakcji termicznej termopala (Laboratorium Energetyki, AGH)

5. Uwarunkowania prawne dotyczace magazynow ciepla (Stan na
30.09.2024)

Uwarunkowania prawne dotyczace magazynow ciepla zostaly szczegdtowo opisane w opracowaniu
,»Aspekty formalno-prawne budowy i eksploatacji podziemnych magazyndéw energii cieplnej”
(zwanego dalej ,,opracowaniem prawnym”; WKB, PIG-PIB 2024) wykonanego w ramach zadan
panstwowej stuzby geologicznej ,,Wstgpna ocena mozliwosci magazynowania energii cieplnej w
poziomach wodonosnych na obszarze Polski (ATES)” oraz ,,Ocena mozliwosci magazynowania
energii cieplnej w goérotworze za pomoca systemoéw zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF(TG)) w
wybranych lokalizacjach na terenie Polski”.

W opracowaniu zidentyfikowano obowigzujgce obecnie regulacje prawne (unijne i krajowe) dla
magazynow ciepta typu BTES, PTES, TTES oraz ATES. Dla magazynowania ciepta w technologii
fundamentow energetycznych i geotechnicznych konstrukcji termicznych - jako elementow
konstrukcji budowlanej — wskazano, ze regulacje prawne dla takiego magazynu uzaleznione beda od
wymagan prawnych dla cato$ci zamierzenia inwestycyjnego.

5.1. Podziemne magazynowanie ciepla w prawodawstwie

Obecnie brak jest regulacji, ktore wprost i kompleksowo odnosityby si¢ do inwestycji zwigzanych z
podziemnym magazynowaniem ciepta w systemach zamknigtych. W opracowaniu prawnym dokonano
analizy poszczegOlnych przepisow, ktore obecnie majg zastosowanie w tego typu instalacjach.
Omowione przepisy majace zastosowanie do wszystkich technologii podziemnego magazynowania
ciepta to:

— Dyrektywy
o Dyrektywa 2011/92/UE w sprawie oceny skutkow wywieranych przez niektore
przedsiewzigcia publiczne i prywatne na srodowisko,
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Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018
r.,

Dyrektywa 2000/60/WE ustanawiajagca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie
polityki wodnej,

Dyrektywa 2006/118/WE w sprawie ochrony wod podziemnych przed
zanieczyszczeniem i pogorszeniem ich stanu,

Dyrektywa 2020/2184 w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
Dyrektywa 2004/35/WE w sprawie odpowiedzialnosci za srodowisko w odniesieniu
do zapobiegania i zaradzania szkodom wyrzadzonym §rodowisku naturalnemu,

Ustawy krajowe

O

O O O O O O O O

Ustawa o udostepnianiu informacji o $rodowisku i jego ochronie, udziale
spoleczenstwa w ochronie $rodowiska oraz o ocenach oddzialywania na $rodowisko
(dalej: Ustawa 0OS),

Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym,

Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (dalej: PGG),

Ustawa Prawo wodne,

Ustawa Prawo budowlane (dalej: PB),

Ustawa Prawo energetyczne,

Ustawa Prawo ochrony $rodowiska,

Ustawa o zapobieganiu szkodom w srodowisku i ich naprawie,

Ustawa o odnawialnych zrédtach energii.

5.2. Procedury prawno-administracyjne

Do poszczegbélnych technologii magazynow ciepta w systemach zamknietych przedstawiono
procedury prawno-administracyjne, zgodne z obowigzujacymi przepisami. Obejmujg one etap
lokalizacji i budowy, eksploatacji oraz likwidacji i rewitalizacji.

5.2.1.0tworowe magazyny ciepla - BTES

Etap lokalizacji i budowy

W pierwszej kolejnosci konieczne jest zidentyfikowanie, czy na obszarze planowanej inwestycji

obowigzuje plan miejscowy, ktorego zapisy umozliwiaja realizacje planowanej inwestycji. W

przypadku kiedy:

plan miejscowy dopuszcza realizacje magazynu energii cieplnej — procedura planowania
przestrzennego konczy si¢ na tym etapie;

plan miejscowy zakazuje lub nie dopuszcza takiej inwestycji — inwestor musi wystgpi¢ o

zmiang planu miejscowego, co jest procesem dtugotrwatym;

brak planu miejscowego — sposéb zagospodarowania terenu i warunki zabudowy ustala si¢ w
drodze decyzji o warunkach zabudowy;

inwestycja jest inwestycja celu publicznego — wymagana jest decyzja o lokalizacji inwestycji
celu publicznego.

Prace zmierzajgce do wykonania podziemnego magazynu ciepta BTES sa robota geologiczng w
rozumieniu art. 6 ust. 11 PGG. Wykonanie systemu BTES wigze si¢ z wykonaniem wiercen w celu
wykorzystania ciepta Ziemi:

jesli glebokos$é planowanych wiercen nie przekracza 30 m, inwestor moze je wykonac bez
zadnych procedur administracyjnych,
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— przy wierceniach glebszych niz 30 m w celu wykorzystania ciepla Ziemi, nalezy sporzadzi¢
projekt robot geologicznych, ktory nalezy zglosi¢ staroscie. Projekt robodt geologicznych
sporzadza uprawniony geolog zgodnie z wymogami zawartymi w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie szczegélowych wymagan dotyczacych
projektéw robot geologicznych. Na podstawie wynikéw robot, uprawiony geolog sporzadza
dokumentacje¢ geologiczng inng, ktorg nalezy przedlozy¢ staroscie w ciggu 6 miesiecy od
zakonczenia robdt (wymagania dla dokumentacji geologicznej innej okre§lono w § 6
Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23 grudnia 2020 r. w sprawie innych
dokumentacji geologicznych),

— jezeli odwierty sa glebsze niz 100 m, do robdt geologicznych stosuje si¢ odpowiednio
przepisy dotyczace zaktadu goérniczego i jego ruchu oraz ratownictwa gdrniczego (art. 86
PGQG), przed przystapieniem do robot geologicznych sporzadzi¢ nalezy plan ruchu zaktadu
gorniczego, ktory wraz z opinia wojta (burmistrza, prezydenta miasta) przedkladany jest
Dyrektorowi Okregowego Urzedu Gorniczego celem zatwierdzenia w drodze decyzji.

Przepisy Prawa budowlanego dotycza realizacji systemu BTES jedynie w sytuacji, gdy realizacji
podziemnego otworowego magazynu ciepta towarzyszy¢ bedzie stworzenie jakiegokolwiek obiektu
budowlanego, zakres stosowania PB w takim przypadku zaleze¢ bedzie od rodzaju tego obiektu i nie
wigze si¢ bezposrednio z samym systemem BTES.

W przypadku procedur energetycznych, podziemne magazyny ciepta typu BTES nie spetniaja
kryteriow definicyjnych instalacji odbiorczej, nie ma wigc szczegdétowych wymogdéw ani procedury
przytaczenia ich do sieci. Jednocze$nie przedsiebiorstwa energetyczne zajmujace si¢ przesytaniem lub
dystrybucja energii majg publicznoprawny obowigzek zapewnienia przylaczenia do sieci wszystkim
podmiotom ubiegajacym si¢ o takie przylaczenie, o ile istnieja techniczne i ekonomiczne mozliwosci.
Podmiot ubiegajacy si¢ o przylaczenie magazynu do sieci powinien ztozy¢ wniosek o wydanie
warunkéw przylgczenia magazynu i jezeli warunki techniczne i przestanki ekonomiczne zostang
zweryfikowane pozytywnie, przedsiebiorstwo okresla i wydaje warunki przytaczenia.

— Etap eksploatacji

Eksploatacja systemu BTES nie podlega w obecnym stanie prawnym zadnym procedurom
prawnoadministracyjnym.

— Etap likwidacji i rewitalizacji

Likwidacja otworu wiertniczego podlega réwniez rygorowi PGG. Wymaga ona sporzadzenia projektu
robot geologicznych, a po ich wykonaniu, sporzadzenia dokumentacji geologicznej innej (art. 92 pkt 4
PGG). Projekt robdt geologicznych podlega zatwierdzeniu w drodze decyzji, za$§ dokumentacja
jedynie przedtozeniu organowi administracji geologicznej.

5.2.2. Magazyny ciepla w specjalnie wykonanych zbiornikach przypowierzchniowych
/podziemnych (PTES/TTEYS)

— Etap lokalizacji i budowy

W pierwsze] kolejnosci nalezy ustali¢, czy na terenie planowanej inwestycji obowigzuje plan
miejscowy, ktory pozwala na realizacje¢ tej inwestycji. W przypadku Kiedy:

— plan miejscowy umozliwia realizacj¢ magazynu energii cieplnej - proces planowania
przestrzennego konczy si¢ na tym etapie;

— plan miejscowy zabrania lub nie przewiduje takiej inwestycji - inwestor musi ztozy¢ wniosek
0 zmiang¢ planu miejscowego, co jest procedurg czasochtonna;
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— brak jest planu miejscowego - ustalenie sposobu zagospodarowania terenu oraz warunkoéw
zabudowy odbywa si¢ poprzez decyzje o warunkach zabudowy;

— w przypadku inwestycji celu publicznego, konieczna jest decyzja o lokalizacji inwestycji celu
publicznego.

Dla magazynow ciepta typu PTES 1 TTES konieczne jest uzyskanie decyzji srodowiskowej, jezeli:

— zabudowa magazynu wraz z towarzyszacg jej infrastruktura zajmie powierzchni¢ CO najmniej
1 ha,

— zabudowa magazynu wraz z towarzyszaca jej infrastrukturg zajmie powierzchni¢ CO najmniej
0,5 ha na obszarach objetych formami ochrony przyrody lub w ich otulinach.

Pelny wykaz dokumentdéw, ktore nalezy dolaczyé do wniosku o wydanie decyzji $rodowiskowej
zawarty jest w art. 74 ust. 1 Ustawy OOS.

Gdy magazyn TTES lub PTES zostanie uznany za obiekt budowalny trzeciej kategorii geotechnicznej
(jako obiekt energetyczny) lub drugiej kategorii przy ztozonych warunkach gruntowych w miejscu
posadowienia, konieczne bedzie rozpoznanie tych warunkow poprzez wykonanie robot geologicznych
na podstawie zatwierdzonego projektu oraz sporzadzenie i zatwierdzenie dokumentacji geologiczno-
inzynierskie;j.

Dokumentacje geologiczno- inzynierska, zawierajaca wyniki przeprowadzonego rozpoznania, dotacza
si¢ do projektu technicznego obiektu, ktdry jest czeScia projektu budowlanego. Jesli nie
zidentyfikowano potrzeby wykonania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej, do projektu
technicznego zalacza si¢ geotechniczne warunki posadowienia magazynu okreslone na podstawie
dokumentacji badan podtoza.

Do realizacji budowy magazynu zbiornikowego konieczne jest pozwolenie na budowe, do wniosku
nalezy dotaczy¢ m. in. projekt zagospodarowania dziatki lub terenu oraz projekt architektoniczno-
budowlany (zawierajacy opini¢ geotechniczng oraz informacj¢ o sposobie posadowienia magazynu),
decyzje srodowiskowa oraz decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu (jesli byta
wydana). Szczegdtowe wymagania dotyczace wniosku okreslone zostaty w art. 33 ust. 2 PB.

Ze wzgledu na warunki i mozliwosci techniczne, magazyny energii cieplnej typu TTES i PTES w
zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow beda budowane na potrzeby lokalnych dostawcow energii
cieplnej i sieci cieptowniczych. W zwigzku z tym warunki techniczne przylaczania i procedura
przyltaczania stanowi¢ beda wewnetrzng sprawe tych przedsiebiorstw.

— Etap eksploatacji

By rozpoczaé¢ uzytkowanie systemu TTES lub PTES, konieczne jest zawiadomienie powiatowego
inspektora nadzoru budowlanego o zakonczeniu budowy, zgodnie z art. 54 ust. 1 Prawa budowlanego.
Sam etap eksploatacji obecnie nie wymaga zadnych dziatan zwigzanych z procedurami
administracyjnymi.

— Etap likwidacji i rewitalizacji

Jezeli wysoko$¢ konstrukcji nie przekracza 8 metrow, rozbiorke obiektu mozna przeprowadzi¢ po
dostarczeniu staroscie formularza zgloszenia rozbiorki, bez uzyskiwania decyzji zezwalajacej
rozbiorke.

Nalezy podja¢ czynno$ci wskazane w decyzji srodowiskowej (o ile decyzja Srodowiskowa zostata
wydana) oraz w pozwoleniu na budowe.
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5.2.3.Fundamenty energetyczne, geotechniczne konstrukcje termiczne (EF (TG))

Z uwagi na to, ze fundamenty energetyczne sa zawsze elementami konstrukcji budowlanej jakiego$
obiektu, wymagania formalno-prawne dla ich realizacji sa uzaleznione od wymagan dla catego
zamierzenia budowlanego. Z tego wzgledu odstagpiono od analizy otoczenia prawnego dla
fundamentow energetycznych, bowiem systemy te funkcjonuja jedynie w powigzaniu z obiektem
budowlanym i musza by¢ uwzglednione zarowno w projektach technicznych, jak i w procedurach
prawno-administracyjnych wymaganych przepisami wtasciwymi dla tego obiektu.

5.3. Identyfikacja luk w zakresie kompleksowej regulacji przepiséw w zakresie
magazynow ciepla

W opracowaniu prawnym zidentyfikowano niejasno$ci, niezgodnos$ci i braki przepisow oraz
zaproponowano zmiany legislacyjne w prawie krajowym. Uwagi przedstawiono w podziale na zakresy
tematyczne:

— Prawo energetyczne:
o brak regulacji w zakresie magazynowania ciepta,
o w definicji magazynu energii brak ujecia magazynowania ciepta,
o brak definicji magazynu ciepta,
o niewystarczajaca definicja ciepta.

Zaproponowano nast¢pujace zmiany w art. 3:

o 10ka) magazyn energii — instalacja umozliwiajagca magazynowanie energii, w tym
magazyn energii elektrycznej oraz magazyn energii cieplnej;

o 59b) magazynowanie energii cieplnej — odroczenie koncowego zuzycia ciepta lub
chlodu pochodzacych z roéznych zrodet poprzez ich przechowywanie zaktadajace
nastepcze wprowadzenie ciepta lub chlodu do instalacji odbiorczej lub sieci
cieplowniczej.

o 10 kb) magazyn energii cieplnej — zbiornikowa lub bezzbiornikowa instalacje w
rozumieniu art. 3 pkt. 10 umozliwiajagca magazynowanie energii cieplnej w réznych
no$nikach dla odroczenia jej wykorzystania w postaci ciepta lub chtodu.

o 2) ciepto i chtod — energi¢ cieplng w powietrzu, wodzie goracej, gruntach i skatach,
parze lub w innych no$nikach, w tym magazynowana dzigki procesom przemian
fazowych, procesom termochemicznym i in.

— Ustawa o odnawialnych zrédlach energii:
o podziemne magazyny ciepta nie sa uwzglgdnione jako czes¢ instalacji OZE,
o nieprecyzyjna definicja energii geotermalnej.

Zaproponowano nastgpujace zmiany w art. 2:

o 13) instalacja odnawialnego zrodla energii — instalacj¢ stanowigca wyodrebniony
zespol: b) obiektow budowlanych i urzadzen, stanowigcych cato$¢ techniczno-
uzytkowa sluzaca do wytwarzania biogazu, biogazu rolniczego, biometanu lub
wodoru odnawialnego - a takze potaczony z tym zespolem magazyn energii
elektrycznej, magazyn energii cieplnej pochodzacej z odnawialnych zrodet energii lub
ciepla odpadowego w rozumieniu art. 3 pkt 201 ustawy Prawo energetyczne, magazyn
biogazu lub instalacja magazynowa w rozumieniu art. 3 pkt 10a ustawy - Prawo
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energetyczne wykorzystywana do magazynowania biogazu rolniczego, biometanu lub
wodoru odnawialnego,

10) energia geotermalna — energi¢ e-charakterze nieantropogenieznymskumulowana

zgromadzong w postaci ciepta pod powierzchnig ziemi.

— Ustawa o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym:

O

brak zapisow dotyczacych podziemnych magazynoéw ciepta w kontekscie mozliwosci
ich lokalizacji zgodnie z planem miejscowym/planem ogo6lnym.

Zaproponowano nastgpujace zmiany w art. 61 ust 3.:

O

2) Przepisow ust. 1 pkt 1-2 nie stosuje si¢ do obiektow liniowych i urzadzen
infrastruktury technicznej, w tym do magazynow energii, o ktérych mowa w art. 3 pkt
10ka* ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (* w brzmieniu
nadanym mu zgodnie z postulatem legislacyjnym zmiany obecnej definicji magazynu
energii na gruncie Prawa energetycznego).

Zaproponowano nastgpujace zmiany w art. 27b ust 1.:

O

Do sporzadzania i uchwalania planu miejscowego albo jego zmiany dopuszcza si¢
zastosowanie postgpowania uproszczonego, jezeli:

plan miejscowy albo jego zmiana dotyczy wylacznie lokalizacji instalacji
odnawialnych zrodet energii innych niz elektrownie wiatrowe w rozumieniu ustawy z
dnia 20 maja 2016 r. o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatrowych (Dz. U. z 2024
r. poz. 317) lub podziemnych magazyndéw energii cieplnej w rozumieniu art. 3 pkt.
10kb Ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U.2024 poz. 266 ze
zm.)* (* w brzmieniu nadanym mu zgodnie z postulatem legislacyjnym
wprowadzenia definicji magazynu energii cieplnej na gruncie Prawa energetycznego).

— Prawo geologiczne i gornicze:

O

brak zdefiniowania terminu ,,ciepto Ziemi” i okreslenia czym sg otwory wykonywane
w celu wykorzystania ciepta Ziemi,

brak definicji podziemnych bezzbiornikowych magazynow energii cieplnej,

zbyt szerokie wylaczenie spod regulacji ustawy ptytkich wiercen wykonywanych w
celu wykorzystania ciepta Ziemi,

brak wymogu =zatwierdzania dokumentacji geologicznej w przypadku duzych
systemow gruntowych pomp ciepta z dolnym zréodlem w systemie zamknigtym,
stosowanie przepiséw dot. ruchu zakladu goérniczego dla wiercen gltebszych niz 100
m, wykonywanych w celu wykorzystania ciepta Ziemi w systemach zamknigtych,
mimo braku uzasadnienia.

Zaproponowano nast¢pujgce zmiany w art. 6:

O

5c) podziemnym bezzbiornikowym magazynem energii cieplnej — jest czes¢
gorotworu, w ktorej magazynuje si¢ energie cieplna, wraz z instalacja umozliwiajaca
jej wprowadzanie i odbior.

8a) cieplem Ziemi — jest zgromadzona w gorotworze energia cieplna pochodzaca z
procesow zachodzacych w gorotworze i poza nim, takze w wyniku dziatalnosci
cztowieka, z wyltaczeniem energii wod zaliczanych do kopalin.
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Zaproponowano nast¢pujgce zmiany w art. 3:

o wykonywanie wkopow oraz otworéw wiertniczych o gtebokosci do 36-m 10 m w celu
wykorzystania ciepta Ziemi, poza obszarami goérniczymi.

Zaproponowano nastgpujace zmiany w art. 86:

o 86a. Art. 86 nie znajduje zastosowania do robot geologicznych wykonywanych na
potrzeby korzystania z ciepta Ziemi w technologii otworowych wymiennikoéw ciepta
w systemach zamknietych niewymagajacych rekonstrukcji i adaptacji istniejacych
otworow wiertniczych, w tym podziemnego magazynowania energii cieplnej, do
glebokosci 300 m, poza obszarem gérniczym.

— Prawo budowlane:
o brak okreslenia wymagan technicznych dla podziemnych magazyndéw energii cieplne;j.

Koncepcja powinna zosta¢ wypracowana przy wspolpracy ze specjalistami technicznymi.

— Inne:
o brak ewidencji podziemnych magazynoéw energii cieplne;j.

Umiejscowienie rejestru w konkretnym akcie prawnym, wskazanie administratora/operatora oraz
szczegotowy zakres informacji, ktore beda gromadzone, powinny by¢ uzgodnione w ramach prac
interdyscyplinarnego zespotu zlozonego co najmniej z geologdw, cieptownikoéw, instalatorow
systemow pomp ciepta i przedstawicieli wiladz, w tym samorzadowych. Rejestr powinien by¢
centralny dla catego kraju i przynajmniej w czesci publiczny, by¢ moze z pewnymi restrykcjami
dostepu, ze wzgledu na ochrong danych i interesow wiascicieli/operatoréw systeméw energetycznych
opartych lub korzystajacych z podziemnych magazynow energii cieplne;.

Argumenty podane w opracowaniu prawnym, przemawiajace za tym, zeby prowadzenie dziatalno$ci
w zakresie niekoncesjonowanego korzystania z ciepta Ziemi, w tym podziemnego magazynowania
ciepla, objete zostato obowigzkiem rejestrowym to:

— konieczno$¢ oceny wplywu na srodowisko korzystania z ciepta Ziemi, w tym
bezzbiornikowego magazynowania ciepta,

— konieczno$¢ monitorowania stref oddzialywan istniejacych systemoéw do celéw efektywnego
wykorzystania przestrzeni podziemnej (w tym tworzenia nowych systeméw) i ograniczenia
ryzyka negatywnego wzajemnego oddzialywania,

— konieczno$¢ ewidencjonowana infrastruktury podziemnej dla odpowiedzialnego zarzadzania
gorotworem, w tym réwniez jej prawidlowego likwidowania,

— gromadzenie informacji na temat mocy grzewczych i chtodniczych dostepnych zwtaszcza w
danym rejonie mozliwo$¢ monitorowania rozwoju rynku.

6. Kryteria do oceny lokalizacji magazynéw ciepla

Kryteria oceny lokalizacji stanowig zbiér ilosciowych (parametréw) i jakoSciowych wskaznikow,
ktore stuza do oceny przydatnosci lokalizacji na podziemny magazyn ciepta, warunkuja mozliwos¢
realizacji inwestycji i moga by¢ wykorzystywane do poréwnania wszystkich potencjalnych lokalizacji
i/lub technologii na takich samych zasadach oraz wedtug takiej samej metodyki w celu wyboru opcji
optymalnej.
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Kryteria warunkujace wybor lokalizacji obejmuja szeroki zakres zagadnien niezbednych do
przeprowadzenia analizy i oceny. Okreslaja przyrodnicze (geologiczne i $rodowiskowe) oraz
techniczno-ekonomiczne uwarunkowania. Dla konkretnej lokalizacji magazynu przyjmuje si¢
odpowiednie kryteria parametryczne w celu oceny przydatno$ci do wybudowania magazynu ciepta.

W celu oceny mozliwosci lokalizacji magazyndéw ciepta w systemach zamknietych opracowano
kryteria w nawigzaniu do przepisoOw obowigzujacego prawa, dobrych praktyk zwigzanych z analiza
geologiczng, a takze z uwzglednieniem potencjalnego wptywu inwestycji na srodowisko. Na potrzeby
oceny lokalizacji magazynoéw ciepta wyrozniono nastgpujace Kryteria:

— administracyjno-prawne,
— geologiczne,

— techniczne,

— ekonomiczne,

— $rodowiskowe,

— spoteczne,

— polityczne.

W rozdziale 7 szczegotowo scharakteryzowano kryteria geologiczne, ktdére majg zastosowanie w
procesie oceny przydatnosci poszczegolnych potencjalnych lokalizacji magazynow ciepta.

6.1. Administracyjno-prawne kryteria do oceny lokalizacji

Kryteria administracyjno-prawne wskazuja w pierwszej kolejnosci na mozliwo$¢ wykonania
magazynu ciepta na danym terenie (Tabela 25). Wptywajg rowniez na potencjalny czas realizacji
inwestycji, zakres wymaganych pozwolen, dokumentow i decyz;ji.

Tabela 25 Ocena lokalizacji magazynu ciepta na podstawie Kryteriéw administracyjno-prawnych

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji

Nie ma przepisow ograniczajgcych, utrudniajacych i
wykluczajacych
Istniejq przepisy ograniczajace i/lub utrudniajace
Istnieja przepisy wykluczajace

Spehienie prawnych wymagan lokalizacji magazynu ciepta

Pierwszym etapem w ocenie lokalizacji jest sprawdzenie, czy obszar nie jest objety przepisami
mogacymi wyklucza¢, ogranicza¢ badz utrudnia¢ wykonanie instalacji. Nalezy dokona¢ przegladu
obowigzujacych ram legislacyjnych, uwzgledniajac prawo geologiczne i gornicze, prawo ochrony
srodowiska (wymagania dotyczace decyzji s$rodowiskowej), ochrong gleb, prawo budowlane,
zagospodarowanie przestrzenne, prawo wodne oraz wszelkie przepisy szczegdlne mogace mie¢ wptyw
na mozliwos¢ wykonania magazynu. Nalezy rowniez rozpoznaé przepisy zwigzane ze stanem
prawnym nieruchomosci.

Szczegotowy opis obowiazujacych rozwigzan prawnych dla poszczegoélnych systemow znajduje si¢ w
raporcie pn. ,Identyfikacja aspektow formalno-prawnych budowy i eksploatacji poszczegdlnych
energetycznych systeméw opartych na podziemnych magazynach ciepta z zaleceniami zmian
legislacyjnych dla realizacji takich inwestycji” (WKB, PIG-PIB 2024).

6.2. Geologiczne kryteria do oceny lokalizacji

Kryteria geologiczne odgrywaja istotng role przy doborze odpowiedniej lokalizacji i odpowiedniego
systemu magazynowania energii cieplnej. Uwzgledniaja one czynniki litologiczne, hydrogeologiczne,
hydrologiczne, geologiczno-inzynierskie, geomorfologiczne i termiczne osrodka gruntowo-skalnego.
Doktadne rozpoznanie tych czynnikow pozwala na oszacowanie potencjalnej wydajnosci magazynu,
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zidentyfikowanie zagrozen i ograniczen lokalizacji oraz mozliwych komplikacji podczas instalacji,
eksploatacji i likwidacji instalacji. Wydzielono nastepujace kryteria geologiczne:

jednorodno$¢ o$rodka gruntowo-skalnego,

urabialno$¢ gruntow i skat,

procentowy udziat utwordw o niskiej przepuszczalnosci w profilu litologicznym,
udzial gruntow i skat nawodnionych,

glebokos¢ do pierwszego nawierconego zwierciadta wod podziemnych,
sezonowe wahania zwierciadta wod podziemnych,

spadki powierzchni terenu,

forma geomorfologiczna,

pojemnos¢ cieplna gorotworu,

przewodno$¢ termiczna gorotworu,

niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie,

przydatnos$¢ podtoza na potrzeby budowy podziemnych magazynow ciepta,
przydatnos$¢ gruntéw/skat z wykopow do wbudowania w nasyp,

dostepnos¢ zt6z kopalin, ktére moga by¢ wykorzystane do budowy podziemnych magazyndéw
ciepla,

stopien rozpoznania terenu.

Kryteria geologiczne zostaty szczegdtowo opisane w rozdziale 7.

6.3. Techniczne kryteria do oceny lokalizacji

Techniczne kryteria do oceny lokalizacji podziemnego magazynowania energii cieplnej okre$lajg

istniejace warunki zwigzane z infrastruktura, ktére pozwalaja na oszacowanie skomplikowania
wykonania i podlgczenia nowej instalacji w wybranej lokalizacji. Do przyktadowych kryteriow

technicznych mozna zaliczyc¢:

rozmiar dostgpnego terenu (powierzchnia i ksztalt dziatki),

warunki dojazdu odpowiednich maszyn i urzadzen na teren budowy magazynu (drogi
dojazdowe),

stan istniejacej infrastruktury podziemne;j,

oddzialywanie pomiedzy sasiadujacymi magazynami,

mozliwo$¢ zagospodarowania istniejacych wyrobisk (W tym otworow wiertniczych),
sktadowisk, hald,

mozliwos$¢ zagospodarowania odpadow powstajacych w czasie budowy,

mozliwo$¢ podiaczenia magazynu do istniejacej infrastruktury (np. sieci cieptowniczej,
instalacji fotowoltaicznej),

blisko$¢ infrastruktury wytwarzania ciepta (lub ciepta odpadowego, nadprodukcji ciepta),
mozliwo$¢ wykorzystania istniejgcej infrastruktury na magazyn i/lub do przesytu ciepta,
odlegtos¢ magazynu od Zrodta nadwyzki energii (lub okreslenie strat na przesyle),

odlegto$¢ magazynu do odbiorcy/sieci,

rozwigzania techniczne magazynu (geometria magazynu, polozenie magazynu wzgledem
kierunku przeptywu wod podziemnych),

sprawnos¢ energetyczna i egzegetyczna magazynu,

trwato§¢ magazynu,

funkcja magazynu: grzanie/chtodzenie, dobowy/sezonowy.
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6.4. Ekonomiczne kryteria do oceny lokalizacji

Przeprowadzenie oceny ekonomicznej oplacalnosci musi odbyé si¢ juz na etapie pl

anowania

inwestycji w celu okres§lenia poziomu kosztow oraz potencjalnych zyskéw. Przedstawione kryteria

pozwalajg na ocen¢ oplacalnosci inwestycji i poziomu ryzyka inwestycyjnego. Do przyktadowych

kryteriow ekonomicznych mozna zaliczy¢:

— koszty pozyskania nieruchomos$ci na magazyn,

— naklady inwestycyjne w tym koszty inwestycji w zalezno$ci od projektowanych rozwigzan

technicznych,
—  Czas zwrotu kosztow inwestycji,
— zapewnienie odbiorcow na energi¢ cieplng z magazynu,
— zapotrzebowanie odbiorcoOw na energi¢ cieplng z magazynu,
— mozliwos¢ rozbudowy magazynu,
— kondycja finansowa przedsigbiorstwa/inwestora,

— koszt energii (prognoza zmiany kosztu energii po zaimplementowaniu technologii

magazynowania energii cieplnej),

— wskaznik LCOH (dlugookresowy $redni koszt wytworzenia energii w okresie catego czasu

zycia projektu inwestycyjnego, uwzgledniajacy koszty inwestycyjne, operacyjne i oczekiwane

rezultaty finansowe (modut CAPEX, OPEX oraz DYS
(https://www.gov.pl/attachment/a81cd2ea-0d8d-43fc-a984-7chdf921e353)

KONTO)

— dostgpnos¢ do pomocy publicznej oraz innych form wsparcia finansowego (mozliwo$é

otrzymania dofinansowania, sfinansowania, pozyczki, kredytu).

6.5. Srodowiskowe kryteria do oceny lokalizacji

Kryteria srodowiskowe pozwalaja na ocen¢ potencjalnego wptywu magazynu ciepta na lokalizacje.
Szczegdtowa analiza pozwala na predykcje i zmniejszenie oddziatywania na otoczenie i srodowisko,

ochrong¢ zasobow naturalnych oraz zmniejszenie szkodliwych emisji (Tabela 26).

Tabela 26 Kryteria Srodowiskowe do oceny lokalizacji

Srodowiskowe kryteria do oceny

lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji

Oddziatywanie na $rodowisko
(wynikajace z raportu

oddziatywania na srodowisko - jesli mate/brak Srednie duze
wymagany, lub z innego
dokumentu, analizy)
Wystepowanie obszarow lokar;;Zavc‘;'}ilsfrﬂu\{?g:zltggggnim wystepuja w bezposrednim wystepujg na terenie
chronionych ;qsie dztwie sasiedztwie lokalizacji
Wplyw na krajobraz maty $redni duzy
Przydatne do budowy z .
Przydatne do budowy ograniczeniami Nieprzydatne do budowy
BTES, BTES,
BTES, EF(TG) PTES/TTES EF(TG) PTES/TTES EF(TG) PTES/TTES
Pokrycie i zagospodarowanie terenu ) E — % g g % z g8
wg klas CORINE g:ce3} B £S5 S¢FEZ 2 =y
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Srodowiskowe kryteria do oceny

lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji

Znaczny wplyw na zmniejszenie Niski wplyw na

emisii zanieczyszezen do Sredni wptyw na zmniejszenie emisji zmniejszenie emisji
Redukcja emisji CO; i 3) czyszezen zanieczyszczen do powietrza z innych zanieczyszczen do
. f powietrza z innych Zrodet . . . . . ..
zanieczyszczen . . zrodet wytwarzajacych energie powietrza z innych Zrodet
wytwarzajacych energig L . .
elektryczna i ciepto wytwarzajacych energie

elektryczna i ciepto elektryczna i ciepto

Rodzaj zrodta nadwyzki energii

przeznaczonej do magazynowania odnawialne zrodta energii rozne zrodia energii energia nieodnawialna

6.6. Spoleczne kryteria do oceny lokalizacji

Przy ocenie potencjalnej lokalizacji magazynu ciepta nalezy rozpoznaé nastawienie poszczegdlnych
interesariuszy do planowanej inwestycji, oraz oceni¢ mozliwy wplyw inwestycji na lokalng
spoteczno$é (Tabela 27).

Tabela 27 Kryteria spoleczne do oceny lokalizacji

Spoleczne kryteria do oceny lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji

Akceptacja spoteczna dla potencjalnej . . wywotuje podziat w . .
lokalizacji magazynu ciepta Jest akceptacja lokalnej spotecznosci nie ma akceptacji
Zainteresowanie technologiami

magazynowania energii cieplnej w gorotworze magazynowanie energii

(przez interesariuszy, spoteczno$¢, inwestordw, jest zainteresowanie cieplnej nie bylo jeszcze nie ma zainteresowania
okoliczne zaktady produkujace nadwyzki rozwazane

energii)

Akceptacja wiasciciela terenu jest akceptacja - brak akceptacji
Akceptacja gminy/miasta jest akceptacja - brak akceptacji

6.7. Polityczne kryteria do oceny lokalizacji

Przy planowaniu instalacji magazynu ciepta nalezy uwzglednic polityki i strategie krajowe, kierunki
rozwoju Unii Europejskiej, $wiatowe wyzwania i problemy dotyczace globalnego ocieplenia klimatu i
walki z jego skutkami, realizacj¢ celdow zrownowazonego rozwoju, ktore moga wpltywaé na wsparcie
planowanej inwestycji, badz identyfikowac ograniczenia (Tabela 28).

Tabela 28 Kryteria polityczne do oceny lokalizacji

Polityczne kryteria do oceny lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji

Mozliwos$ci powstania zagrozen dla dostepu do
zrodet energii, drog transportowych, urzadzen
przetwarzajacych energie oraz wynikajacych z
konfliktéw politycznych i dziatan wojennych

poza strefa nadgraniczna na granicy strefy w strefie nadgranicznej

budynki
wielkopowierzchniowe,

- budynki wielomieszkaniowe,
zastosowanie

Skala przedsigwzigcia Zintegrowane z siecig

cieptownicza budynki jednorodzinne
przemystowe,
infrastruktura transportowa
Znaczenie w skali kraju strategiczne regionalne lokalne

7. Charakterystyka geologicznych kryteriow do oceny lokalizacji
podziemnych magazynéw ciepla

Kryteria geologiczne odgrywaja podstawowg role przy wyborze lokalizacji podziemnych magazynéow

ciepla pracujacych w trybie sezonowym, z tego wzgledu zostaty one szczegétowo opisane. Obejmuja

wiele aspektow, w tym m.in. wlasciwosci termiczne gruntdw i skal, jednorodnos¢ osrodka gruntowo-
skalnego, wtasciwosci fizyczno-mechaniczne podtoza, warunki wodne.
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Analiza literatury umozliwita przygotowanie zbioru kryteridow geologicznych do oceny lokalizacji
podziemnych magazynéw ciepta, ktore zaleca si¢ wykorzystywac¢ do oceny przydatno$ci terenu do
budowy magazynow.

Ocena kryterialna dotyczy danych zebranych na terenie wyznaczonym do analizy. W przypadku
opracowania jest to bufor o promieniu 1000 metréw, wyznaczony od zrodta nadwyzki energii
elektrycznej badz cieplnej. Kryteria mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— GRUPA | - stanowig kryteria stuzace ocenie uksztaltowania terenu i procesow geologicznych
zachodzacych na powierzchni lokalizaciji,

— GRUPA Il - odnosi si¢ do syntetycznego profilu litologicznego wyznaczonego dla danej
lokalizacji (do wybranej glebokosci, w zaleznosci od technologii) i stuzy ocenie wlasciwosci
os$rodka gruntowo-skalnego pod katem mozliwo$ci magazynowania energii cieplne;j.

Stosowalno$¢ wybranych kryteriow podzielona jest rowniez ze wzgledu na rodzaj technologii (kryteria
dotyczace magazynow otworowych takich jak BTES i EF(TG) oraz kryteria dotyczace magazynow
zbiornikowych PTES i TTES).

Zaproponowano 15 kryteriow w podziale na dwie grupy:

— KRYTERIA GRUPY I:
o spadki powierzchni terenu,
o forma geomorfologiczna,
o niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie,
o dostgpnos¢ zt6z kopalin, ktore mogg by¢ wykorzystane do budowy podziemnych
magazynow ciepla,
o sezonowe wahania zwierciadla wod podziemnych,
— KRYTERIA GRUPY II:
o jednorodno$¢ osrodka gruntowo-skalnego,
urabialno$¢ gruntow i skat,
zwiercalnos$¢ gruntdéw i skat,

O O O

procentowy udziat utworéw o wysokim ryzyku przeplywu wéd podziemnych o duzej
predkosci,

przewodno$¢ termiczna gruntow i skat,

objetosciowa pojemnos¢ cieplna gruntéw i skal,

przydatnos¢ gruntow i skat z wykopow do wbudowania w nasyp,

glebokos¢ do pierwszego zwierciadta wod podziemnych,

przydatnos¢ podtoza pod wzgledem fizyczno-mechanicznym na potrzeby budowy
podziemnych magazynow ciepta.

O O O O O

Dodatkowo wyrézniono kryterium oceny wynikajacej ze wszystkich wyzej wymienionych kryteriow:
— stopien rozpoznania terenu.

Opis kryteriow geologicznych jest uzupetliany charakterystyka innych kryteriow warunkujacych
wybor lokalizacji, ktéore pomimo optymalnych cech lokalizacji przeznaczonej na magazyn moga ja
wykluczy¢ z dalszych dziatan inwestycyjnych (Rozdziat 6).

UWAGA: Rozdziat 7 przedstawia tylko te geologiczne kryteria, ktéore mozna oceni¢ na podstawie
materiatow archiwalnych. W przypadku dostgpu do innych, szczegétowych danych, istnieje
mozliwos¢ oceny dodatkowych kryteridow geologicznych, wplywajacych na mozliwosci lokalizowania
podziemnych magazynow ciepta. Przyktad tych kryteriow to:
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— rzeczywista predko$é przeptywu wod podziemnych — podstawg do jej wyznaczenia sa
informacje na temat: lokalnego spadku hydraulicznego w danej warstwie wodonos$nej,
przekroj hydrogeologiczny, terenowe pomiary predkosci przeptywu wod oraz modelowania
numeryczne oparte na lokalnych danych wsadowych. Nalezy pamigtaé, ze w przypadku
wystepowania wielu warstw wodonos$nych w profilu, spadki hydrauliczne w poszczeg6lnych
warstwach na ogot nie beda jednakowe, a co za tym idzie, r6zne bgda rzeczywiste predkosci
przeptywu (Haurytkiewicz, 2005),

— kierunek przeptywu wdd podziemnych,

— profil temperaturowy (wykonane w istniejacym otworze profilowanie temperaturowe) z
uwzglednieniem gradientu geotermicznego (parametr wazny przy modelowaniu naturalnej
regeneracji gorotworu),

— $rednia efektywna przewodno$¢ termiczna gorotworu pomierzona w wykonanym otworowym
wymienniku ciepta za pomoca Testu Reakcji Termicznej (TRT).

7.1. Spadki powierzchni terenu
Nazwa kryterium lokalizacji: Spadki powierzchni terenu na obszarze planowanego magazynu ciepta.

Opis kryterium lokalizacji: Obszary o znacznych deniwelacjach lub spadkach powierzchni terenu
mogg utrudnia¢ lub uniemozliwia¢ posadowienie magazynow ciepta czy wykonanie instalacji. Prace
ziemne na obszarze o duzych spadkach powierzchni terenu wigza si¢ z wyzszymi kosztami prac
przygotowawczych, wykonawczych i eksploatacyjnych.

Na potrzeby oceny lokalizacji magazynow ciepta spadki powierzchni terenu przypisano do trzech klas
spadkow obliczanych stosunkiem przyprostokatnych. Wydzielono klasy o nastepujacych zakresach
spadkow:

— Kilasa 1: spadek duzy: powyzej 12%,

— Kilasa 2: spadek $redni: od 5% do 12%,

— Kilasa 3: spadek maty: od 0% do 5%.
Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: BTES, TTES/PTES i EF(TG)

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ iloSciowy parametr
opisujacy procentowy udziat klas spadkow wystepujacych na obszarze lokalizacji (Tabela 29). Ocena
opiera si¢ na udziale procentowym spadkéw powierzchni terenu klasy 3 w catkowitej powierzchni
obszaru planowanej lokalizacji magazynu ciepta.

Tabela 29 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium spadkéw powierzchni terenu

Nazwa Kryterium do oceny lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji
) ) Klasa spadkow 1 Klasa spadkow 2 Klasa spadkow 3 Ocena lokalizaj
Spadek powierzchni terenu — klasa spadkéw powyzej 12%, od 5% do 12%, od 0% do 5%,
duzy Sredni maly
Procentowy udziat klas spadkow terenu . . . > 5 0? - kgrzystna
wystepujacych na obszarze lokalizacji kazdy mozliwy udzial procentowy 50-75 % sred.mo korzystna
<50 % niekorzystna

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczegolnosci w bazach danych:
o numeryczny model terenu (https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/numeryczny-model-
terenu-nmt/);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z pomiaréw teledetekcyjnych i fotogrametrycznych).
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7.2. Forma geomorfologiczna

Nazwa Kkryterium lokalizacji: Rodzaj formy geomorfologicznej wystgpujacej na obszarze
planowanego magazynu ciepta.

Opis kryterium lokalizacji: Znajomo$¢ uwarunkowan geomorfologicznych pozwala na wstgpne
okreslenie rodzajow gruntow i skal w podtozu, stopnia zréznicowana rzezby terenu i mozliwej
zmienno$ci warunkow litologicznych oraz wodnych. Czgs¢ form geomorfologicznych mozna
zakwalifikowa¢, jako sprzyjajace magazynowaniu energii (formy wskazujace na gorotwor o niskiej
filtracji, o niskim przeptywie wod podziemnych), natomiast pewne formy sugeruja niekorzystne
warunki dla sezonowego magazynu ciepta (formy wskazujace na gorotwor z wysokim przeptywem
wod podziemnych).

Na potrzeby oceny lokalizacji magazynow ciepta formy geomorfologiczne przypisano do trzech grup
w zaleznosci od rodzaju magazynu (Tabela 30, Tabela 31). Wydzielono nastgpujace grupy
geomorfologiczne:

— Grupa A — formy geomorfologiczne sprzyjajace lokalizacji magazynu ciepta;
— Grupa B — formy geomorfologiczne $rednio sprzyjajace lokalizacji magazynu ciepla;
— Grupa C — formy geomorfologiczne mato sprzyjajace lokalizacji magazynu ciepta.

Tabela 30 Podzial i przydatnos¢ form geomorfologicznych do lokalizowania magazynéw typu BTES i EF(TG)

Nazwa Kkryterium do oceny
lokalizacji (rodzaj Forma geomorfologiczna Grupa geomorfologiczna
magazynu ciepla)

- wysoczyzna polodowcowa
- formy pochodzenia jeziornego
- suche doliny
- rOwniny denudacyjne
- moreny czotowe
- zaglebienia polodowcowe
- rowniny zastoiskowe
- pokrywy deluwialne
- powierzchnie erozyjno-denudacyjne
-niecki i doliny erozyjno-denudacyjne
- tarasy i rowniny wodnolodowcowe
- ozy i formy szczelinowe
- kemy
- drumliny
- rynny polodowcowe
Forma geomorfologiczna - ostafice
(BTES, EF(TG)) - stoki denudacyjno-erozyjne
- mierzeje i plaze
- wydmy
- rowniny piaskow przewianych
- zaglebia deflacyjne
- pokrywy lessowe
- rOwniny torfowe
- tarasy zalewowe
- rowniny deltowe
- tarasy nadzalewowe i rowniny akumulacyjne
- starorzecza
- stozki naptywowe
- osuwiska
- formy krasowe
- niecki osiadan pogérniczych (zapadliska)
- wyrobiska, hatdy, zwatowiska

Grupa geomorfologiczna A
formy geomorfologiczne sprzyjajace
lokalizacji magazynu ciepta

Grupa geomorfologiczna B
formy geomorfologiczne §rednio
sprzyjajace lokalizacji magazynu ciepta

Grupa geomorfologiczna C
formy geomorfologiczne mato sprzyjajace
lokalizacji magazynu ciepta
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Tabela 31 Podzial i przydatno$¢ form geomorfologicznych do lokalizowania magazynéw typu PTES i TTES

Nazwa kryterium do oceny
lokalizacji (rodzaj
magazynu ciepla)

Forma geomorfologiczna

Grupa geomorfologiczna

- wysoczyzna polodowcowa
- formy pochodzenia jeziornego
- suche doliny
- moreny czotowe

- zaglebienia polodowcowe
- obszary zastoiskowe
- pokrywy deluwialne

- powierzchnie erozyjno-denudacyjne

- réwniny denudacyjne

- wyrobiska

Grupa geomorfologiczna A
formy geomorfologiczne sprzyjajace
lokalizacji magazynu ciepta

Forma geomorfologiczna

-niecki i doliny erozyjno-denudacyjne
- tarasy i rowniny wodnolodowcowe
- ozy i formy szczelinowe
- kemy
- drumliny
- rynny polodowcowe
- haldy, zwalowiska

Grupa geomorfologiczna B
formy geomorfologiczne $rednio
sprzyjajace lokalizacji magazynu ciepta

(PTES/TTES)

- ostafce
- stoki denudacyjno-erozyjne
- mierzeje i plaze
- wydmy
- rOwniny piaskow przewianych
- zaglebia deflacyjne
- pokrywy lessowe
- rOwniny torfowe
- rOwniny zalewowe
- réwniny deltowe
- starorzecza
- dtugie stoki
- osuwiska
- formy krasowe

Grupa geomorfologiczna C
formy geomorfologiczne mato sprzyjajace
lokalizacji magazynu ciepta

- niecki osiadan pogorniczych (zapadliska)
- tarasy nadzalewowe i rOwniny akumulacyjne

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: BTES, PTES/TTES, EF(TG)

Ocena lokalizacji. Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ ilosciowy parametr
opisujacy procentowy udzial grup geomorfologicznych wystepujgcych na obszarze lokalizacji (Tabela
32). Ocena opiera si¢ na udziale procentowym form geomorfologicznych grupy A w catkowitej
powierzchni obszaru planowanej lokalizacji magazynu ciepta.

Tabela 32 Ocena lokalizacji magaz

nu ciepla na podstawie kryterium geomorfologicznego

Nazwa Kkryterium do oceny lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji

Forma geomorfologiczna — grupa Grupa Grupa Grupa Ocena lokalizacji
geomorfologiczna geomorfologiczna C | geomorfologiczna B | geomorfologiczna A

Procentowy udziat grup > 75 % korzystna
geomorfologicznych wystepujacych na kazdy mozliwy udziat procentowy 50-75 % $rednio korzystna
obszarze lokalizacji <50 % niekorzystna

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;

— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;

— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczego6lnosci w bazach danych:

o Szczegdtowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);

o Mapa

geologiczno-inzynierska

W skali

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);

o Atlasy

geologiczno-inzynierskie

W skali

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
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o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
o numeryczny model terenu (https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/numeryczny-model-
terenu-nmt/);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z pomiaréw teledetekcyjnych i fotogrametrycznych).

7.3. Niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie

Nazwa kryterium lokalizacji: Wystepowanie lub mozliwos¢ wystepowania niekorzystnych zjawisk i
procesow geologiczno-inzynierskich.

Opis kryterium lokalizacji: Niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie komplikuja
warunki lokalizacji i zwigkszaja ryzyko przy budowie, eksploatacji oraz likwidacji podziemnych
magazynoéw ciepta. W ocenie lokalizacji zaleca si¢ uwzglednia¢ zjawiska i procesy geologiczno-
inzynierskie podane w tabeli (Tabela 33).

Tabela 33 Rodzaje niekorzystnych zjawisk i proceséw geologiczno-inzynierskich (Majer, Sokolowska, Majer (red.) i
in. 2023, zmienione)

Niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie

Zjawiska i procesy pecznienia i skurczu (ekspansywno$¢)

Zjawiska i procesy sufozji

Zjawiska i procesy uptynniania

Osiadanie zapadowe i rozmywanie

Przebicie/wyparcie hydrauliczne

Rozmakanie (uplastycznienie)

Wysadzinowosé

Duza $cisliwos¢ gruntow/skat

Zjawiska i procesy erozji wglebnej i denudacji

Zjawiska i procesy abrazji

Zjawiska i procesy ablacji i soliflukcji

Naturalne Zjawiska i procesy krasowe

Zjawiska i procesy wietrzenia

Zjawiska i procesy dotyczace ruchdéw masowych ziemi

Zjawiska i procesy tektoniczne

Zjawiska i procesy sejsmiczne

Wystepowanie gruntéw organicznych

Zjawiska i procesy hydrologiczne (mokradta, obszary zagrozone podtopieniami, obszary, na ktorych stwierdzono
wystepowanie podtopien, obszary 0 prawdopodobienstwie wystapienia powodzi raz na 500 lat (Q 0,2%)
Zjawiska i procesy hydrogeologiczne (obszary wystepowania pierwszego poziomu wodono$nego o znacznie
zroznicowanych warunkach wystepowania i whasno$ciach warstw wodono$nych, zrodta, wysieki, obszar
potencjalnego wystgpowania wod zawieszonych, obszar potencjalnego wystgpowania okresowych wod
podziemnych, obszar w ktérym stwierdzono wystepowanie artezyjskiego zwierciadta wod podziemnych)

Tereny gornicze

Obszary, na ktorych stwierdzono szkody gornicze

Niestabilne formy powstate w wyniku szkod gérniczych np. zapadliska
Obszary ptytkiej dziatalno$ci gorniczej

Tereny historycznej dziatalno$ci gorniczej

Antropogeniczne | Indukowane wstrzasy sejsmiczne

Zmiany stosunkéw wodnych (leje depresji, obnizenia terenu, podtopienia)
Niewybuchy

Wystepowanie gruntow antropogenicznych

Sktadowiska odpadow

Szkody i zanieczyszczenia Srodowiska

Na potrzeby oceny lokalizacji magazynoéw ciepta konieczne jest przeanalizowanie, jaka jest
mozliwo$¢ wystgpienia na obszarze lokalizacji niekorzystnych zjawisk i procesow geologiczno-
inzynierskich. Przyjeto nastgpujacy podziat:

— niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie lokalizacji nie wystgpuja na
obszarze;

— niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie moga potencjalnie wystgpi¢ na
obszarze lokalizacji;

— niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie wystepuja na obszarze lokalizacji.
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Zakres stosowania: Kryterium stosuje sie do oceny magazynow: BTES, PTES/TTES, EF (TG).

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ ilosciowy parametr
opisujacy procentowy udzial obszaru, na ktorym nie wystepuja niekorzystne zjawiska i procesy
geologiczno-inzynierskie na obszarze lokalizacji (Tabela 34). Ocena opiera si¢ na udziale
procentowym terenu, na ktorym nie wystepuja niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-
inzynierskie W catkowitej powierzchni obszaru planowanej lokalizacji magazynu ciepta.

Tabela 34 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium wystepowania lub mozliwosci wystapienia
niekorzystnych zjawisk i proceséw geologiczno-inzynierskich

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji
Wystepowal}le l}lb mozliwos¢ ST . Moga potencjalnie . . Ocena lokalizacji
wystepowania niekorzystnych zjawisk i Wystepuja py Nie wystepuja
P . L., . wystapic¢
procesow geologiczno-inzynierskich
o o >75% korzystna
Procentowy udziat niekorzystnych zjawisk
i procesow geologiczno-inzynierskich na kazdy mozliwy udziat procentowy 50-75 % $rednio korzystna
obszarze lokalizacji -
<50 % niekorzystna

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolno$ci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;

— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;

— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczegolnosci w bazach danych:

O

Szczegdlowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);

Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz =z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Wody-podziemne);

Mapa geologiczno-inzynierska Polski w skali 1:500 000 wraz z objasnieniami
(https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy_gi/mapy;
https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);

Przegladowa mapa geologiczno-inzynierska Polski w skali 1:300 000
(https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy _gi/mapy;
https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);

Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1:50 000
(https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy _gi/mapy;
https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);

Atlasy geologiczno-inzynierskie w skali 1:10 000
(https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy_gi/atlasy;
https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);

Centralna Baza Danych Geologicznych (CBDG) - uskoki (https://baza.pgi.gov.pl/);
Baza SOPO System Ostony Przeciwosuwiskowej
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Geozagro%C5%BCenia;
https://www.pgi.gov.pl/osuwiska.html),

Rejestr terenéw zagrozonych ruchami masowymi ziemi oraz terenéw, na ktorych
wystepuja te ruchy prowadzony przez Staroste (Dz.U. 2020 poz. 2270);

Zapadliska (hhttps://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Zapadliska;
https://www.pgi.gov.pl/zapadliska.html);

Monitoring  osiadan  (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Deformacje-terenu;
https://www.pgi.gov.pl/monitoring-osiadan.html);
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o Monitoring  geodynamiczny  (https://www.pgi.gov.pl/mogepl-home/monitoring-
geodynamiczny.html);

o Obszary zagrozone podtopieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Geozagro%C5%BCenia;);
o Monitoring Odkrywkowej Eksploatacji Kopalin MOEK

(https://geoportal.pgi.gov.pl/srodowiskowa/dzialalnosc/moek;
https://www.pgi.gov.pl/geologia-samorzadowa/news-gs/12901-monitoring-
odkrywkowej-eksploatacji-kopalin.html);

o System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych Polski MIDAS
(https://geoportal.pgi.gov.pl/portal/page/portal/midas);

o Informatyczny System Ostony Kraju ISOK (https://isok.gov.pl/index.html);
Geoserwis GDOS (https://geoserwis.gdos.gov.pl/mapy/?usedesktop=true);
baza  BDOT10k  (https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/baza-danych-obiektow-
topograficznych-bdot10k/);

o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);

o numeryczny model terenu (https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/numeryczny-model-
terenu-nmt/);

— wyniki prac i badan terenowych (dane z otwordéw wiertniczych).

7.4. Dostepnos¢ zioz kopalin

Nazwa kryterium lokalizacji: Dostepnos¢ z16z kopalin, ktére moga by¢ wykorzystane do budowy
podziemnych magazynow ciepta.

Opis kryterium lokalizacji: W przypadku magazynéw zbiornikowych typu PTES/TTES, jesli
material uzyskany z wykopdéw nie moze by¢ wykorzystany do budowy magazynu, konieczne jest
dostarczenie surowcow ze zl6z kopalin z innego miejsca. Im zloze kopaliny wystepuje blizej
potencjalnej lokalizacji podziemnego magazynu ciepta tym koszt budowy bedzie nizszy. Kryterium
moze by¢ wykorzystane do przeprowadzenia analiz ekonomicznych, pod wzglgdem kosztow
transportu surowcow przydatnych do budowy magazynu.

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynoéw: PTES, TTES

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ ilosciowy parametr
opisujacy odlegtos¢ zt6z kopalin w kilometrach od potencjalnej lokalizacji podziemnego magazynu
ciepta (Tabela 35).

Tabela 35 Ocena lokalizacji na podstawie kryterium dostepno$é z16z kopalin, ktore moga byé wykorzystane do
budowy podziemnych magazynoéw ciepla

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara k{gﬁgﬁ;;;jido oceny Ocena lokalizacji
Dostgpnosc¢ zt6z kopalin, ktore moga by¢ wykorzystane do budowy 0-<20km korzystna
podziemnych magazynow ciepta (miara: odlegtosé¢ zt6z kopalin w > 20 - <60 km $rednio korzystna
kilometrach od potencjalnej lokalizacji) > 60 km niekorzystna

Zrédto danych do oceny lokalizacji:

dane literaturowe w szczegolnos¢ Bilans zasobow zt6z kopalin w Polsce;

dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczeg6lnoséci w bazach danych:
o System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych MIDAS;
o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;

wyniki prac i badan terenowych (dane z otwordw wiertniczych);
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— wyniki badan laboratoryjnych.

7.5. Sezonowe wahania zwierciadla wod podziemnych
Nazwa kryterium lokalizacji: Sezonowe zmiany potozenia zwierciadta wod podziemnych

Opis kryterium lokalizacji: Glgbokos¢ wystepowania zwierciadta wod podziemnych podlega
sezonowym wahaniom, ktore zalezne sg od czynnikéw klimatycznych, budowy geologicznej i rzezby
terenu. Oceniajac wptyw wystgpowania wod podziemnych na planowang instalacje nalezy uwzglednic
mozliwe wahania zwierciadta — im sg wigksze, tym wigcej wariantéw wahan zwierciadta wod
podziemnych nalezy uwzgledni¢ w ocenie lokalizacji magazynu ciepta. Amplituda wahan jest z reguly
wigksza w skalach szczelinowych niz w utworach porowych (Chetminski, 1991).

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: BTES, PTES/TTES i EF(TG).

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ jako$ciowy wskaznik
opisujacy sezonowe zmiany potozenia zwierciadta wod podziemnych (Tabela 36).

Tabela 36 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium sezonowych zmian polozenia zwierciadla wod
podziemnych

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryter_lum_gjo oceny Ocena lokalizacji
lokalizacji
. Niskie (<1 m korzystna
Sezonowe zmiany polozenia zwierciadta wod podziemnych (amplituda - - ( ) - orzy
, . Srednie (1-2 m) $rednio korzystna
wahan w skali roku) - -
Wysokie (>2 m) niekorzystna

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materialy archiwalne w szczegolno$ci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczeg6lnosci artykuty, monografie;
— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczego6lnosci w bazach danych:

o Baza danych Monitoring Wéd Podziemnych (https://www.pgi.gov.pl/psh/dane-
hydrogeologiczne-psh/947-bazy-danych-hydrogeologiczne/8887-bazy-danych-
monitoring-wod-podziemnych.html);

o Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Wody-podziemne);

o Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1:50 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o Atlasy geologiczno-inzynierskie W skali 1:10 000

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
numeryczny model terenu (https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/numeryczny-model-
terenu-nmt/);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z otworéw wiertniczych).

7.6. Jednorodnos$¢ osrodka gruntowo-skalnego

Nazwa Kkryterium lokalizacji: Jednorodnos¢ osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznych profilach
litologicznych.

Opis kryterium lokalizacji: Podloze, gdzie planowana jest lokalizacja magazynu ciepta jest
opisywane za pomoca Syntetycznego profilu litologicznego, rozumianego jako graficzna prezentacja
wzajemnego potozenia zblizonych litogenetycznie gruntéw i skat oraz wystepowania wod
podziemnych na obszarze danej lokalizacji (Morawski (red.) i in. 2018, zmienione). Im liczba
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syntetycznych profili opisujacych dang lokalizacje jest wieksza, tym warunki geologiczne sg bardziej
zroznicowane, a CO za tym idzie konieczne jest wykonanie wigkszej liczby badan, a obliczenia
projektowe sa bardziej skomplikowane. Istnieje wicksze ryzyko utrudnien podczas budowy i
eksploatacji magazynu.

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: BTES, PTES, TTES i EF(TG)

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ ilosciowy wskaznik
opisujacy liczbe syntetycznych profili litologicznych wyznaczonych na obszarze, gdzie planowana jest
lokalizacja magazynu (Tabela 37).

Tabela 37 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium jednorodnosci o$§rodka gruntowo-skalnego

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara k:’gliggil;:;j?o oceny Ocena lokalizacji
. S 1 lub 2 profile opisuja lokalizacj korzystna
Jednorodno$¢ osrodka gruntowo-skalnego ujeta w liczbie syntetycznych profite OpISuj3 J0%a1zac)e - - Y
R - A 3 profile opisuja lokalizacjg $rednio korzystna
profili litologicznych —— — L -
4 i wigeej profili opisuje lokalizacje niekorzystna

* Jednorodno$¢ osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu litologicznym nalezy wstepnie oceni¢ do glebokosci 300 m p.p.t. (aw
przypadku braku danych do 100 m p.p.t.) w przypadku BTES, 30 m p.p.t. w przypadku EF (TG), 15 m p.p.t. w przypadku PTES i TTES lub
do glebokosci optymalnej (patrz rozdziat 8)

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;
— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczegolnosci w bazach danych:
o dane otworowe z zasobow bazy CBDG, CBDH, BDGI, punkty dokumentacyjne
SMGP (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=0Otwory-i-punkty-badawcze);
o Szczegélowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z obja$nieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);

o Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1:50 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o Atlasy geologiczno-inzynierskie W skali 1:10 000

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
o numeryczny model terenu (https://www.geoportal.gov.pl/pl/dane/numeryczny-model-
terenu-nmt/);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z otworéw wiertniczych).

7.7. Zwiercalnos¢ gruntow i skal
Nazwa kryterium lokalizacji: Zwiercalno$¢ gruntow i skat.

Opis kryterium lokalizacji: W przypadku wiercen, niecigglosci i miejscowe zmiany wilasciwosci
gorotworu zwigzane ze zmianami litologicznymi w profilu powoduja koniecznos¢ doboru
odpowiednich narzedzi wiertniczych oraz ich zmiany podczas wiercenia, co generuje wicksze koszty
oraz wydtuza czas robot. Przy magazynach otworowych ocen¢ mozna przeprowadzi¢ okreslajac
zwiercalno$¢ gruntow i skat. Wydzielono nastepujace grupy zwiercalno$ci gruntow i skat?:

2 Wartoéci Rc podano wedtug zalecen dr hab. inz. Tomasza Sliwy (Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra Wiertnictwa i Geoinzynierii)
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—  Grunty — ¢,<300 kPa (Rc <0,6 MPa), 3

— Formacje bardzo migkkie — skaly bardzo miekkie, nieuwarstwione i stabo zwigzte, o wysokiej
zwiercalnosci (itotupki, ity, stabo zwiezte tupki i1 piaskowce, wapienie margliste, sole, gipsy,
wegle, ziemiste rudy zelaza), 0,6 MPa < Rc < 70 MPa,

— Formacje migkkie — skaly migkkie (skonsolidowane piaskowce, tufy, tupki, wapienie,
marmury, $redniej twardo$ci tupki), 70 MPa < Rc < 180 MPa,

— Formacje $rednie — twarde i $rednio $cierajace skaty, (piaskowce z zytami kwarcu, twarde
wapienie, rogowce, zlepience o spoiwie zelazistym badz krzemionkowym, dolomity
krystaliczne, rudy hematytowe, syderyty, limonity, twarde tupki), 180 MPa < Rc < 300 MPa,

— Formacje twarde — twarde, $cierajace skaty, (piaskowce o spoiwie kwarcytowym, twarde
piaskowce z wkladkami rogowca, twarde tupki kwarcytowe, skaty magmowe i
metamorficzne), Rc > 300 MPa.

Im wigksza liczba zmian w profilu pionowym pomiedzy grupami zwiercalnosci, tym bardziej
skomplikowany i czasochtonny proces wiercenia.

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: BTES, EF(TG)

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta typu BTES, EF(TG) wykorzystuje si¢
jakosciowy wskaznik opisujacy liczbg¢ zmian litologicznych pomiedzy grupami zwiercalnosci w
syntetycznym profilu litologicznym (Tabela 38).

Tabela 38 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium zwiercalnosci gruntéw i skal dla BTES, EF(TG)

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryter_lum_gjo oceny Ocena lokalizacji
lokalizacji
Zwieralno$¢ gruntow i skat (BTES, EF(TG)) - liczba zmian formacji w I13 igkzrznn;;z; . di?gzlgjirz];sma
n znym profilu litologicznym i i zwiercalnosci* = -
syntetycznym profilu litologicznym pomiedzy grupami zwiercalnosci 31 wicoe] zmian niekorzystna

* Jednorodno$¢ osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu litologicznym nalezy wstepnie oceni¢ do glebokosci 300 m p.p.t. (a w
przypadku braku danych do 100 m p.p.t.) w przypadku BTES, 30 m p.p.t. w przypadku EF (TG) lub do gtebokosci optymalnej (patrz
rozdziat 8).

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczego6lnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczeg6lnosci artykuty, monografie;
— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczego6lnosci w bazach danych:
o dane otworowe z zasobéow bazy CBDG, CBDH, BDGI, punkty dokumentacyjne
SMGP (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Otwory-i-punkty-badawcze);
o Szczegdtowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);
o Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Wody-podziemne);

o Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1:50 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o Atlasy geologiczno-inzynierskie w skali 1:10 000

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z otwordéw wiertniczych);
o wyniki prac i badan laboratoryjnych.

3 Wedtug PN-EN 1SO 14688-1:2018-05
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7.8. Urabialno$¢ gruntow i skat

Nazwa Kkryterium lokalizacji: Urabialno$¢ gruntow i skat.

Opis kryterium lokalizacji: W przypadku wykonywania zbiornikowych magazynow ciepta istotna
jest urabialno$¢ gruntéw i skal wydobywanych z wykopu. Im skaty/grunty sg trudniej urabialne tym
konieczne jest wykorzystanie metod bardziej kosztownych, czasochtonnych i energochtonnych.
Urabialno$¢ gruntéw i skal ocenia si¢ zgodnie z normg PN-B-06050:1999 Geotechnika. Roboty
ziemne. Wymagania ogolne. Zgodnie z normg grunty i skaly zostaty podzielone na siedem kategorii w

zaleznosci od specyfiki i stopnia trudnos$ci urabiania:

Kategoria 1: Gleba. Wierzchnia warstwa gruntu zawierajaca oprocz materialow
nieorganicznych: zwiru, piasku, pytu, itu, rowniez czgéci organiczne: prochnice (humus) oraz
organizmy zywe.

Kategoria 2: Grunty ptynne. Grunty w stanie ptynnym, trudno oddajace wode.

Kategoria 3: Grunty latwo urabialne: a) grunty niespoiste i mato spoiste: grunty frakcji
zwirowej lub piaskowej oraz ich mieszaniny, z domieszkg do 15 % czastek frakcji pytowej i
itowej, zawierajace mniej niz 30 % kamieni i gtazow o objetoéci do 0,01 m® (co odpowiada
kuli o $rednicy = 0,30 m), b) grunty organiczne o matej zawarto$ci wody, dobrze roztozone,
stabo skonsolidowane.

Kategoria 4: Grunty $rednio urabialne: a) mieszaniny frakcji zwirowej, piaskowej, pytlowej i
itowej, zawierajace wigcej niz 15 % czastek frakcji pytowej i itowej, b) grunty spoiste o
wskazniku plastycznosci lp < 15 %, w stanie od plastycznego do potzwartego, zawierajace nie
wigcej niz 30 % kamieni i gltazow o objetosci do 0,01 m?® c) grunty organiczne
skonsolidowane ze szczatkami drzew.

Kategoria 5: Grunty trudno urabialne: a) grunty jak w kategorii 3 i 4, lecz zawierajace wigcej
niz 30 % kamieni i glazow o objetoéci do 0,01 m®, b) grunty niespoiste i spoiste zawierajace
mniej niz 30% glazéw o objetoéci od 0,01 m® do 0,1 m® (objetosé¢ 0,1 m* odpowiada kuli o
$rednicy = 0,60 m), c) grunty bardzo spoiste (WL > 70 %), w stanie od plastycznego do
polzwartego (0,50 > 1. > 0).

Kategoria 6: Skaty tatwo urabialne i porownywalne rodzaje gruntu: a) skaly majace
wewnetrzng cementacje ziaren, lecz mocno spekane, tamliwe, kruche, tupkowate, migkkie lub
zwietrzale, b) poréwnywalne grunty zwigzle lub zestalone (np. przez wyschnigcie,
zamrozenie, zwigzanie chemiczne), spoiste lub niespoiste, ¢) grunty niespoiste i spoiste
zawierajace wiecej niz 30 % gtazow o objetosci od 0,01 m® do 0,1 m3,

Kategoria 7: Skaly trudno urabialne: a) skaly majace wewnetrzng cementacje ziaren i duzg
wytrzymatosc¢ strukturalna, lecz spekane lub zwietrzate, b) zwiezte, nie zwietrzate tupki ilaste,
warstwy zlepiencow, hutnicze hatdy zuzlowe itp. ¢) glazy o objetosci powyzej 0,1 me,

Na potrzeby oceny lokalizacji zbiornikowych magazynow ciepta kategorie urabialno$ci przypisano do

trzech grup urabialno$ci z uwagi na rodzaj stosowanych technik urabiania. Wydzielono nastgpujace

grupy urabialno$ci gruntow i skat:

Grupa A — grunty tatwo urabialne: Kategoria 1, Kategoria 2, Kategoria 3,
Grupa B — grunty $rednio i trudno urabialne: Kategoria 4, Kategoria 5,
Grupa C — skaty tatwo i trudno urabialne: Kategoria 6, Kategoria 7.

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: PTES/TTES
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Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta typu PTES/TTES wykorzystuje sie
iloSciowy parametr opisujacy procentowy udzial grup urabialnosci w syntetycznym profilu
litologicznym (Tabela 39). Ocena opiera si¢ na udziale procentowym gruntéw grupy A.

Tabela 39 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium urabialno$¢ gruntéw i skal dla PTES/TTES

NaZV‘.'a klf_yterlum do oceny Miara kryterium do oceny lokalizacji
lokalizacji
Urabialnos$¢ gruntow i skal . - . - . - Ocena lokalizacji
(PTES/TTES) - grupa Grupa urabialnosci Grupa urabialno$ci Grupa urabialnosci
R - C B A
urabialno$ci
Procentowy udziat grup urabialnosci >75% korzystna
w syntetycznym profilu kazdy mozliwy udziat procentowy 50-75 % $rednio korzystna
litologicznym <50 % niekorzystna

* Jednorodnos¢ osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu litologicznym nalezy wstepnie oceni¢ do glebokosci 15 m p.p.t. w
przypadku PTES i TTES lub do gigbokosci optymalnej (patrz rozdziat 9).

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;
— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczego6lnosci w bazach danych:
o dane otworowe z zasobow bazy CBDG, CBDH, BDGI, punkty dokumentacyjne
SMGP (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Otwory-i-punkty-badawcze);
o Szczegblowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z obja$nieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);
o Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz =z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Wody-podziemne);

o Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1:50 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o Atlasy geologiczno-inzynierskie W skali 1:10 000

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z otwordéw wiertniczych);
o wyniki prac i badan laboratoryjnych.

7.9.Procentowy udzial utworéw 0 wysokim ryzyku przeplywu waod
podziemnych o duzej predkosci

Nazwa kryterium lokalizacji: Procentowy udzial utworé6w o istniejacym ryzyku wysokiego
przeplywu wod podziemnych w syntetycznym profilu litologicznym do projektowanej glebokosci
magazynu.

Opis kryterium lokalizacji: Wysoka predko$¢ przeptywu wod podziemnych moze wpltywaé na
migracje¢ akumulowanej energii termicznej poza obszar magazynowania. Prawidlowe okreslenie
rzeczywistej predkosci ruchu wody podziemnej dla réoznych pozioméw wodonosnych stwarza duze
trudno$ci 1 wymaga pomiarow terenowych jak i1 wykorzystania metod statystycznych oraz
modelowania. We wstepnej ocenie kryterialnej lokalizacji nalezy wykorzysta¢ parametry wskazujace
na ryzyko wystepowania wysokich predkosci przeptywu wod podziemnych.

Wspoétezynnik filtracji K jest miarg wodoprzepuszczalnoséci o$rodka gruntowo-skalnego (Pisarczyk,
2001). Zalezy on w duzej mierze od uziarnienia, struktury oraz porowatosci efektywnej lub
szczelinowatosci otwartej. Wysoka warto§¢ wspotczynnika filtracji w gorotworze, w ktorym znajduje
si¢ instalacja magazynujaca energi¢ cieplng, wigze si¢ z mozliwoscia wystepowania duzej predkosci
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przeptywu wod podziemnych. Wraz ze wspotezynnikiem filtracji, istotny w wyznaczeniu predkosci
przeptywu wod podziemnych jest takze spadek (gradient) hydrauliczny. Im spadek jest wyzszy, tym
predkos¢ przeptywu roénie.

Jezeli udziat gruntow i skat w syntetycznym profilu litologicznym o wspotczynniku filtracji ponize;j
10% m/s (Tabela 40) jest wickszy, to mniejsze jest ryzyko migracji zmagazynowanego ciepta w
o$rodku gruntowo-skalnym zwiazane z przeptywem wod podziemnych. Niski wspotczynnik filtracji
redukuje réwniez ryzyko cyrkulacji konwekcyjnej w warstwie wodono$nej, ktéra moglaby prowadzi¢
do ucieczki magazynowanej energii cieplnej.

UWAGA: Powyzsza ocena kryterialna moze by¢ stosowana jako bardzo wstepne okreSlenie
mozliwych warunkow hydrogeologicznych lokalizacji, w przypadku braku doktadniejszych danych.
Do wyznaczenia wartosci predkosci przeptywu konieczne sa bezposrednie pomiary terenowe,
laboratoryjne, badz obliczeniowe uwzglgdniajace takie czynniki jak np. lokalny spadek hydrauliczny.

Przy bardzo niskim lokalnym spadku hydraulicznym, nawet w wysoce przepuszczalnym gruncie i/lub
skale nie wystapi migracja ciepta na drodze adwekcji.

Tabela 40 Klasyfikacja gruntow i skal wedlug wlasciwosci filtracyjnych oraz ryzyko wysokiej predkosci przeptywu

wod podziemnych

Termin opisujacy

grunty i skaly pod Klasy w_sp()lc_z'ynnika - -
wzgledem Rodzaj gruntu/ skaly* filtracji Strefa saturacji Strefa aeracji**
*
przepuszczalno$ci* k [mis]
. . I Nie ma ryzyka Nie ma ryzyka
Praktycznie Hl}'rll’alrioligri)ll; ls,tzwsilsygrlllq?sl 11as£:e, k< 10® m/s wysokiej predkosci wysokiej predkosci
nieprzepuszczalne & i ywn przeptywu wod przeptywu wod

niespekane

podziemnych

podziemnych

Polprzepuszczalny

Gliny, namuty, mutowce, ity
piaszczyste

108<k<10®m/s

Nie ma ryzyka
wysokiej predkosci
przeptywu wod
podziemnych

Nie ma ryzyka
wysokiej predkosci
przeptywu wod
podziemnych

Piaski pylaste, gliniaste, mufki, Niskie ryzyko wysokiej Nie ma ryzykar .
. 6 5 i wysokiej predkosci
Stabo przepuszczalny piaskowce, skaty masywne z 10°<k<10°m/s predkosci przeptywu przeptywu wod
rzadka siecig drobnych spgkan wod podziemnych podziemnych
) Wystepuje ryzyko Nie ma ryzyka
Srednio Piaski drobnoziarniste, wysokiej predkosci wysokiej predkosci

przepuszczalny

rownomiernie uziarnione, less

10° <k < 10* m/s

przeptywu wod
podziemnych

przeptywu wod
podziemnych

Dobrze
przepuszczalny

Piaski gruboziarniste, nieco
ilaste, piaski réznoziarniste,
piaski $rednioziarniste, kruche,
stabo spojone gruboziarniste
piaskowce, skaty masywne z
gesta siecig szczelin

10* <k < 10° m/s

Wystepuje ryzyko
wysokiej predkosci
przeptywu wod
podziemnych

Nie ma ryzyka
wysokiej predkosci
przeptywu wod
podziemnych

Bardzo dobrze
przepuszczalny

Rumosze, zwiry, zwiry
piaszczyste, gruboziarniste i
réwnoziarniste piaski, skaly

masywne z bardzo gesta siecia
drobnych szczelin

k>10°m/s

Wystepuje ryzyko
wysokiej predkosci
przeptywu wod
podziemnych

Nie ma ryzyka
wysokiej predkosci
przeptywu wod
podziemnych

* - Pazdro, 1983

** - strefa aeracji, przy okresowym doplywie wod infiltracyjnych, zwtaszcza w przypadku wysokiego wspotczynnika filtracji, moze
stanowi¢ strefe czasowej utraty ciepta na skutek przeptywu wod podziemnych i zwigzanego z nim transportu masy i energii. Z uwagi, ze
przeptyw ten ma zazwyczaj charakter krotkotrwaly, ryzyko zwigkszonej predkosci przeptywu wod podziemnych w strefie aeracji jest
nieistotne w kontekscie dlugoterminowego magazynowania ciepla.

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: BTES, PTES/TTES i EF(TG)

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ ilo$ciowy parametr
opisujacy procentowy udziat utwordw gdzie nie wystepuje ryzyko wysokiej predkosci przepltywu wod
podziemnych, badz jest ono niskie, w syntetycznym profilu litologicznym okreslony do projektowanej
glebokosci magazynu (Tabela 41).
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Tabela 41 Ocena lokalizacji magazynu ciepta na podstawie kryterium procentowego udzialu utworéw, w ktorych nie
wystepuje ryzyko wysokiej predkosci przeplywu wod podziemnych

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryter_lum_gio oceny Ocena lokalizacji
lokalizacji

Procentowy udziat utworéw, w ktorych nie wystepuje ryzyko wysokiej >75 % korzystna

predkosci przeptywu wod podziemnych, badz jest ono niskie, W 75-50 % $rednio korzystna

syntetycznym profilu litologicznym do projektowanej glgbokosci magazynu* <50 % niekorzystna

* Jednorodno$¢ osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu litologicznym nalezy wstepnie oceni¢ do glebokosci 300 m p.p.t. (aw
przypadku braku danych do 100 m p.p.t.) w przypadku BTES, 30 m p.p.t. w przypadku EF (TG), 15 m p.p.t. w przypadku PTES i TTES lub
do glebokosci optymalnej (patrz rozdziat 8)

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;
— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczegolnosci w bazach danych:
o dane otworowe z zasobow bazy CBDG, CBDH, BDGI, punkty dokumentacyjne
SMGP (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=0Otwory-i-punkty-badawcze);
o Szczegélowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);
o Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz =z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Wody-podziemne);

o Mapa geologiczno-inzynierska W skali 1:50 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o Atlasy geologiczno-inzynierskie w skali 1:10 000

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z otwordéw wiertniczych);
o wyniki badan laboratoryjnych.

7.10. Przewodnos$¢ termiczna gruntow i skal

Nazwa kryterium lokalizacji: Srednia wazona przewodno$é termiczna osrodka gruntowo-skalnego
wynikajgca z syntetycznego profilu litologicznego.

Opis kryterium lokalizacji: Warto$¢ przewodnosci termicznej utworéw, w ktorych znajduje si¢
magazyn ciepta typu BTES i EF(TG), musi by¢ na tyle wysoka, aby zapewni¢ dobry kontakt
termiczny z wymiennikiem ciepta i umozliwi¢ tadowanie magazynu. Jednoczes$nie zbyt wysoka
wartos¢ przewodnosci cieplnej gorotworu moze prowadzi¢ do migracji ciepla poza planowany obszar
magazynowania i skutkowa¢ jego mniejsza wydajnoscig. W przypadku magazyndéw zbiornikowych
typu PTES i TTES im nizsza przewodno$¢ termiczna goérotworu, tym nizsze straty ciepla
magazynowanego w zbiorniku do otaczajacego gruntu.

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: BTES, PTES/TTES, EF(TG)

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ ilosciowy parametr
opisujacy przewodnos$¢ termiczng osrodka gruntowo-skalnego wynikajaca z syntetycznego profilu
litologicznego (Tabela 42, Tabela 43).
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Tabela 42 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium przewodno$¢ termiczna osrodka gruntowo-
skalnego dla magazynéw bezzbiornikowych typu BTES i EF (TG)

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryte.”“”.“.ff oceny Ocena lokalizacji
lokalizacji

Srednia wazona przewodno$¢ termiczna osrodka gruntowo-skalnego 101 é’ﬁj’g 530 o dir(l(i)orzlzgtxstna

wynikajaca z syntetycznego profilu litologicznego wyrazona w W/(m-K) <1.01ub>3,0 niekorzysina

* Jednorodnos$¢ osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu litologicznym nalezy wstepnie oceni¢ do glebokosci 300 m p.p.t. (a w
przypadku braku danych do 100 m p.p.t.) w przypadku BTES, 30 m p.p.t. w przypadku EF (TG) lub do gigbokos$ci optymalnej (patrz
rozdziat 8).

** warto$ci ustalono ekspercko na podstawie do§wiadczenia oraz danych z literatury

Tabela 43 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium przewodno$¢ termiczna oSrodka gruntowo-
skalnego dla magazynéw zbiornikowych typu PTES/TTES

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryte_rlurp_:j:) oceny Ocena lokalizacji
lokalizacji
. <
Srednia wazona przewodno$¢ termiczna o$rodka gruntowo-skalnego 13 - k(.)rZysma
wynikajaca z syntetycznego profilu litologicznego wyrazona w W/(m-K)* 13-18 $rednio korzystna
>18 niekorzystna

* Jednorodnos$¢ o$rodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu litologicznym nalezy wstepnie oceni¢ do glebokosci 15 m p.p.t. w
przypadku PTES i TTES lub do glebokosci optymalnej (patrz rozdziat 8).
** wartos$ci ustalono ekspercko na podstawie do§wiadczenia oraz danych z literatury

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczeg6lnos$ci artykuty, monografie;
— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczegolnosci w bazach danych:
o Mapa potencjatu geotermii niskotemperaturowej
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Geotermia);
— wyniki prac i badan terenowych;
— wyniki badan laboratoryjnych.

7.11. Objetosciowa pojemnos¢ cieplna gruntow i skal

Nazwa kryterium lokalizacji: Srednia wazona objetosciowa pojemno$é cieplna osrodka gruntowo-
skalnego wynikajgca z syntetycznego profilu litologicznego.

Opis kryterium lokalizacji: Pojemno$¢ cieplna osrodka gruntowo-skalnego jest jednym z
najwazniejszyCh parametrow opisujgcych przydatno$¢ wybranej lokalizacji do podziemnego
magazynowania energii cieplnej w systemach typu BTES i EF(TG), gdzie medium akumulujgcym jest
bezposrednio gérotwor. Im wyzsza warto$¢ pojemnosci cieplnej utworow, tym wieksza mozliwa do
zmagazynowania ilo$¢ energii (gestos¢ energii).

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynéw: BTES, EF (TG).

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ ilosciowy parametr
opisujacy $rednig wazong pojemno$¢ cieplng osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu
litologicznym (Tabela 44, Tabela 45).

Tabela 44 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium $redniej wazonej objetoSciowej pojemnosci
cieplnej osrodka gruntowo-skalnego BTES i EF (TG)

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryte.”“”f‘.ff oceny Ocena lokalizacji
lokalizacji

. >

Srednia wazona pojemnos¢ cieplna osrodka gruntowo-skalnego wynikajaca z 2 02_’233 S di?gzlzljigas na

syntetycznego profilu litologicznego wyrazona w MJ/(m**K) ’<2 0 niekorzyst}r; 2

* Jednorodno$¢ osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu litologicznym nalezy wstepnie oceni¢ do glebokosci 300 m p.p.t. (a w
przypadku braku danych do 100 m p.p.t.) w przypadku BTES, 30 m p.p.t. w przypadku EF (TG) lub do gigboko$ci optymalnej (patrz
rozdziat 8).

** warto$ci ustalono ekspercko na podstawie doswiadczenia oraz danych z literatury
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Tabela 45 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium $redniej wazonej objetosciowej pojemnosci
cieplnej o§rodka gruntowo-skalnego PTES, TTES

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara "ryte.”“”.“.ff oceny Ocena lokalizacji
lokalizacji
. >
Srednia wazona pojemno$¢ cieplna o$rodka gruntowo-skalnego wynikajaca z 20 - kprzystna
syntetycznego profilu litologicznego wyrazona w MJ/(m**K) 18-20 Sred.mo korzystna
<18 niekorzystna

* Jednorodnos$¢ osrodka gruntowo-skalnego w syntetycznym profilu litologicznym nalezy wstepnie oceni¢ do glebokoscei 15 m p.p.t. w
przypadku PTES i TTES lub do glgbokos$ci optymalnej (patrz rozdziat 8).
** warto$ci ustalono ekspercko na podstawie do§wiadczenia oraz danych z literatury

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolno$ci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;

— wyniki prac i badan terenowych;

— wyniki badan laboratoryjnych.

7.12. Przydatnos¢ podloza do budowy podziemnych magazynow ciepla
Nazwa kryterium lokalizacji: Przydatnos¢ podtoza do budowy podziemnych magazynéw ciepta.

Opis kryterium lokalizacji: Wystepowanie gruntéw i skat o niskiej nos$nosci i wytrzymatosci oraz
wysokiej odksztatcalnosci w podtozu podziemnych magazyndéw ciepla wiaze sie, w zaleznosci od
rodzaju magazynu, z trudno$ciami podczas wykonywania robot budowlanych, a takze z ryzykiem
uszkodzenia, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do awarii lub katastrofy. Przydatno$¢ podtoza na
potrzeby budownictwa wplywa na warunki wykonania i eksploatacji magazynu oraz na sposob
posadowienia magazynu, geometri¢ zbiornika, czy wymiary konstrukcji termoaktywne;.

Na potrzeby oceny lokalizacji magazynow ciepta podtoze przypisano do trzech grup przydatnosci do
budowy podziemnych magazyndéw ciepta (Tabela 46). Wydzielono nastepujace grupy przydatnosci
podtoza:

— Grupa A — podtoze przydatne bez ograniczen,
— Grupa B — podtoze przydatne po zastosowaniu prac i robot wzmacniajacych/polepszajacych,
— Grupa C — podtoze przydatne po analizie zachowania si¢ podtoza oraz po zastosowaniu prac i

robot polepszajacych.
Tabela 46 Grupy przydatnosci podloza do budowy podziemnych magazynéw ciepla (Majer, Sokolowska (red.) i in.
2021)
Nazwa Kkryterium do oceny lokalizacji Rodzaj podloza Przydatnos¢ podloza
grunty gruboziarniste w stanie srednio zaggszczonym,
zageszczonym i bardzo zaggszczonym, grunt; - .
drobnozigmiste W};rtznie twardop%astyczny);n, pgc’)lszrtymi i Grupa grzydatnozm p ocgoza A
swartym, skaly Podtoze przy! at,ne ez
niespgkane, skaty srednio mocne, mocne, bardzo mocne ograniczen
i ekstremalnie mocne
grunty gruboziarniste w stanie luznym, grunty Grupa przydatnosci podtoza B
Przydatnosé podioza na potrzeby budowy drobnoziarniste w stanie plastycznym, .ska%y spekane, skaty Podtoze p.rzydatnve po.
odziemnyveh macazynow ciepla stabe i umiarkowanie zastosowaniu prac i robot
p Y gazyn P stabe polepszajacych
grunty problematyczne (antropogeniczne, zanieczyszczone,
zdegradowane, zdewastowane, wysadzinowe, organiczne, Grupa przydatnos$ci podtoza C
zwietrzelinowe, ekspansywne, zapadowe, tiksotropowe i Podtoze przydatne po analizie
inne podatne na deformacie filtracyjne), grunty zachowania si¢ podtoza oraz
gruboziarniste w stanie bardzo luznym, grunty po zastosowaniu prac i robot
drobnoziarniste w stanie migkkoplastycznym, skaty polepszajacych
ekstremalnie i bardzo stabe

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: PTES i TTES
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Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje sie iloSciowy parametr
opisujacy procentowy udziat grup przydatnosci podtoza do budowy podziemnych magazynow ciepta
w syntetycznym profilu litologicznym (Tabela 47). Ocena opiera si¢ na udziale procentowym grupy
A.

Tabela 47 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium przydatno$ci podloza do posadowienia
magazynu zbiornikowego

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara kryterium do oceny lokalizacji
Przydatnos¢ podloza do budowy
podziemnych magazynow ciepta do Grupa - Grupa - Grupa - Ocena lokalizacji
U S przydatnosci przydatnosci przydatnosci
posadowienia magazynu zbiornikowego . . .
b . podloza C podloza B podloza A
— grupa przydatnos$ci podloza
Procentowy udziat grup przydatnosci >75% korzystna
podtoza w syntetycznym profilu kazdy mozliwy udziat procentowy 50-75 % $rednio korzystna
litologicznym <50 % niekorzystna

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;

dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczego6lnosci w bazach danych:
o dane otworowe z zasobow bazy CBDG, CBDH, BDGI, punkty dokumentacyjne
SMGP (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Otwory-i-punkty-badawcze);
o Szczegblowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z obja$nieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);
o Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz =z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Wody-podziemne);

o Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1:50 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o Atlasy geologiczno-inzynierskie W skali 1:10 000

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
wyniki prac i badan terenowych (dane z otwordéw wiertniczych);

wyniki badan laboratoryjnych.

7.13. Przydatnos¢ gruntow i skal z wykopow do wbudowania w nasyp
Nazwa kryterium lokalizacji: Przydatno$¢ gruntow/skat z wykopow do wbudowania w nasyp.

Opis kryterium lokalizacji: W przypadku magazynow zbiornikowych typu PTES wykonuje si¢
wykop, a z uzyskanego urobku buduje si¢ nasypy, dzieki ktorym zwieksza si¢ glebokos$¢ zbiornika.
Analiza gruntow/skal pozyskanych z wykopu jest kluczowa w celu zapewnienia stateczno$ci skarp
nasypow, na ktére oddzialywa¢ beda réwniez obcigzenia od wypelionego woda (badz woda ze
zwirem) magazynu. Wbudowany w nasyp grunt/skata powinien rowniez pelic¢ funkcje izolacji
termicznej. Na podstawie tego kryterium mozna oceni¢ material pod katem mozliwosci wykonania
zbiornika.

Na potrzeby oceny lokalizacji magazynéw ciepta grunty i skaly wystepujace na obszarze lokalizacji
magazynu przypisano do trzech grup przydatnos¢ gruntow/skat z wykopow do wbudowania w nasyp
(Tabela 48):

— Grupa A — grunty/skaty, ktore moga by¢ stosowane bez ograniczen,
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— Grupa B — grunty/skaty, ktore moga by¢ stosowane w pewnych warunkach (np. po
przesuszeniu, w niskich nasypach, zabezpieczone warstwa lepszych gruntéw lub uktadane
naprzemiennie z innymi gruntami),

— Grupa C — grunty/skaty, ktore moga by¢ stosowane po uprzedniej analizie zachowania sig¢
nasypoéw podczas eksploatacji lub po specjalnych zabiegach uzdatniajacych.

Tabela 48 Grupy przydatnosci gruntéow/skal z wykopéw do wbudowania w nasyp (Majer, Sokolowska (red.) i in.

2021)

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji

Rodzaj gruntow/skat

Przydatno$¢ gruntéw/skal z wykopow do
whbudowania w nasyp

Przydatno$¢ gruntow/skat z wykopoéw do
whbudowania w nasyp

grunty sypkie, grunty dobrze uziarnione (Cu >
6) zawierajace mniej niz 5% czastek drobnych,
skaty 0 $redniej twardosci, Skaty twarde

Grupa przydatnosci gruntow/skat do
wbudowania w nasyp A
Grunty/skaty, ktére moga by¢ stosowane
bez ograniczen

grunty spoiste o niskiej plastycznos$ci, grunty
spoiste niewysadzinowe, grunty zawierajace
ponad 40% czastek drobnych, grunty
zawierajace 15 do 40% czastek drobnych,
grunty zawierajace od 5 do 15% czastek
drobnych z wyjatkiem gruntow zapadowych,
grunty o jednorodnym uziarnieniu (Cu < 6)
zawierajace mniej niz 5% czastek drobnych z
wyjatkiem gruntow zapadowych, skaty bardzo
podatne na wietrzenie (np. kreda, margiel,
zwietrzaly itotupek), skaty umiarkowanie
podatne na wietrzenie (np. mato rozdrobniona
kreda, niezwietrzaty itotupek), skaty migkkie

Grupa przydatnosci gruntow/skat do
wbudowania w nasyp B
Grunty/skal, ktore mogg by¢ stosowane w
pewnych warunkach (np. po przesuszeniu, w
niskich nasypach, zabezpieczone warstwa
lepszych gruntow lub ukfadane na
przemiennie z innymi gruntami)

grunty spoiste wysadzinowe, grunty
antropogeniczne, grunty organiczne, grunty
tiksotropowe, grunty zawierajace materiaty
rozpuszczalne (np. s6l kamienna, gips), grunty
zanieczyszczone (np. odpady przemystowe),
Materialy wymieszane z organicznymi, grunty
plastyczne zawierajace ponad 15% czastek
drobnych, grunty zapadowe lub peczniejace

Grupa przydatnosci gruntow/skat do
wbudowania w nasyp C
Grunty/skaty, ktore moga by¢ stosowane po
uprzedniej analizie zachowania si¢ nasypow
w eksploatacji lub po specjalnych zabiegach
uzdatniajacych

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynéw: PTES, TTES

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ ilosciowy parametr
opisujacy procentowy udziat grup przydatnosci podtoza do posadowienia magazynu zbiornikowego w
syntetycznym profilu litologicznym (Tabela 49). Ocena opiera si¢ na udziale procentowym gruntow i

skat grupy A.

Tabela 49 Ocena lokalizacji magazynu ciepta na podstawie kryterium przydatnos$ci gruntéw/skal z wykopéw do

whbudowania w nasyp

Nazwa Kryterium do oceny lokalizacji

Miara kryterium do oceny lokalizacji

Przydatno$é gruntéw/skal z wykopow
do wbudowania w nasyp — grupa
przydatnosci gruntéw/skat do
wbudowania w nasyp

Grupa
przydatnosci
gruntéw/skal do
wbudowania w

Grupa
przydatnosci
gruntéw/skal do
wbudowania w

Grupa
przydatnosci
gruntéw/skal do
wbudowania w

Ocena lokalizacji

nasyp C nasyp B nasyp A
Procentowy udziat grup przydatnosci >75% korzystna
gruntéw/skat do wbudowania w nasyp w kazdy mozliwy udziat procentowy 50-75 % $rednio korzystna
syntetycznym profilu litologicznym <50 % niekorzystna

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;

— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;

— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczegolnosci w bazach danych:
o dane otworowe z zasobow bazy CBDG, CBDH, BDGI, punkty dokumentacyjne
SMGP (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=0twory-i-punkty-badawcze);
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o Szczegdélowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);

o Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Wody-podziemne);

o Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1:50 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o Atlasy geologiczno-inzynierskie W skali 1:10 000

(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z otworéw wiertniczych);
— wyniki badan laboratoryjnych.

7.14. Glebokos¢ do pierwszego nawierconego zwierciadla wod
podziemnych

Nazwa Kkryterium lokalizacji: Glebokos¢ do pierwszego nawierconego zwierciadta wod
podziemnych.

Opis kryterium lokalizacji: Obecno$¢ wod podziemnych komplikuje mozliwosci wykonania
wykopow 1 prac ziemnych podczas budowy. Przy plytko wystepujacym poziomie wod podziemnych
(zwlaszcza powyzej poziomu posadowienia magazynu) moze wystgpi¢ konieczno$é wykonania
dodatkowej izolacji, badz wykonania dodatkowych systeméw odwadniajacych.

Na potrzeby oceny, poziom posadowienia magazynu zbiornikowego ustalony jest na 10 m p.p.t.
Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynow: PTES/TTES

Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ jakoSciowy wskaznik
glebokosci do pierwszego nawierconego zwierciadta wod podziemnych (Tabela 50).

Tabela 50 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie Kryterium glebokosci do pierwszego nawierconego
zwierciadla wod podziemnych wzgledem magazynu (PTES i TTES)

Nazwa kryterium do oceny lokalizacji Miara k:’yter_lum_gio oceny Ocena lokalizacji
okalizacji
Ponizej poziomu posadowienia
magazynu korzystna
Glebokos¢ do pierwszego nawierconego zwierciadta wod podziemnych W poziomie posadowienia magazynu | $rednio korzystna
Powyzej poziomu posadowienia niekorzystna
magazynu

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— materiaty archiwalne w szczegolnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach;
— dane literaturowe w szczegdlno$¢ artykuty, monografie;
— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczego6lnosci w bazach danych:
o dane otworowe z zasobow bazy CBDG, CBDH, BDGI, punkty dokumentacyjne
SMGP (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=0Otwory-i-punkty-badawcze);
o Szczegélowa mapa geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Mapy-geologiczne);
o Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Wody-podziemne);
o Mapa geologiczno-inzynierska w skali 1:50 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
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o Atlasy geologiczno-inzynierskie W skali 1:10 000
(https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Budownictwo);
o dane otwarte z portalu dane.gov.pl (https://dane.gov.pl/pl);
— wyniki prac i badan terenowych (dane z otwordéw wiertniczych).

7.15. Stopien rozpoznania terenu

Nazwa kryterium lokalizacji: Stopien rozpoznania terenu pod lokalizacje magazynu ciepta

Opis kryterium lokalizacji: Stopien rozpoznania terenu jest wskaznikiem wykorzystywanym do
zwaloryzowania oceny wynikajgcej ze wszystkich wyzej wymienionych kryteriow. Informacja
geologiczna moze pochodzi¢ z danych archiwalnych, z badan terenowych i/lub z badan
laboratoryjnych.

Zakres stosowania: Kryterium stosuje si¢ do oceny magazynéw: BTES, PTES/TTES, EF(TG)
Ocena lokalizacji: Do oceny lokalizacji magazynu ciepta wykorzystuje si¢ jakosciowy wskaznik

opisujacy stopien rozpoznania terenu pod lokalizacj¢ magazynu ciepta (Tabela 51).

Tabela 51 Ocena lokalizacji magazynu ciepla na podstawie kryterium stopnia rozpoznania terenu

Miara kryterium do oceny

lokalizacji Ocena lokalizacji

Nazwa Kkryterium do oceny lokalizacji

Dane archiwalne, wykonane badania

podstawowe i szczegdlowe korzystna

Stopien rozpoznania terenu pod lokalizacje magazynu ciepta Dane archiwalne, wykonane badania srednio korzystna
podstawowe
Dane archiwalne niekorzystna

Zrédlo danych do oceny lokalizacji:

— rodzaj danych wykorzystanych do oceny kryteriéw do oceny lokalizacji.

8. Metodyka oceny przydatnosci lokalizacji do budowy podziemnych
magazynow ciepla

Metodyka oceny przydatno$ci lokalizacji do budowy podziemnych magazynéw ciepta jest procesem
analitycznym, prowadzonym w kilku etapach, ktory uwzglednia wiele kryteriow (patrz rozdziat 6 i 7)
w celu wyboru optymalnego miejsca dla nowej inwestycji OZE. Metodyka pozwala na kompleksowsg
oceng¢ lokalizacji podziemnego magazynu ciepta, minimalizujgc ryzyko i maksymalizujac korzysci
techniczne, ekonomiczne oraz srodowiskowe.

Celem zaproponowanej metodyki jest zapewnienie, ze wybrana lokalizacja bedzie efektywnie
usytuowana pod wzgledem uwarunkowan geologicznych, dlatego obejmuje oceng przydatnosci
lokalizacji do budowy podziemnych magazynow ciepta tylko w zakresie kryteriow geologicznych
(patrz rozdziat 7).

Metodyka moze by¢ implementowana na potrzeby kompleksowych ocen przydatnosci lokalizacji do
budowy magazyndéw ciepta, uwzgledniajacych poza geologiczne kryteria do oceny lokalizacji (patrz
rozdzial 6). Kompleksowe oceny sa opracowywane na rozne potrzeby np. na potrzeby mapowania
zasobow 1 potencjalu odnawialnych Zrodet energii w kraju, zgodnie z wymogami Dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r. zmieniajacej
dyrektywe (UE) 2018/2001, rozporzadzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w odniesieniu do
promowania energii ze zrédet odnawialnych oraz uchylajacej dyrektywe Rady (UE) 2015/652 (tzw.
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Dyrektywa RED I11), a takze Krajowego Planu w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. (aktualizacja
KPEIK z 2019 .).

Do kluczowych etapéw procesu oceny przydatnosci i wyboru lokalizacji do budowy podziemnych
magazynow ciepla naleza (Rysunek 87):

— Przeglad lokalizacji (ang. site screening) — Etap I,

—  Wybdr lokalizacji (ang. site selection) — Etap 11,

— Wstepna charakterystyka lokalizacji (ang. preliminary site characterisation) — Etap 111,
— Szczegotowa charakterystyka lokalizacji (ang. detailed site characterisation) — Etap V.

Rodzqj lokalizacji Etapy oceny lokalizacji _

’------------ I I I DN DN NN D D D BN BN B

I Wybrana I
I lekalizacla [

ETAP IlI
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l charakterystyka

lokalizaciji
Il ETAP II
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Rysunek 87 Etapy oceny lokalizacji w powiazaniu z ogélnym zakresem badan lokalizacyjnych

Etap | - Przeglad lokalizacji opiera si¢ przede wszystkim na analizie ogolnodostepnych danych. W
efekcie prac zostajg wskazane lokalizacje obiektoéw z nadwyzka energii cieplnej (ewentualnie
elektrycznej), czyli potencjalne lokalizacje podziemnych magazynow ciepla.

Etap Il - Wybor lokalizacji obejmuje analiz¢ ogoélnodostgpnych danych w tym danych
geologicznych oraz selekcje lokalizacji obiektow z nadwyzka energii cieplnej wskazanych na etapie
Przegladu lokalizacji z uwagi na rdézne czynniki np. dostgpno$¢ danych. W efekcie prac zostaja
wybrane obiekty z nadwyzka energii cieplnej wyznaczone do oceny przydatnosci do budowy
podziemnych magazynow energii, czyli wybrane potencjalne lokalizacje podziemnych magazynéw
ciepla.

Etap Il — Wstepna charakterystyka lokalizacji polega na opisie wszystkich wybranych
potencjalnych lokalizacji magazynow ciepta w oparciu o dostgpne dane, wyniki wizji terenowej,
ewentualnie wstgpnych badan lokalizacyjnych, a nastgpnie przeprowadzeniu oceny przydatnosci
lokalizacji do budowy podziemnych magazynow ciepta. W efekcie zostaje sporzadzony ranking
potencjalnych lokalizacji podziemnych magazynow ciepta. Na podstawie wynikéw wykonanych prac,
przeprowadzonej oceny przydatno$ci oraz sporzadzonego rankingu lokalizacji mozna podjaé¢ decyzje o
kontynuacji prac nad lokalizacja w tym prac projektowych i budowlanych.

Etap IV — Szczegolowa charakterystyka lokalizacji polega na przeprowadzeniu szczegétowych
analiz i wykonaniu wstepnych (Etap IVa) i/lub szczegétowych (Etap IVb) badan lokalizacyjnych
(terenowych i laboratoryjnych). Prace sa realizowane w miejscu wybranej lokalizacji podziemnego
magazynu ciepla w celu m.in. ustalenia technologii magazynowania energii cieplnej, opracowania
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projektu budowlanego. Badania lokalizacyjne (terenowe i laboratoryjne) wykonuje si¢ zazwyczaj w
dwoch etapach z uwagi na brak wystarczajacych danych archiwalnych do odpowiedniego
zaprojektowania badan na potrzeby prac projektowych.

Na kazdym etapie oceny przydatnosci lokalizacji do budowy podziemnych magazynow ciepta moga
by¢ wykonywane badania lokalizacyjne (ang. site investigation), ktore obejmujg (Rysunek 87):

zebranie i przeglad danych archiwalnych (ang. desk study),
wizje terenowa (ang. Site inspection),

badania wstepne (ang. Preliminary Site Investigation)),
badania szczeg6towe (ang. Detailed Site Investigation).

Wyniki wszystkich badan lokalizacyjnych gromadzi si¢ w bazie danych oraz archiwizuje. Proces
gromadzenia danych i wynikoéw badan lokalizacyjnych obejmuje:

zbieranie i przeglad danych archiwalnych,

projektowanie badan lokalizacyjnych,

wykonywanie badan lokalizacyjnych,

przetwarzanie, interpretowanie, modelowanie wynikow badan lokalizacyjnych,
analiz¢ i ocen¢ wynikow badan lokalizacyjnych,

przedstawianie wynikdéw badan lokalizacyjnych w odpowiedniej formie.

Schemat gromadzenia danych i wynikow badan lokalizacyjnych (dokumentowania) przedstawia
rysunek (Rysunek 88).

PRZEDSTAWIANIE WYNIKOW
BADAN LOKALIZACYINYCH

ZBIERANIE | PRZEGLAD
DANYCH ARCHIWALNYCH

‘;Rgm'fgmwi&m(gr PROJEKTOWANIE BADAN
LOKALIZACYJNYCH

GROMADZENIE
DANYCH
| WYNIKOW BADAN
LOKALIZACYJINYCH

WYKONYWANIE BADAN
LOKALIZACYJNYCH

PRZETWARZANIE, INTERPRETOWANIE,

ANALIZA I OGENA WYNIKOW BADAN MODELOWANIE WYNIKOW BADAN

LOKALIZACYINYCH LOKALIZACYJNYCH

Rysunek 88 Schemat gromadzenia danych archiwalnych i wynikéw badan lokalizacyjnych
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Ponizej opisano etapy stuzace do oceny przydatnosci lokalizacji do budowy podziemnych magazynow
ciepta oraz rodzaje badan lokalizacyjnych.

8.1. Przeglad lokalizacji

Etap | - Przeglad lokalizacji polega na przegladzie dost¢gpnych danych dotyczacych obiektow z
nadwyzka energii cieplnej. Przeglad moze uwzglednia¢ rowniez obiekty z nadwyzka energii
elektrycznej*. W efekcie prac zostaja wskazane lokalizacje obiektow z nadwyzka energii cieplnej
(ewentualnie elektrycznej), czyli potencjalne lokalizacje podziemnych magazynow ciepla.

W tym celu nalezy zapoznaé si¢ z ogdlnodostgpnymi danymi dotyczacymi obiektow z nadwyzka
energii np. danymi zgromadzonymi w bazie danych projektu HeatRoadMap oraz ReUSeHeat,
udostgpnionych na portalu https://heatroadmap.eu/petad/ w postaci przegladarki ,,Pan-European
Thermal Atlas 5.2” (Rysunek 89, Rysunek 90) (PAN-EUROPEAN THERMAL ATLAS, 2018) oraz
uwzgledni¢ inne czynniki, ktore nalezy rozwazy¢ w zaleznosci od celu oceny.
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Rysunek 89 Przegladarka Pan-European Thermal Atlas 4.3, warstwy obiektéw z nadwyzkami energii, zasieggami sieci
cieplowniczych oraz zapotrzebowaniem na cieplo (https://heatroadmap.eu/petad/; PAN-EUROPEAN THERMAL
ATLAS, 2018)

4 Na potrzeby oceny lokalizacji nie uwzgledniono tego rodzaju obiektdéw z uwagi na brak ogdlnodostepnych
danych w tym zakresie
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Rysunek 90 Szczegély przykladowego obiektu z nadwyzka energii, znajdujacego si¢ w zasiegu sieci cieplowniczej oraz
obszary z zapotrzebowaniem na cieplo (na podstawie danych ze strony https://heatroadmap.eu/peta4, PAN-
EUROPEAN THERMAL ATLAS, 2018)

Na potrzeby wskazania potencjalnych lokalizacji pod katem oceny ich przydatnosci do budowy
podziemnych  magazynéw  ciepta  wykorzystano  dane  udostgpnione na  portalu
https://heatroadmap.eu/petad/ w postaci przegladarki ,,Pan-European Thermal Atlas 5.2” (PAN-
EUROPEAN THERMAL ATLAS, 2018). W pierwszej fazie z portalu pobrano szczegoétowe dane
dotyczace wszystkich obiektow z nadwyzka energii cieplnej. Nastgpnie odrzucono obiekty z
nadwyzka energii cieplnej znajdujace si¢ poza zasiggiem sieci cieplowniczych. W ten sposob
otrzymano 5 088 potencjalnych lokalizacji podziemnych magazynow ciepta. Lokalizacje obiektow

przedstawiono na mapie w podziale na rodzaj obiektu i wielko$¢ nadwyzek energii cieplnej (Rysunek
91).

Lokalizacje obiektow z nadwyzka energii cieplnej przedstawione na mapie (Rysunek 91)
sklasyfikowano jako potencjalne lokalizacje podziemnych magazynow ciepla. Lokalizacje te
stanowity podstawe do przeprowadzenia kolejnych prac w zakresie wyboru lokalizacji pod katem
oceny ich przydatnosci do budowy podziemnych magazynéw ciepta.
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Rysunek 91 Mapa obiektow z nadwyzka energii cieplnej (na podstawie danych ze strony
https://heatroadmap.eu/peta4, PAN-EUROPEAN THERMAL ATLAS, 2018)
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8.2. Wybor lokalizacji

Etap Il - Wybor lokalizacji obejmuje selekcje lokalizacji obiektow z nadwyzka energii cieplnej
wskazanych na etapie Przegladu lokalizacji z uwagi na roézne czynniki okreslane indywidualnie, w
zalezno$ci od celu oceny. W efekcie prac zostaja wybrane obiekty z nadwyzka energii cieplnej, czyli
potencjalne lokalizacje podziemnych magazynow ciepla do oceny przydatnosci do budowy.

Wyhboru potencjalnych lokalizacji podziemnych magazynow ciepta do oceny przydatnosci do budowy
dokonano w dwoch fazach. W pierwszej fazie na podstawie ustalonych czynnikéw wytypowano 125
lokalizacji obiektow z nadwyzka energii cieplnej. Wstepna selekcja obiektow z nadwyzka energii
cieplnej polegata na:

— odrzuceniu obiektow typu: detaliczna sprzedaz zywnosci, stacje metra, oczyszczalnie
Sciekow?,

— odrzuceniu obiektow z uwagi na wielko$¢ nadwyzek tj. obiektow z nadwyzkami energii
cieplnej > 10 000 TJS,

— odrzuceniu obiektow o niejasnym statusie lub niefunkcjonujacych oraz o niepewnej lokalizacji
(w tym celu dane z bazy projektu HeatRoadMap Europe oraz ReUseHeat poréwnano z
danymi z Geoportalu Glownego Geodety Kraju oraz danych ze stron internetowych) (Rysunek
92),

— odrzuceniu obiektow w sgsiedztwie ktorych nie ma mozliwo$¢ zagospodarowania terenu na
potrzeby podziemnego magazynu energii np. wystepuje zwarta zabudowa (w tym celu
wykorzystano dane z ortofotomap pochodzacych z roznych zrodet).

A B 4 s} E H 1 N o P a R s T u ) w

1 |OBJECTID DatasetiD SourcelD Datasource Category Classification CountyCode QL P QLTWh QLTS QLGWH QH C3 Pl QM C3 TWh QM C3.T) QM C3_.GWh W_C3_P) W_C3.TWh W_C3 T W_C
2 481 17 390 5120 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites. Iron and steel PL 0,966 0,268 965,712 268,253 0,966 0,268 965,712 268,253 [

z 482 17397 4859 Heat Roadmap Europe & Industrial sites iron and steel [ 2062 0573 206,718 572688 2082 0573 061,718 572,699 0 o 0
4 529 17078 20177 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites. Fuel supply and refineries PL 10,42 2894 10419,509 2894308 10,42 2894 10 419,509 2894,308 [ 0 0
5 53017113 20180  HeatRoadmap Europe & Industrial sites Fuel supply and refineries P 0185 0052 188 5163  0ls 0052 18588 51633 0 0 0
& 53117132 231 HeatRoadmap Europe 4 Industrial sites Iron and steel PL 0,077 0022 7741 21,503 0,077 0,022 77,41 21,503 [ 0 0
7 53217320 4029 Heatwuadmas Eurusea Tingustriai sites Food and tobacco P 0053 0015 52883 1458 0053 0015 s.883 1458 0 o 0
8 533 17354 6220 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Fuel supply and refineries PL 3,104 0862 3103,683 862,134 3,104 0,862 3103,683 862,134 [ 0 0
9 534 17355 20181 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Fuel supply and refineries PL 0,208 0,058 208,049 57,791 0,208 0,058 208,043 57,791 0 0 0
10 535 17402 6488 Heat Roadmap Europe & Industrial sites iron and steel [ 3668 1013 3898244 1013001 3868 1013 3543204 1013,401 0 o 0
1 536 17403 214 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Non-ferrous metals PL 1203 0334 1202,814 334,115 1,203 0334 1202,814 334115 0 0 0
1 537 17404 8471 Heat Roadmap Europe & Industrial sites Non-ferrous metals [ 0365 002 365814 101615 036 0102 3814 101615 0 o 0
13 538 17411 6453 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites. Iron and steel PL 0,128 0,036 127,995 35,554 0,128 0,036 127,895 35,554 o 0 0
1 538 17412 6658 Heat Roadmap Europe & Industrial sites iron and steel P 0163 0041 148688 41302  0le8 0041 1688 41302 0 o 0
15 540 17413 6470 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Iron and steel PL 0,184 0,051 183,945 51,096 0,184 0,051 183,945 51,096 [ 0 0
16 54117414 4541 Heat Roadmap Europe & Industrial sites Non-ferrous metals P 0118 0033 118283 3285%  0l8 0033 115203 32858 0 o 0
17 542 17415 6684 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Mining and quarrying PL 0,181 0,05 181,184 50,329 0,181 0,05 181,184 50,329 [ 0 0
18 543 17416 455 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Non-metallic minerals PL 0,947 0,263 947,351 263,153 0,347 0,263 547,351 263,153 0 0 0
19 542 17217 5109 Heat Roadmap Europe & Industrial sites Non-merallic minerals [ L708 0475 1708337 474538 1708 0475 1708337 474538 0 o 0
20 545 17418 6676 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Non-metallic minerals PL 0792 022 792,047 220,013 0,792 022 792,047 220,013 0 0 0
2 545 17419 8451 Heat Roadmap Europe & Industrial sites Non-merallic minerals [ 0217 005 217425 603%6 0217 006 07425 e0zss 0 o 0
2 547 17 420 5228 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites. Non-metallic minerals PL 0,123 0034 123,466 34,296 0,123 0,034 123,466 34,296 o 0 0
3 54817421 177369 HeatRoadmap Europe & Industrial sites Chemical and petrochemical  PL 0075 0021 7433 2089 0075 oon 4883 20828 0 o 0
24 549 17422 21118 HeatRoadmap Europe 4 Industrial sites Chemical and petrachemical PL 0,625 0174 625,36 173,711 0,625 0174 625,36 173711 [ 0 0
2 55017423 21133 HeatRoadmap Europe & Industrial sites Chemical and petrochemical  PL 0685 019  6845% 190166 0885 019 68459 190,166 0 o 0
%6 55117425 2779 HeatRoadmap Europe 4 Industrial sites Paper, pulp and printing PL 008 0022 79,604 22112 0,08 0,022 79,604 22,112 [ 0 0
27 552 17426 496 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Non-metallic minerals PL 0,145 0,04 145,209 40,336 0,145 004 145203 40,336 0 0 0
= 553 17427 5103 Heat Roadmap Europe & Industrial sites Non-merallic minerals [ 0159 0072 259357 7208 020 0072 59357 72,084 0 o 0
29 554 17428 6677 Heat Roadmap Europe 4 Industrial sites Non-metallic minerals PL 0,291 0,081 291,194 80,887 0,291 0,081 291,194 80,887 0 0 0
30 55517429 20707  HearRoadmap Europe & Industrial sites Non-merallic minerals [ 0926 0257 924055 26682 0926 057 926055 256882 0 o 0
31 556 17 430 193099 HeatRoadmap Europe 4 Industrial sites. Paper, pulp and printing PL 0,066 0,018 65,922 18,312 0,066 0,018 65,922 18,312 o 0 0
5 557 17431 5121 Heat Roadmap Europe & Industrial sites Non-merallic minerals P 015 0043 15608 4335 0155 0043 15608 43356 0 o 0
33 558 17432 2771 HeatRoadmap Europe 4 Industrial sites Non-metallic minerals PL 012 0033 120,36 33433 012 0,033 120,36 33,433 [ o 0
3 558 17433 6474 Heat Roadmap Europe & Industrial sites Non-merallic minerals oL 0103 003 109483 30412 0109 003 109489 30214 0 o 0
35 560 17434 4675 Heat Roadr Europe 4 Ind Chem! PL 0937 026 937,29 260,358 0,937 026 937,29 260,358 [ 0 0

Rysune 92 Baza anych projektu HeatRoa
https://heatroadmap.eu/petad/ (PAN-EUROPEAN THERMAL ATLAS, 2018)

Lokalizacj¢ wstepnie wyznaczonych obiektéw z nadwyzka energii cieplnej do oceny przydatnosci do
budowy magazynéw ciepla przedstawiono na mapie w podziale na rodzaj obiektu 1 wielkosc¢
nadwyzek energii cieplnej (Rysunek 93).

5 Detaliczna sprzedaz zywnosci zostala odrzucona ze wzgledu na to, ze wiekszoéé podanych w projekcie
lokalizacji tego typu jest maloskalowa, z niewielkimi nadwyzkami energii. Stacje metra zostaly odrzucone ze
wzgledu na brak mozliwo$ci poréwnania réznych warunkéw geologicznych w skali kraju. Oczyszczalnie
$ciekdéw odrzucono ze wzgledu na mozliwo$¢ implementacji innych technologii, bardziej korzystnych dla tego
typu obiektow (np. bezposredni odzysk ciepta ze $ciekdw przy wykorzystaniu pomp ciepta).

6 Obiekty w Polsce, ktore wykazuja nadwyzki energii cieplnej powyzej 10000 TJ rocznie, to glownie
elektrownie produkujace wyltacznie energi¢ elektryczna, a nie ciepto uzytkowe (jak elektrocieptownie). Nie sa
one wlaczone w systemy cieplownicze i nie dostarczajg ciepta na potrzeby komunalne czy przemystowe.
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Rysunek 93 Mapa wybranych obiektéw z nadwyzka energii cieplnej (na podstawie danych ze strony
https://heatroadmap.eu/petad/; PAN-EUROPEAN THERMAL ATLAS, 2018, Mapy potencjalu geotermii
niskotemperaturowej, Atlaséw geologiczno-inzynierskich)

134|Strona



W drugiej fazie sposrod 125 lokalizacji obiektow z nadwyzka energii cieplnej wyznaczono 25
potencjalnych lokalizacji do oceny przydatnosci do budowy podziemnych magazynéow ciepla.
Ostateczna selekcja obiektow z nadwyzka energii cieplnej do oceny przydatnosci polegata na
uwzglednieniu:

wzglednie réwnomiernego rozmieszczenia na obszarze Polski (potozenie na obszarze
wszystkich wojewodztw),

dostepnosci danych geologicznych w tym dostepnosci danych zgromadzonych w ramach
zadan panstwowej stuzby geologicznej pn. ,,Ocena potencjatu energetycznego i uwarunkowan
srodowiskowych dla wsparcia zréwnowazonego rozwoju geotermii niskotemperaturowej”,
,Mapa potencjatu geotermii niskotemperaturowej Polski (MPGN) w skali 1:50 000. Etap | -
zadanie ciagle” oraz ,,Prowadzenie i aktualizacja Bazy Danych Geologiczno-Inzynierskich
(BDGI) oraz Wtasciwosci Fizycznych i Mechanicznych gruntow i skat (BDGI-WFM) wraz ze
sporzadzeniem Atlaséw geologiczno-inzynierskich wybranych obszarow kraju w skali 1:10
000 (zadanie ciagte)” (Rysunek 93),

zroznicowania pod wzgledem warunkéw fizjograficznych (Solon i in.,, 2018) i
geomorfologicznych (wykorzystano ortofotomapy, numeryczne modele terenu i szKice
geomorfologiczne SMGP),

regionalizacji geologiczno-inzynierskiej (Rysunek 94) (Majer, Sokotowska, Frankowski (red.)
i in., 2018), w tym zréznicowania pod wzgledem geologicznym i hydrogeologicznym oraz
wystepowania niekorzystnych zjawisk geologicznych.

Lokalizacj¢ wyznaczonych obiektow z nadwyzka energii cieplnej do oceny przydatnosci do budowy
magazyndéw ciepta przedstawiono na mapie w podziale na rodzaj obiektu i wielko$¢ nadwyzek energii
cieplnej (Rysunek 95).
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Objasnienia
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— — granica regionu
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[ lobszar gruntéw organicznych [ | obszar lesséw i gruntéw lessopodobnych
B obszar gruntéw piaszezystych i mad dolin rzecznych (1 Ghsar gitiniow eolicariychii wydin h
W cbszar grurtsw morskich I obszar koluwiéw osuwiskowych
[ obszar gruntéw piaszczystych lodowcowych, wodnolodowcowych i innych [ obszar skal twardych
[ obszar glin zwatowych zlodowacenia péinocnopolskiego [ obszar skak niérozdzielonych Z uwagi na wytrzymalos
N obszar glin zwatowych zlodowacenia srodkowopolskiego [ obszar skat migkkich
Region geologiczno-inzynierski
1- Nadfegion Nizu o i . 3 - Nadregion Przedgérzy
la- Regfon zlodowacer'\ p?lnocnopolskfch fazy pomors.k|e]. 3a - Region Pogérza Karpackiego
1b - Region zlodowacer péinocnopolskich zlodowacenia wisty 3b - Region Przedgérza Sudeckiego
1c - Region zlod! en srodkowopolskich zlodowacenia warty 4 - Nadregion Gor
1d - Region zlodowacen srodkowopolskich zlodowacenia odry 4a - Region Gor Swietokrzyskich
2 - Nadregion Wyzyn 4b - Region Karpat
2a - Region Wyzyny Lubelskiej 4c¢ - Region Sudetow

2b - Region Wyzyny Malopolskiej
2c - Region Wyzyny Slasko-Krakowskiej

Rysunek 94 Regionalizacja geologiczno-inzynierska (Majer, Sokotowska, Frankowski (red.) i in., 2018)
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Rysunek 95 Mapa obiektow z nadwyzka energii cieplnej wskazanych do oceny przydatnosci do budowy podziemnych
magazynow ciepla (na podstawie danych ze strony https://heatroadmap.eu/petad/, PAN-EUROPEAN THERMAL
ATLAS, 2018, Mapy potencjalu geotermii niskotemperaturowej, Atlaséw geologiczno-inzynierskich)
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8.3. Wstepna charakterystyka lokalizacji

Etap Il — Wstepna charakterystyka lokalizacji polega na opisie wszystkich wskazanych
potencjalnych lokalizacji do oceny przydatnosci do budowy podziemnych magazynéw ciepta.
Wstepna charakterystyke wybranych potencjalnych lokalizacji magazynow ciepta prowadzi si¢ na
podstawie danych archiwalnych i wizji lokalnej, ewentualnie mozna wykona¢ wstepne badania
lokalizacyjne z uwagi np. na brak danych. W przypadku realizowanego zadania charakterystyka
opierala si¢ na danych archiwalnych. Na podstawie opisow opracowuje si¢ ocene przydatno$ci
lokalizacji do budowy podziemnych magazynow ciepta. W efekcie zostaje sporzadzony ranking
potencjalnych lokalizacji przydatnych do budowy podziemnych magazynoéw ciepta. Na podstawie
wynikow wykonanych prac, przeprowadzonej oceny przydatnosci oraz sporzadzonego rankingu
lokalizacji mozna podjaé¢ decyzje o kontynuacji prac na lokalizacji w tym podjeciu prac projektowych
i budowlanych.

Po wytypowaniu lokalizacji nalezy dokona¢ wyboru wielko$ci analizowanego terenu. Rozmiar terenu
moze zaleze¢ od takich czynnikow, jak wielko§¢ nadwyzek energii, wstgpna ocena dostepnosci terenu
oraz wymagania techniczne dotyczace maksymalnych odleglosci przesylu ciepta miedzy zrédlem a
magazynem lub magazynem a odbiorcami. Na potrzeby opracowania wybrano bufor od centrum
zrodta nadwyzek o promieniu 1 000 m, ze wzgledu na ilo$¢ dostepnych danych oraz w celach rownego
poroéwnania r6znych lokalizacji. Bufor ten moze by¢ modyfikowany, w zaleznos$ci od potrzeb analizy
(Rysunek 96). Kolejne analizy nalezy wykonywac¢ w wyznaczonym buforze.

Objasnienia

. 7rodio nadwyzki
1 sufor

Rysunek 96 Dobér buforu do oceny terenu
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Po wyborze buforu nalezy ustali¢ glebokos¢, do ktorej zostanie oceniony gorotwor. Glebokos¢ zalezy
od analizowanej instalacji, dostepnych danych archiwalnych oraz zatozen projektowych. Na potrzeby
opracowania ztozono, ze gorotwor (osrodek gruntowo-skalny, podtoze) nalezy, w zaleznosci od
technologii magazynowania, wstgpnie oceni¢ do gtebokosci:

— 300 m p.p.t. w przypadku BTES (w przypadku braku danych do glebokosci nie mniejszej niz
100 m p.p.t.),

— 30 mp.p.t. w przypadku EF (TG),

— 15mp.p.t. w przypadku PTES i TTES.

Dalsze prace dotyczace wstepnej charakterystyki lokalizacji podziemnych magazyndw ciepta polegaja
na (Majer, Ryzynski (red.) i in., 2022, zmienione):

— pozyskaniu danych archiwalnych z dostepnych Zrodet zewnetrznych i wewnetrznych,
— zgromadzeniu i przechowywaniu danych w cyfrowej bazie danych,

— wykonaniu badan lokalizacyjnych,

— przetwarzaniu danych i wynikow badan lokalizacyjnych,

— ocenie lokalizacji,

— sporzadzeniu rankingu lokalizacji,

— archiwizowaniu i aktualizacji danych.

8.3.1.Przeglad danych archiwalnych

Podczas tego etapu prac nalezy zebra¢ i zapoznaé si¢ ze wszystkimi dostepnymi materiatami
dotyczacymi budowy geologicznej terenu, uwarunkowan geomorfologicznych, hydrogeologicznych i
geologiczno-inzynierskich oraz innymi dostgpnymi zrodtami, pozwalajacymi na charakterystyke
lokalizacji pod katem mozliwo$ci magazynowania energii cieplnej w gorotworze. Dane zrodlowe
nalezy pobiera¢ bezposrednio od podmiotéw bedacych ich dysponentami, co zapewnia aktualnos¢ i
gwarantuje ich referencyjnos¢ (Majer, Sokotowska (red.) i in., 2023). Czes¢ danych wymaga
wystapienia z wnioskiem o ich udost¢pnienie. Znaczna czgs¢ danych dostgpna jest bezptatnie na
portalach internetowych:

— https://geologia.pgi.gov.pl/;

— https://www.geoportal.gov.pl/;

— https://geoserwis.gdos.gov.pl/;

—  https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/;
—  https://bdot10k.geoportal.gov.pl/;

— https://geoportal.pgi.gov.pl/midas-web.

W opracowaniu, jako dane zrédlowe, uwzgledniono ponizsze dane archiwalne:

— Ortofotomapy,

— Numeryczny Model Terenu,

— Budynki, budowle i urzadzenia,

— Kilasyfikacja wg programu CORINE Land Cover (CLC),

— Strefa ochrony uje¢ wod podziemnych posrednich i bezposrednich,
— Obszary ochrony przyrody,

— Tereny i obszary gornicze,

—  Wystepowanie zt6z,

— Obszary zarejestrowane w Systemie Ostony Przeciwosuwiskowej,
— Obszary podtopien, obszary zagrozone powodziami, mokradia,
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Obszary o potencjalnym wystepowaniu gruntow organicznych i antropogenicznych,
Sktadowiska,

Wody powierzchniowe,

Otwory wiertnicze,

Mapy potencjatu geotermii niskotemperaturowe;j.

Zgromadzone dane (najlepiej w wersji wektorowej) nalezy umies$ci¢ w bazie danych (rozdziat 8.6).

8.3.2.Przetwarzanie danych

Po zgromadzeniu danych archiwalnych w bazie danych nalezy przeprowadzi¢ odpowiednie analizy
geostatystyczne i przestrzenne. Wynikiem tych prac sg tematyczne warstwy informacyjne GIS,
tworzace warstwy do charakterystyki potencjalnych lokalizacji magazynow energii cieplnej. Warstwy
obejmujg zebrane dane archiwalne (rozdzial 8.3.1), oraz dodatkowe dane bedace efektem
przetwarzania danych oraz ich parametryzacji, przycig¢te do wyznaczonego buforu, w tym nast¢pujace

mapy:

mapa spadkow powierzchni terenu (Rysunek 97),

mapa poligonowa przewodnos$ci termicznej wykonana na podstawie sparametryzowanych
ptytkich otwordéw (mapy do glebokosci 2, 5, 101 15 m p.p.t.),

mapa poligonowa opornosci termicznej wykonana na podstawie sparametryzowanych ptytkich
otworéw (mapy na gtebokosciach 1,213 m p.p.t.),

mapa punktowa $redniej przewodnos$ci termicznej w profilu wykonana na glebszych otworach
(mapy do glebokosci do 10, 15, 30, 40, 50, 70, 100, 130, 150, 200, 250 i 300 metrow p.p.t.),
mapa punktowa sredniej obj¢tosciowej pojemnosci cieplnej w profilu wykonana na glebszych
otworach (mapy na glebokosciach do 10, 15, 30, 40, 50, 70, 100, 130, 150, 200, 250 i 300
metrow p.p.t.),

mapa klas CORINE z przydzielonymi ocenami przydatnosci terenu dla magazynoéw ciepta
zbiornikowych,

mapa klas CORINE z przydzielonymi ocenami przydatnosci terenu dla magazynow ciepta
otworowych (Rysunek 98).

Metodyka wykonywania map kropkowych $redniej przewodnosci termicznej oraz map poligonowych
przewodnos$ci i opornosSci termicznej zostata przedstawiona w Ktonowski i in. (2020), Ryzynski i in.
(2023) oraz Zerun i in. (2024).

Spadki terenu
0 <0%;5%), maty

<5%;12%), $redni
N >12%, duzy

% '.'a NEE bl x
Rysunek 97 Przykladowe mapy spadkow powierzchni terenu
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analiza dla magazyndw typu BTES, EF analiza dla magazyndw typu PTES, TTES

Objasnienia Klasy Corine
[ Nepraydatne do
M 6udynki (BDOT10K) budowy
[ Przydatne do budowy

[—] Pﬂydatncdobmowyz

Rysunek 98 Klasy CORINE w podziale na oceny w zalezno$ci od rodzaju magazynu ciepla

Kolejnym etapem jest opracowanie syntetycznego profilu litologicznego, opartego na dostepnych
profilach, mapach geologicznych oraz opracowaniach archiwalnych (Rysunek 99).

BUFOR Z OTWORAMI SYNTETYCZNY PROFIL SYNTETYCZNY PROFIL
ARCHIWALNYMI LITOLOGICINY A LITOLOGICINY B
=—— iI=——"
I clebo
piasek Sredni
I 2w

I pyt piaszczysty [

Rysunek 99 Schemat przygotowania syntetycznych profili litologicznych na podstawie danych archiwalnych

Proces ten obejmuje takze analize parametrow poszczegolnych wydzielen profili, takich jak warunki
hydrogeologiczne, wlasciwosci fizyczne, mechaniczne i termiczne. Na potrzeby opracowania
zalozono glebokos¢ profilu w zaleznosci od rodzaju magazynu ciepta (Tabela 52, Rysunek 100).

Tabela 52 Gleboko$¢ opracowania syntetycznego profilu litologicznego w zalezno$ci od technologii

Rodzaj technologii (magazynu ciepta) Glebokos$é syntetycznego profilu

BTES — Otworowy magazyn ciepta Wstepnie do 300 m p.p.t., w przypadku braku danych do
rozpoznanej gigboko$ci nie mniejszej niz 100 m p.p.t.

PTES/TTES — Magazyn ciepta w specjalnie wykonanym zbiorniku Do 30 m p.p.t.

przypowierzchniowym badz podziemnym

EF(TG) — Fundamenty energetyczne (dot. przede wszystkim termopali) Do 15 m p.p.t.
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W_I_BTES W_I_EF(TG) W_I_PTES/TTES
Wariant do oceny Wariant do oceny Wariant do oceny
lokalizacji dla BTES lokalizacji dla EF(TG) lokalizacji dla PTES/TTES

llllllllIIIlIllIllIllllllllIllIllI]Sm_p,p_T,

Illlllllllll-ll-_ Som.p.p.‘l-.

300 m.p.p.t.
(bgdz ptycej,
w przypadku braku danych)
Rysunek 100 Schemat wariantow glebokosciowych syntetycznych profili litologicznych

Syntetyczne profile litologiczne przedstawiajg uwarunkowania geologiczne na obszarze
analizowanego buforu. W przypadku obszaru o wigkszej zmiennosci geologicznej czy
geomorfologicznej, dla lokalizacji wyznacza si¢ kilka mozliwych syntetycznych profili litologicznych
charakteryzujacych zmienno$¢ warunkéw geologicznych w podlozu potencjalnej lokalizacji
podziemnego magazynu ciepta.

Ze wzgledu na skalg¢ opracowania i glebokosci analizy, syntetyczne profile litologiczne nie sg
przypisane do wyznaczonego punktu badz wydzielonego obszaru na powierzchni bufora. Precyzyjne
wyznaczenie granic zmienno$ci litologicznej na podstawie danych archiwalnych wymagatoby
konstrukcji modelu 3D w skali odpowiadajgcej opracowaniu. Konstrukcja geologicznego modelu 3D
jest procesem pracochtonnym i dlugotrwalym, zasadnym do wykonania na etapie szczegdlowej
analizy przydatnoSci danego obszaru. Majac na uwadze charakter opracowania, tj. przygotowanie
metodyki umozliwiajacej seryjng i wzglednie szybka wstepna oceng¢ lokalizacji pod katem
podziemnego magazynowania ciepta zdecydowano, ze liczba profili oraz ich zr6znicowanie stanowia
wystarczajace narzedzie do oceny stopnia skomplikowania budowy geologicznej i pozwalaja ocenic¢
roéznorodno$¢ warunkow geologicznych mozliwych do zastania na danym terenie.

W przypadku konkretnego projektu instalacji, badz przy ograniczonych zasobach archiwalnych,
glebokos¢ i liczba profili syntetycznych moze ulec zmianie.

142 |Strona



Po zebraniu danych, ich przetworzeniu, opracowaniu map i syntetycznych profili litologicznych
nalezy opisac i oceni¢ przydatnos$¢ lokalizacji do budowy podziemnych magazynow ciepla.

8.3.3.0pis i ocena lokalizacji

W celu przeprowadzenia oceny lokalizacji w pierwszej kolejnosci nalezy opisa¢ lokalizacje, a

nastepnie przeprowadzi¢ ocen¢ lokalizacji.

Charakterystyke lokalizacji mozna przeprowadzi¢ na zaproponowanej Karcie lokalizacji podziemnego

magazynu ciepta. Karta taczy charakterystyke geologiczna lokalizacji, oparta o kryteria opisane w
rozdziale 7, z informacjami na temat zagospodarowania terenu, dokumentacja fotograficzng oraz

opisem zakresu wykonanych badan.

Karta lokalizacji podziemnego magazynu ciepla powinna obejmowac:

informacje o etapie inwestycji,

lokalizacj¢ ocenianego obszaru (mapa na podkladzie ortofotomapy z elementami
ewidencyjnymi),

mapg przedstawiajacg wystepowanie wod powierzchniowych,

informacje 0 zagospodarowaniu terenu (obszary chronione, pokrycie terenu, zabudowa,
infrastruktura naziemna i podziemna) oraz dokumentacj¢ fotograficzng. Informacje nalezy
czerpa¢ z danych zebranych podczas wizji terenowych oraz danych ogdlnodostepnych,

mape¢ podziatu obszaru na klasy CORINE (wg rozdziatu 6.5)
(https://clc.gios.gov.pl/index.php/o-clc/legenda),

przewidywane syntetyczne profile geologiczne,

charakterystyke kryteriow geologicznych (wg rozdziatu 7) powierzchniowych oraz
dotyczacych poszczegblnych profili syntetycznych,

informacje¢ na temat zakresu wykonanych badan,

ocen¢ przydatnosci lokalizacji do budowy magazynu ciepta (ocena punktowa wynika z
obliczen podanych na Karcie oceny przydatnosci lokalizacji do budowy podziemnego
magazynu ciepta).

Przyktad karty lokalizacji podziemnego magazynu ciepta przedstawiono ponizej.
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KARTA LOKALIZACJI PODZIEMNEGO MAGAZYNU CIEPLA*

NUMER EWIDENCYJNY

. R Rodzaj Numer arkusza Numer regionu geologiczno-
Numer w bazie GITES Wojewodztwo magazynu SMGP inzynierskiego
6 PL UTES 339 1c

Rodzaj magazynu: UTES (wszystkie), BTES, PTES, TTES, EF(TG)

Wojewodztwo (kod): DS: dolnoslaskie, KP : kujawsko-pomorskie, LB : lubelskie, LS : lubuskie, £.D : h’)dzkie, MP : maiopolskie, MZ :
mazowieckie, MB : Morze Baltyckie, OP : opolskie, PK : podkarpackie, PL : podlaskie, PM : pomorskie, SL : $laskie, SK : swietokrzyskie,
WM : warminsko-mazurskie, WP : wielkopolskie, ZP : zachodnio-pomorskie.

KOD: 6_PL_UTES_ 339 1c

1. ETAPINWESTYCJI

Wstepna ocena przydatnosci Studium/Koncepcja Projektowanie Budowa
TAK/NIE FAKINIE FAKINIE FAKINIE
2. LOKALIZACJA
(dotycry etapu projektowania) | Nie €02y
Miejscowosé Biatystok
Gmina Bialystok
Powiat biatostocki
Wojewodztwo podlaskie

Lokalizacja terenu (podklad na
ortofotomapie)

0 013 025 0,5 0,75 1

= d km [ obszar buforu

Wsp6trzedne punktu centralnego X: 774751,48 Y: 590723,44 (PUWG 1992)

144 |Strona




3. WODY POWIERZCHNIOWE

Wystepowanie wod
powierzchniowych

0 013 025

s Ciek powierzchniowe (BDOT10k)
I \ody powierzchniowe (BDOT10k)

Mapa Zagrozenia Powodziowego (woda 0,2% (500 lat))

[ Tereny podmokie

Przejawy wéd podziemnych na

Nie zaobserwowano

powierzchni terenu

4. ZAGOSPODAROWANIE TERENU

Obszary chronione
Park .
>
Park narodowy krajobrazowy Rezerwat Natura 2000 Strefy ochronne Inne (Jakie?)
FAK/NIE FAK/NIE FAK/NIE FAK/NIE FAK/NIE FAK/NIE
Pokrycie terenu
Las Zarosla krzewiaste Laki i pastwiska Grunty orne Sady Nieuzytki
TAK/NIE FAK/NIE TAK/NIE TAK/NIE FAKI/NIE FAK/NIE
Zabudowa
. UzytecznoS$ci .
Mieszkalna Gospodarcza publicznej Przemyslowa Uslugowa Wojskowa
TAK/NIE TAK/NIE TAK/NIE TAK/NIE TAK/NIE FAK/NIE
Zabytkowa Sakralna Ob'Ekt.y Slady stare] Ogrodki dziatkowe Inna (Jaka?)
archeologiczne zabudowy
FAK/NIE TAK/NIE FAKINIE FAK/NIE FAKI/NIE FAK/NIE
Infrastruktura komunalna
Drogi Linie kolejowe Lotniska Place skladowe Linie tramwajowe Inna (Jaka?)
TAK/NIE TAK/NIE FAK/NIE TAK/NIE FAK/NIE FAK/NIE
Linie przesylowe
Linie energetyczne Linie telefoniczne Wodociagi Kanalizacja Gazociagi Inne (Jakie?)
TAK/NIE TAK/NIE TAK/NIE TAK/NIE TAK/NIE . TAKINIE
s1€C c1ep%owmcza
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Klasy CORINE (Tabela 26)

Technologia
magazynu Klasy CORINE
ciepla
BTES/EF(TG)

[ Nieprzydatne do budowy 0 013 025 05 075 1
[ Przydatne do budowy z ograniczeniami km
Przydatne do budowy

PTES/TTES
[ Nieprzydatne do budowy 0 013 025 05 075 1
[] Przydatne do budowy z ograniczeniami [
Przydatne do budowy
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5. DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA

147 |Strona




6. UKSZTALTOWANIE TERENU

(Rozdziat 7.1.) Spadki terenu

75% spadek maty, 17% spadek $redni, 8% spadek duzy

(Rozdziat 7.2.) Forma geomorfologiczna

Woysoczyzny polodowcowe 38% powierzchni

Kemy 24,1% powierzchni
Tarasy zalewowe 13% powierzchni

Tarasy i rowniny wodnolodowcowe 9%

powierzchni

BTES/EF(TG)

PTES/TTES

Udzial grupy
geomorfologicznej

Udzial grupy
geomorfologicznej

0, 0,
Zaglebienia polodowcowe 7,9% powierzchni Q ;3 g 0//2) gji'i "//Z
Sktadowiska i hatdy 5,6% powierzchni Cs Ai 1% o 1é %
Ozy i formy szczelinowe 2,4% powierzchni '
7. NIEKORZYSTNE ZJAWISKA | PROCESY GEOLOGICZNO-INZYNIERSKIE
NATURALNE
Niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie — naturalne . U
(Wystepowanie zagrozen geologicznych) Nie . Moga potenﬂalme Wystepuja
i wystepuja wystapic
Rodzaj (Tabela 33)
X
ANTROPOGENICZNE
Niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie — antropogeniczne . -
(Wystepowanie przejawow dzialalno$ci antropogenicznej) Nie . Moga pOtenﬂalme Wystepuja
wystepuja wystapié
Rodzaj (Tabela 33) y J Y
X
Mapa niekorzystnych zjawisk i
proceséw geologiczno- brak

inzynierskich

(Rozdziat 7.3.) Procentowy
udzial mozliwych do
wystapienia lub wystepujacych
niekorzystnych proceséw
geologiczno-inzynierskich na
obszarze analizy

Pozostaly obszar (obszar
wolny od niekorzystnych

Wystepujace Potencjalne proceséw geologiczno-
inzynierskich)
0% 0% 100%

8. INNE

(Rozdzial 7.4.) Dostepnos$¢ z16z
kopalin, ktore moga by¢
wykorzystane do budowy
podziemnych magazynéw
energii cieplnej

Uwagi
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9. SYNTETYCZNY PROFIL LITOLOGICZNY

WARIANT | BTES

Strop Spag Procentowy Warstwa
wydzielenia wydzielenia [m Litologia Stratygrafia udzial w Miazszo$¢ [m] | zawodniona
[mp.p.t] p.p.t] profilu [tak/nie]
0 2 nasyp antropogen 0,7% 2 nie
2 8 glina piaszczysta czwartorzed 2,0% 6 nie
8 13 piasek drobny czwartorzed 1,7% 5 tak
13 23 glina zwatowa czwartorzed 3,3% 10 nie
23 41 pyl, it, mutek czwartorzed 6,0% 18 nie
41 60 glina zwatowa czwartorzed 6,3% 19 nie
60 70 piasek drobny czwartorzed 3,3% 10 tak
70 95 glina czwartorzed 8,3% 25 nie
95 102 piasek i zwir czwartorzed 2,3% 7 tak
102 110 glina zwatowa czwartorzed 2,7% 8 nie

piasek
glaukonitowy,
110 180 piasek z weglem paleogen 23,3% 70 tak
brunatnym,
mutek i it
180 300 margle | kreda kreda 40,0% 120 tak
piszaca
WARIANT | EF(TG)

Strop Spag Procentowy Miazszosé Warstwa
wydzielenia | wydzielenia Litologia Stratygrafia udzial w Tm] zawodniona
[mp.p.t] [mp.p.t] profilu [tak/nie]
0 2 nasyp antropogen 7% 2 nie
2 8 glina piaszczysta czwartorzed 20% 6 nie
8 13 piasek drobny czwartorzed 17% 5 tak
13 23 glina zwatowa czwartorzed 33% 10 nie
23 30 pyt, it, mutek czwartorzed 23% 7 nie
WARIANT | PTES/TTES

Strop Spag Procentowy Miazszosé Warstwa
wydzielenia wydzielenia Litologia Stratygrafia udzial w Tn:] 08 zawodniona
[mp.p.t] [mp.p.t] profilu [tak/nie]
0 2 nasyp antropogen 13,3% 2 nie
2 8 glina piaszczysta czwartorzed 40,0% 6 nie
8 13 piasek drobny czwartorzed 33,3% 5 tak
13 15 glina zwatowa czwartorzed 13,3% 2 nie
WARIANT _II_BTES

Strop Spag Procentowy Miazszosé Warstwa
wydzielenia wydzielenia Litologia Stratygrafia udzial w liifn]z zawodniona
[mp.p.t] [mp.p.t] profilu [tak/nie]
0 8 piasek drobny czwartorzed 2,7% nie
8 12 piasek drobny czwartorzed 1,3% 4 tak
12 13,5 glina pylasta czwartorzed 0,5% 15 nie
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WARIANT_II_BTES

Strop Spag Procentowy Miazszosé Warstwa
wydzielenia wydzielenia Litologia Stratygrafia udzial w 1ztf]:]zosc zawodniona
[mp.p.t] [mp.p.t] profilu [tak/nie]
13,5 16 piasek drobny czwartorzed 0,8% 25 tak
16 24 glina piaszczysta czwartorzed 2,7% 8 nie
24 40 mulek, it czwartorzed 5,3% 16 nie
40 60 glina zwatowa czwartorzed 6,7% 20 nie
60 70 piasek drobny czwartorzed 3,3% 10 tak
70 95 glina czwartorzed 8,3% 25 nie
95 102 piasek i zwir czwartorzed 2,3% 7 tak
102 110 glina zwatowa czwartorzed 2,7% 8 nie

piasek

glaukonitowy,
110 180 piasek z weglem paleogen 23,3% 70 tak
brunatnym, mutek i
it

180 300 margle i kreda kreda 40,0% 120 tak

piszaca

WARIANT _Il_EF(TG)

Strop Spag Procentowy Miazszosé Warstwa
wydzielenia | wydzielenia Litologia Stratygrafia udzial w Tm] zawodniona
[mp.p.t] [mp.p.t] profilu [tak/nie]
0 8 piasek drobny czwartorzed 27% nie
8 12 piasek drobny czwartorzed 13% 4 tak
12 13,5 glina pylasta czwartorzed 5% 15 nie
13,5 16 piasek drobny czwartorzed 8% 2,5 tak
16 24 glina piaszczysta czwartorzed 27% 8 nie
24 30 mutek, it czwartorzed 20% 6 nie
WARIANT _Il_PTES/TTES

Strop Spag Procentowy Miazszosé Warstwa
wydzielenia | wydzielenia Litologia Stratygrafia udzial w Tm] zawodniona
[mp.p.t] [mp.p.t] profilu [tak/nie]
0 8 piasek drobny czwartorzed 53,3% 8 nie
8 12 piasek drobny czwartorzed 26,7% 4 tak
12 13,5 glina pylasta czwartorzed 10,0% 15 nie
13,5 15 piasek drobny czwartorzed 10,0% 15 tak
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10. CHARAKTERYSTYKA BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Warunki gruntowe (geologiczne i hydrogeologiczne)

Wystepowanie odslonieé

nie

(Rozdzial 7.5.) Sezonowe
zmiany poloZenia zwierciadla
wéd podziemnych

Ok.0,7m

Kryterium

Technologia magazynowania

BTES

EF(TG)

PTES/TTES

(Rozdzial 7.6.) Jednorodnos¢
os$rodka gruntowo-skalnego

2 profile

2 profile

2 profile

Kryterium

Numer syntetycznego profilu litologicznego (technologia BTES)

WARIANT_|_BTES

WARIANT_II_BTES

WARIANT_III_BTES

WARIANT_IV_BTES

(Rozdzial 7.7) Zwiercalnos¢

gruntéw i skal 1 zmiana 1 zmiana - -
(Rozdzial 7.9.) Procentowy
udzialu utworoéw gdzie nie
wystepuje ryzyko wysokiej 28,7% 26,2% - -

predkosci przeplywu wod
podziemnych

Numer syntetycznego profilu litologicznego (technologia EF(TG))

Kryterium WARIANT _|I_EF(TG) WARIANT _II_EF(TG) WARIANT_III_EF(TG) WARIANT_IV_EF(TG)
(Rozdzial 7.7) Zwiercalnos¢ . .
P 0 zmian 0 zmian - -
gruntow i skal
(Rozdziat 7.9) Procentowy
udzialu utworéw gdzie nie
wystepuje ryzyko wysokiej 7% 52% - -

predkosci przeplywu wod
podziemnych

Kryterium

Numer syntetycznego profilu

litologicznego (PTES/TT

ES)

WARIANT_I_PTES/

TTES

WARIANT_II_PTES/
TTES

WARIANT_III_PTES/
TTES

WARIANT_IV_PTES/
TTES

(Rozdziat 7.8) Urabialnos¢
gruntow i skal

46,7% A, 53,3% B

90% A, 10% C

(Rozdzial 7.9) Procentowy
udzialu utworéw gdzie nie
wystepuje ryzyko wysokiej
predkosci przeptywu wod
podziemnych

53,3%

10%

(Rozdziat 7.12) Przydatnos¢
podloza na potrzeby budowy
podziemnych magazynéw
energii cieplnej

33,3% A, 53,3% B,

13,4%C

90% A, 10% B

(Rozdzial 7.13) Przydatnos¢
gruntéw/skal z wykopow do
wbudowania w nasyp

46,7% A, 53,3% B

90% A, 10% B

(Rozdzial 7.14) Glebokos¢ do
pierwszego nawierconego
zwierciadla wod podziemnych

8mp.p.t.

8mp.p.t.

Inne/uwagi

brak
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Wilasciwosci termiczne

Kryterium

Numer syntetycznego profilu litologicznego (BTES)

WARIANT_|_BTES

WARIANT_II_BTES

WARIANT_INI_BTES

WARIANT_IV_BTES

(Rozdziat 7.10.) Srednia
przewodnos$¢ termiczna
gérotworu

2,22 WI(m*K)

2,16 W/(m*K)

(Rozdzial 7.11.) Srednia
objetosciowa pojemnosé
gérotworu

cieplna

2,18 MI/(m**K)

2,15 MI/(m3*K)

Numer syntetycznego profilu litologicznego (EF(TG))

Kryterium
WARIANT_I WARIANT_II WARIANT_III WARIANT_IV
EF(TG) EF(TG) EF(TG) EF(TG)
(Rozdziat 7.10.) Srednia
przewodnos¢ termiczna 2,24 W/(m*K) 2,15 W/(m*K) - -

gérotworu

(Rozdzial 7.11.) Srednia
objetosciowa pojemnosé
cieplna gérotworu

1,99 MI/(m**K)

1,86 MI/(M**K)

Numer syntetycznego profilu litologicznego (PTES/TTES)

Kryterium
WARIANT_I WARIANT_II WARIANT_II WARIANT_IV
PTES/TTES PTES/TTES PTES/TTES PTES/TTES
(Rozdziat 7.10.) Srednia
przewodnos$¢ termiczna 2,43 W/(m*K) 2,13 W/(m*K) - -

gérotworu

(Rozdziat 7.11.) Srednia
objetosciowa pojemnosé
cieplna gorotworu

1,97 MI(M**K)

1,82 MI(M**K)

Inne/uwagi

brak

11. ZAKRES WYKONANYCH BADAN (STOPIEN ROZPOZNANIA TERENU)

Rozdaj badan Wykonanie Zakres badan

Anal} za materialow TAK/NIE Analiza archiwalnych map, warstw przestrzennych, objasnien do map
archiwalnych

Wizja terenowa TAK/NIE Dokumentacja fotograficzna
Kartowanie FAKINIE

Pomiary geodezyjne FAK/NIE

Badania geofizyczne FAK/NIE

Wiercenia FAK/NIE

Sondowania FAK/NIE

Badania laboratoryjne FAK/NIE

Inne (Jakie?) FAKINIE
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AUTOR SPORZADZAJACY KARTE

Imie i nazwisko wypelniajacego karte Jan Nowak

Kategoria i numer kwalifikacji geologicznych wypelniajacego
karte

Instytucja reprezentowana przez wypelniajacego karte Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy

DATA SPORZADZENIA KARTY/DATA AKTUALIZACJI KARTY

Data sporzadzenia karty 15.11.2024

Data aktualizacji karty 20.11.2024

* - numery rozdzialow oraz numery tabel wedlug opracowania pt. ,,Ocena mozliwos$ci lokalizowania magazynow energii cieplnej w
gorotworze za pomoca systemow zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF)” (Zerun, Jagoda, Majer, Ryzynski (red.) i in., 2024)

Na podstawie Karty lokalizacji podziemnego magazynu ciepta przeprowadza si¢ oceng¢ lokalizacji dla
kazdej technologii oraz dla kazdego syntetycznego profilu litologicznego wykorzystujac Karty oceny
przydatnosci lokalizacji do budowy podziemnego magazynu ciepta w zaleznoSci od rodzaju
magazynu.

Oceng prowadzong dla powierzchni nalezy przygotowywaé w oparciu o procentowe pokrycie terenu
danym wydzieleniem/klasg, natomiast ocen¢ wykonang w oparciu o syntetyczne profile litologiczne
nalezy sporzadzi¢ w oparciu o procentowy udziat gruntow i skat w profilu.

Oceng potencjalnych lokalizacji nalezy przeprowadza¢ w oparciu 0 Kryteria podane w rozdziale 7.

Wartos¢ punktowa przyznana poszczegdlnym kryteriom zostata umieszczona w polu wypelionym
kolorem w zaleznosci od ustalonych warunkow (niekorzystnych, §rednio korzystnych, korzystnych).

Wyniki oceny wykorzystuje si¢ do sporzadzenia rankingu podziemnych magazynow ciepta.

Wzor Karty oceny przydatnosci lokalizacji do budowy podziemnego magazynu ciepla w zaleznosci od
rodzaju magazynu przedstawiono ponize;.
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KARTA OCENY PRZYDATNOSCI LOKALIZACJI DO BUDOWY PODZIEMNEGO MAGAZYNU CIEPLA ZA POMOCA SYSTEMOW BTES i EF(TG)*
6_PL_UTES_339_1c- WARIANT | BTES

KRYTERIA GRUPY |

NOTY PUNKTOWE DO OCENY

Rozdziat Nazwa kryterium niekorzystna Srednio korzystna korzystna
spadki powierzchni terenu <50 % spadkéw matych 50-75 % spadkéw matych >75 % spadkéw matych
u;J 71 Nota punktowa 0 8
?EE % 25 forma geomorfologiczna georﬁgffg/i’o%ﬁ%ej A geoSngt-)Z?oT{())g%g?])e/j A >75 % grupy geomorfologicznej A
L g Nota punktowa 0 8
E 5 73 niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie <50 % nie wystepuja 50-75 % nie wystepuja >75 % nie wystepuja
X S ' Nota punktowa 0 14
8 75 sezonowe wahania zwierciadta wod podziemnych wysokie (>2 m) $rednie (1-2 m) niskie (<1 m)
Nota punktowa 0 8
KRYTERIA GRUPY 11 NOTY PUNKTOWE DO OCENY
Rozdzial Nazwa kryterium niekorzystna srednio korzystna korzystna
@) jednorodnosc¢ o$rodka gruntowo-skalnego 4 i wigcej profili 3 profile 1 lub 2 profile
é 8 76 Nota punktowa 0 6
B‘ L’% 77 zwiercalno$¢ gruntow i skat 3 i wiecej zmian 1-2 zmiany brak zmian
E % . Nota punktowa 0 12
E 3 procen'tqu udzi'fﬁg utworow gdz’ie nie wystqpuje ryzyko i 507506 57506
& E 7.9 wysokiej predkosci przeptywu wod podziemnych
8 - Nota punktowa 0 14
< 3 przewodnos¢ termiczna gruntow i skat <1,0 lub >3,0 W/(m*K) 1,0-1,5 lub 2,5-3,0 W/(m*K) 1,5-2,5 W/(m*K)
E (E) 710 Nota punktowa 0 16
E E 711 objetosciowa pojemnos¢ cieplna gruntow i skat <2,0 MJ/(m3*K) 2,0-2,3 MJ/(m3*K) >2,3 MJ/(m3*K)
X ' Nota punktowa 0 14

154 |Strona




KRYTERIUM OPISOWE

7.15

Stopien rozpoznania terenu

niekorzystna

Srednio korzystna

korzystna

Suma punktéw do
oceny przydatnoSci

dane archiwalne

dane archiwalne,
wykonane badania
podstawowe

dane archiwalne,
wykonane badania
podstawowe i
szczegblowe

65,0

KLASY PRZYDATNOSCI LOKALIZACJI DO BUDOWY PODZIEMNEGO MAGAZYNU CIEPELA

OCENA DO RANKINGU

0-21 punktow

21-40 punktow

81-100 punktow

lokalizacja o
bardzo niskim
potencjale
magazynowania
ciepta w
gorotworze za
pomoca systemow
BTES

lokalizacja o
niskim potencjale
magazynowania
ciepta w
gorotworze za
pomoca systemow
BTES

lokalizacja o
srednim potencjale
magazynowania
ciepta w
gorotworze za
pomoca systemow
BTES

lokalizacja o
wysokim
potencjale

magazynowania
ciepta w
gorotworze za
pomoca systemow
BTES

lokalizacja o
bardzo wysokim
potencjale
magazynowania
ciepta w
gorotworze za
pomoca systemow
BTES

* - numery rozdziatow wedtug opracowania pt. ,,Ocena mozliwosci lokalizowania magazynéw energii cieplnej w gorotworze za pomoca systemoéw zamknigtych (BTES, PTES/TTES, EF)” (Zerun, Jagoda,

Majer, Ryzynski (red.) i in., 2024)
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KARTA OCENY PRZYDATNOSCI LOKALIZACJI DO BUDOWY PODZIEMNEGO MAGAZYNU CIEPLA ZA POMOCA SYSTEMOW BTES i EF(TG)*
6_PL_UTES_339_1c- WARIANT | EF

KRYTERIA GRUPY |

NOTY PUNKTOWE DO OCENY

Rozdziat Nazwa Kryterium niekorzystna Srednio korzystna korzystna
spadki powierzchni terenu <50 % spadkéw matych 50-75 % spadkéw matych >75 % spadkéw matych
U;J 71 Nota punktowa 0 4 8
é % - forma geomorfologiczna geor;gsz/loogzz%ej A geoig;?o‘;f)’g%g%j A >75 % grupy geomorfologicznej A
l}-I_J ﬁ Nota punktowa 0 4 8
E 5 73 niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie <50 % nie wystepuja 50-75 % nie wystepuja >75 % nie wystepuja
X = ' Nota punktowa 0 7 14
8 75 sezonowe wahania zwierciadta wod podziemnych wysokie (>2 m) $rednie (1-2 m) niskie (<1 m)
' Nota punktowa 0 3 6
KRYTERIA GRUPY 11 NOTY PUNKTOWE DO OCENY

Rozdzial Nazwa kryterium niekorzystna $rednio korzystna korzystna
O jednorodnos¢ osrodka gruntowo-skalnego 4 i wiecej profili 3 profile 1 lub 2 profile
é 8 76 Nota punktowa 0 3 6
B L’%‘J 77 zwiercalno$¢ gruntow i skat 3 i wiecej zmian 1-2 zmiany brak zmian
E % ' Nota punktowa 0 6 12
% g procelr(l.to.wy lzﬁ(Zi?h'l utworl()w gdz'iz niedw.ystc;pujﬁ ryzyko <50% 50-75% R
175) e 79 WYSO0KI€] predkKosc1 przepitywu wod podziemnyc
8 a Nota punktowa 0 7 14
<_‘: 3 przewodnos¢ termiczna gruntow i skat <1,0 lub >3,0 W/(m*K) 1,0-1,5 lub 2,5-3,0 W/(m*K) 1,5-2,5 W/(m*K)
E % 710 Nota punktowa 0 8 16
E g 711 objetosciowa pojemnos¢ cieplna gruntdéw i skat <2,0 MJ/(m3*K) 2,0-2,3 MJ/(m3*K) >2,3 MJ/(m3*K)
X ' Nota punktowa 0 8 16
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KRYTERIUM OPISOWE

7.15

Stopien rozpoznania terenu

niekorzystna

$rednio korzystna

korzystna

Suma punktéw do
oceny przydatnosci

dane archiwalne

dane archiwalne,
wykonane badania
podstawowe

dane archiwalne,
wykonane badania
podstawowe i
szczegblowe

76,0

KLASY PRZYDATNOSCI LOKALIZACJI DO BUDOWY PODZIEMNEGO MAGAZYNU CIEPELA

punktowa | 0-21 punktow 21-40 punktow 81-100 punktow
OCENA Iokalizag:ja_o o o o
PRZYDATNOSCI bardzo n!sklm lokalizacja o niskim | , Iokahzac;a 0 Iok_allzaCJa 0 Iokallz_aCJa 0 bar_dzo
LOKALIZACJI § potencjale _ potenciale $rednim potenq_ale wysokim potenc!ale wysokim potenc!ale
(na potrzeby kE magazynowania magazynowania magazynowania magazynowania magazynowania
sporzadzenia 2 , ciepla w ciepla w gorotworze , ciepla w ’ ciepta w , ciepta w
rankingu = gorotworze za 78 pomoca systeméw gorotworze zzf gorotworze ZE} gorotworze 22}
lokalizacji) e pomoca EF(TG) pomoca systemow | pomocg systemow | pomoca systemow
systemow EF(TG) EF(TG) EF(TG)
EF(TG)

* - numery rozdziatéw wedhug opracowania pt. ,,Ocena mozliwoéci lokalizowania magazynéw energii cieplnej w gérotworze za pomocg systeméw zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF)” (Zerun, Jagoda,

Majer, Ryzynski (red.) i in., 2024)
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KARTA OCENY PRZYDATNOSCI LOKALIZACJI DO BUDOWY PODZIEMNEGO MAGAZYNU CIEPLA ZA POMOCA SYSTEMOW PTES i TTES*
6_PL_UTES_339_1c- WARIANT | PTES/TTES

KRYTERIA GRUPY | NOTY PUNKTOWE DO OCENY
Rozdzial Nazwa Kryterium niekorzystna $rednio korzystna korzystna
g 71 spadki powierzchni terelr:lu t ” <50 % spad(l;o’w matych 50-75 % spadkow matych >75 % spa:(li-l;')w matych
Ota punktowa
% 25 forma geomorfologiczna <50 % grupy geomorfologicznej A QEOST;)E)ZEO%Q%{;EIZ] A >15 % grupy ge:morfo'ogicznej
O Nota punktowa 0 6
% niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzynierskie <50 % nie wystepuja 50-75 % nie wystepuja >75 % nie wystepuja
% 73 Nota punktowa 0 14
2 dostepnos¢ z1§z kopalin, ktore n}ogq.byé wykorzystane do > 60 km > 20 - < 60 km 0- <20 km
= 7.4 budowy podziemnych magazynow ciepta
',-'_J Nota punktowa 0 4
E sezonowe wahania zwierciadta wod podziemnych wysokie (>2 m) $rednie (1-2 m) niskie (<1 m)
X 5 Nota punktowa 0 6
KRYTERIA GRUPY II NOTY PUNKTOWE DO OCENY
Rozdzial Nazwa kryterium niekorzystna srednio korzystna korzystna
5 76 jednorodnos¢ osrodka gruntOWO-SkkaInego 4i wie;cg' profili 3 profile 1lub 24 profile
- Nota punktowa
g le) 78 urabialno$¢ gruntéw i skat : <50 % grupy urabialnosci A 50-75 % grupy urabialno$ci A >75 % grupy urabialnoci A
8 . Q ' Nota punktowa 0 10
< 8 (ﬁ) procen.to.wy udZiZ’lh.l utworow gdzrie nie Wystqpuje ryzyko <50% 0T 57506
o= 7.9 wysokiej predkosci przeptywu wod podziemnych
II'I—J E 8 Nota punktowa 0 8
§ E (l_j_)l 710 przewodnos¢ termiczna gruntow i skat >1,8 W/(m*K) 1,3-1,8 W/(m*K) <1,3 W/(m*K)
g ' Nota punktowa 0 6
?} 711 objetosciowa pojemnos¢ cieplna gruntdéw i skat <1,8 MJ/(m3*K) 1,8-2,0 MJ/(m3*K) >2,0 MJ/(m3*K)
Nota punktowa 0 2

158 |Strona




KRYTERIA GRUPY I

NOTY PUNKTOWE DO OCENY

Rozdzial Nazwa Kryterium niekorzystna $rednio korzystna korzystna
p .rzydatnosc podioza do budowy podziemnych magazynow <50 % grupy przydatnosci A 50-75 % grupy przydatno$ci A >75 % grupy przydatnosci A
7.12 ciepta
Nota punktowa 0 8
przydatnos¢ gruntdw i skat z wykopéw do whudowania w <50 % grupy przydatnosci A 50-75 % grupy przydatno$ci A >75 % grupy przydatnosci A
7.13 nasyp
Nota punktowa 0 10
glebokos$¢ do pierwszego nawierconego zwierciadta wod ponizej poziomu posadowienia
7.14 podziemnych magazynu
Nota punktowa 0 12

KRYTERIUM OPISOWE

7.15

Stopien rozpoznania terenu

niekorzystna

$rednio korzystna

korzystna

Suma punktéw do
oceny przydatnosci

dane archiwalne

dane archiwalne, wykonane
badania podstawowe

dane archiwalne,
wykonane badania
podstawowe i
szczegblowe

41,0

OCENA
PRZYDATNOSCI
LOKALIZACII (na

potrzeby

sporzadzenia
rankingu lokalizacji)

KLASY PRZYDATNOSCI LOKALIZACJI DO BUDOWY PODZIEMNEGO MAGAZYNU CIEPEA
punktowa 0-21 punktow 21-40 punktow 81-100 punktow
lokalizacja o bardzo IOka“ZOi?:C(.)aESk'm lokalizacja o $rednim lokalizacja o IOkgé';f;Jagtg:é.daﬁg
S niskim potencjale mapaz N gwania potencjale wysokim potencjale W)r/na a7 r?owan{a
-2 magazynowania _magazyn magazynowania ciepta magazynowania _magazyn
2 . , ciepta w gorotworze ’ . , ciepla w gorotworze
2 ciepla w gorotworze 78 DOMOC W gorotworze za ciepta w gorotworze 78 DOMOC
_Sl Za pomocg system(')w Vs temIZ')W PTQES i pomocqg systeméw Za pomocg system()w svs tem%w PT%S i
PTESi TTES Y TTES PTESi TTES PTESi TTES Y TTES

* - numery rozdzialéw wedhug opracowania pt. ,,Ocena mozliwoéci lokalizowania magazynéw energii cieplnej w gérotworze za pomocg systeméw zamknictych (BTES, PTES/TTES, EF)” (Zerun, Jagoda,
Majer, Ryzynski (red.) i in., 2024)
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8.3.4.Ranking lokalizacji

Ranking lokalizacji sporzadza si¢ w celu pordéwnywania réznych miejsc pod katem ich przydatnosci
do budowy podziemnych magazynoéw ciepta. Ranking lokalizacji podziemnych magazynow ciepta
mozna przeprowadzi¢ na dwa sposoby:

W sposoOb uproszczony na podstawie przyjetych zalozen,
W sposob zaawansowany na podstawie algorytmu obliczeniowego.

Ponizej opisano sposoby sporzadzania rankingu lokalizacji podziemnych magazynéw ciepta.

8.3.4.1. Uproszczony ranking lokalizacji na podstawie przyjetych zalozen

Ranking lokalizacji na podstawie przyjetych zatozen obejmuje nastepujace czynnosci:

przygotowanie tabeli z danymi - nalezy utworzy¢ zestawienie tabelaryczne, w ktorym
uwzglednione zostang nastgpujace informacje dla kazdej lokalizacji:
o Numer lokalizaciji,
Nazwa lokalizaciji,
Rodzaj systemu magazynowania,
Maksymalna warto$¢ punktowa oceny przydatnosci lokalizacji,
Minimalna warto$¢ punktowa oceny przydatnosci lokalizacji,
Srednia warto$¢ punktowa oceny przydatnosci lokalizacji,
Liczba klas przydatnosci lokalizacji wynikajaca z oceny punktowe;j:
= Bardzo niskie - 0-20, klasa 1,
= Niskie - 21-40, klasa 2,
» Srednie - 41-60, klasa 3,
= Wysokie - 61-80, klasa 4,
= Bardzo wysokie - 81-100 klasa 5.
o Rodznica migdzy maksymalng minimalng wartoscig punktowa oceny przydatnosci
lokalizaciji,
o Miejsce w rankingu lokalizacji;
sortowanie lokalizacji - lokalizacje nalezy uporzadkowa¢ wedtug nastgpujacych kryteriow:
o Srednia wartos¢ punktowa obliczona na podstawie ocen wszystkich syntetycznych
profili przypisanych lokalizacji w danej technologii,
o Liczba klas przydatnosci, wynikajaca z oceny punktowej;

O O O O O O

analiza roznic w klasach przydatnosci - nalezy zweryfikowaé, czy w grupach lokalizacji o tej
samej klasie przydatnosci wystepuja duze rdéznice migdzy maksymalng a minimalna warto$cia
punktowa,
dostosowanie pozycji w rankingu - w przypadku lokalizacji, ktorej wartos¢ minimalna i
maksymalna roznig si¢ klasg przydatnosci, nalezy wprowadzi¢ korekty:
o Zmiana pozycji lokalizacji na nizszg w rankingu:
Jesli maksymalna warto$¢ punktowa lokalizacji odpowiada Kklasie pozostatych
lokalizacji w analizowanym przedziale, lokalizacj¢ nalezy umieéci¢ za innymi w tej
grupie, kierujgc si¢ wielkoscig réznicy migdzy maksymalng a minimalng warto$cia
punktowa. Priorytet pozycjonowania od najwyzszego miejsca w tabeli:
= Roéznica w ocenie przydatnosci o jedng klasg.
= Roznica w ocenie przydatnosci 0 dwie klasy.
= Roéznica w ocenie przydatnosci o0 trzy klasy, itd.
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o Zmiana pozycji lokalizacji na wyzsza w obrebie tej samej klasy przydatnosci:

o Jesli maksymalna warto$¢ punktowa lokalizacji jest wyzsza od wartosci punktowych
pozostalych lokalizacji w tej samej klasie przydatno$ci, nalezy ja umiesci¢ przed
innymi w tej grupie, zgodnie z wielkoscia roznicy migdzy maksymalng a minimalna
warto$cia punktowa. Priorytet przesuwania (od najwigkszej do najmniejszej
stabilnosci):

= Roéznica o jedng klasg.
= Roéznica o dwie klasy.
» Roznica o trzy klasy, itd.

Ranking lokalizacji przygotowany zgodnie z powyzszymi krokami moze by¢ wykorzystany jako
narzgdzie do wstepnej oceny przydatnosci lokalizacji magazynow ciepta, uwzgledniajac zarowno
$rednie oceny, jak i stabilno$¢ wynikoéw punktowych.

Sposdb przygotowania rankingu w sposdb uproszczony przedstawiono w tabelach (Tabela 53, Tabela
54, Tabela 55), gdzie:

— Nr lokalizacji - unikalny identyfikator przypisany kazdej lokalizacji,

— Lokalizacja - nazwa lub oznaczenie geograficzne danej lokalizacji,

— System - technologia magazynowania ciepta (BTES, PTES/TTES, EF(TG)),

— Maks. ocena - najwyzszy wynik punktowy przyznany pojedynczemu syntetycznemu profilowi
lokalizacji w danej technologii,

— Min. ocena - najnizszy wynik punktowy przyznany pojedynczemu syntetycznemu profilowi
lokalizacji w danej technologii,

—  Sr. ocena - $redni wynik punktowy obliczony na podstawie ocen wszystkich syntetycznych
profili przypisanych lokalizacji w danej technologii,

— Zrbéznicowanie klas - réznych klas przydatnosci przypisanych jednej lokalizacji w danej
technologii, wyznaczona na podstawie ocen wszystkich syntetycznych profili,

— Zrbéznicowanie oceny - roznica pomigdzy najwyzsza a najnizsza wartosciag punktowa
przyznang lokalizacji w danej technologii,

— Pozycja - pozycja lokalizacji w rankingu w danej technologii.

Tabela 53 Sposéb przygotowania przykladowego rankingu w sposéb uproszezony (technologia BTES)

Ioka’}li;acji Lokalizacja System Maks. ocena Min. ocena $r. ocena Roznica klas | Roznica ocen Pozycja
BTES 79 79 79 0 0 1
BTES 75 75 75 0 0 2
BTES 68 68 68 0 0 3
BTES 65 65 65 0 0 4
BTES 66 60 65 1 6 5
BTES 72 51 63 1 21 6
BTES 72 52 61 1 20 7
BTES 62 47 52 1 15 8
BTES 59 59 59 0 0 9
BTES 58 58 58 0 0 10
BTES 52 52 52 0 0 11
BTES 48 41 46 0 7 12
o7es I N g &
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Tabela 54 Sposéb przygotowania przykladowego rankingu w sposéb uproszezony (technologia EF(TG))

Nr

lokalizacii Lokalizacja System Maks. ocena Min. ocena $r. ocena Roéznica klas | Roéznica ocen Pozycja
EFTC) |[NNESI 71 78 1 14 T
EF(TG) 73 73 73 0 0 2
EF(TG) 71 64 69 0 7 3
EF(TG) 66 66 66 0 0 ]
EF(TG) 65 65 65 0 0 5
EF(TG) 78 56 69 1 22 6
EF(TG) 66 58 62 1 8 7
EF(TG) 62 48 53 1 14 8
EF(TG) 57 55 56 0 2 9
EF(TG) 57 50 54 0 7 10
EF(TG) 60 44 52 0 16 11
EF(TG) 47 46 47 0 1 12
EF(TG) 43 43 43 0 0 13

Tabela 55 Sposéb przygotowania przykladowego rankingu w sposéb uproszczony (technologia PTES/TTES)

Nr

lokalizacji Lokalizacja System Maks. ocena Min. ocena $r. ocena Roéznica klas | Roéznica ocen Pozycja
PTES/TTES |G| 57 67 2 30 1
PTES/TTES 74 62 68 0 12 2
PTES/TTES 70 61 66 0 9 3
PTES/TTES 68 50 59 1 18 4
PTES/TTES 65 41 53 1 24 5
PTES/TTES 60 57 59 0 3 6
PTES/TTES 51 49 50 0 2 7
PTES/TTES 49 44 47 0 5 8
PTES/TTES 52 45 1 20 9
PTES/TTES 43 42 1 3 10
PTES/TTES 44 2 24 11
PTES/TTES 0 0 12
PTES/TTES 0 15 13

Po wykonaniu rankingu mozna zaobserwowacé, ze ta sama lokalizacja w zaleznosci od technologii
magazynowania ciepta moze zosta¢ sklasyfikowana na innym miejscu. Informacja ta moze by¢
przydatna do wyboru optymalnej technologii magazynowania ciepta.

8.3.4.2. Ranking lokalizacji z wykorzystaniem algorytmu obliczeniowego

Ranking lokalizacji z wykorzystaniem algorytmu obliczeniowego stuzy do budowy systemu
rankingowego, ktory uwzglednia réznorodne aspekty danych, takie jak wartosci $rednie, minimalne,
maksymalne, réznice miedzy nimi oraz liczbe syntetycznych profili litologicznych w obrebie
analizowanej lokalizacji. Punktem centralnym metody jest opracowanie wartosci rankingowych
lokalizacji umozliwiajacych analizg wieloaspektowych danych i przypisanie poszczegdlnym
lokalizacjom pozycji w rankingu. Przyjete podejscie pozwala na poréwnanie lokalizacji przy
zastosowaniu zunifikowanej formuly matematycznej. Kluczowe etapy tego procesu oraz ich
uzasadnienie przedstawiono ponizej.

W pierwszym kroku dane zostaly przetworzone poprzez klasyfikacje wartoSci minimalnych i
maksymalnych do pieciu klas jakosciowych odpowiadajacych klasom przydatnosci lokalizacji do
budowy podziemnego magazynu ciepta. Podziat ten oparto na réwnych przedziatach w skali 0-100
punktow:

— Bardzo niskie - 0—20, klasa 1,

— Niskie - 21-40, klasa 2,

—  Srednie - 41-60, klasa 3,

— Wysokie - 61-80, klasa 4,

— Bardzo wysokie - 81-100 klasa 5.
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Przypisanie klas dla maksymalnych i minimalnych wartosci oceny lokalizacji w danej technologii
magazynowania umozliwito jako$ciowe poréwnanie danych w okreslonym zakresie. Intuicyjnosc¢ tego
podejscia zapewnia sprawng interpretacje wynikow. Na potrzeby obliczen wartosci rankingowych
klasom przypisano wartosci liczbowe wedlug powyzszego schematu. R6znica pomiedzy przypisanymi
wartosciami klas maksymalnych i minimalnych wystepujacych w danej lokalizacji zostala wlaczona
do analizy jako wskaznik spojnosci danych. Mniejsza réznica klas $wiadczy o wickszej jednorodnosci
analizowanych syntetycznych profili litologicznych i jest premiowana wyzsza punktacja.

Drugim krokiem bylo zastosowanie wzoru matematycznego do obliczenia punktacji rankingowej. W
trzech pierwszych cztonach rdwnania zastosowano normalizacje (dzielenie przez 20) umozliwiajaca
wzajemne porownanie i ustalenie hierarchii wptywu czynnikow. Wyrazenie to uwzglednia kilka
kluczowych elementow, ktore sg opisane ponize;j:

XX 2.0 (Omax + Omin) X 1.0 (Omax — Omin) X 0.75

Z=— 7 20 20 — (Kmax — Kmin) X 0.5 —P x 0.25

gdzie:
Z — warto$¢ rankingowa,

X - $rednia warto$¢ ocen przydatnosci wybranej lokalizacji do budowy podziemnego magazynu
ciepla w danej technologii ($rednia wyznaczona na podstawie wszystkich ocen profili
syntetycznych w obrgbie danej technologii),

0 max - Maksymalna warto$¢ oceny lokalizacji w danej technologii magazynowania,
0.in - minimalna warto$¢ oceny lokalizacji w danej technologii magazynowania,
K, nax - klasa przypisana maksymalnej wartosci oceny,

K nin - klasa przypisana minimalnej wartosci oceny,

P - liczba syntetycznych profili litologicznych.

Poszczegblne elementy wzoru oraz ich wagi maja okreslone znaczenie w koncowej ocenie lokalizacji.
Kazdy element réwnania ma przypisang wage zgodng z opracowang ekspercko hierarchig wptywu
czynnikow.

Srednia warto$¢ sumy punktow do oceny przydatnosci X jest premiowana przez uzycie wspotczynnika
2,0, co podkresla jej znaczenie jako gtéwnego wskaznika ogdlnej przydatnosci lokalizacji do budowy
magazynu ciepta. Wyzsza $rednia $Swiadczy o lepszych warunkach do budowy magazynu ciepta w
danej lokalizacji w ujeciu ogdélnym, dlatego zostata odpowiednio wyrdzniona i traktowana jest jako
pierwsza w hierarchii.

Uzasadnienie dla rozpatrywania sumy wartosci Op,qy | Opin We Wzorze oraz przypisanej wagi 1,0
opiera si¢ na uwzglednieniu zaréwno najlepszego, jak i najgorszego mozliwego scenariusza w
analizowanej lokalizacji. Wartosci punktowe minimalne i maksymalne w tym kontek$cie majg na celu
oddanie pelnego zakresu potencjatow danej lokalizacji, uwzgledniajac zarowno najbardziej korzystne,
jak i najbardziej niekorzystne warunki, ktore moga wystapi¢ na danym obszarze. Im wyzsza suma tych
dwoch wartosci, tym wyzsza warto$¢ rankingowa — lokalizacja charakteryzuje si¢ szerszym zakresem
pozytywnych cech (wysoka warto§¢ maksymalna) oraz wzglednie niska wartoscia potencjalnych
ograniczen (Stosunkowo wysoka warto$¢ minimalna).

Jednoczes$nie réznica migdzy wartosciami Oyyqy | Oy $Wiadezy 0 rozpigtosci warunkow do budowy
magazynu ciepta w danej lokalizacji i dziata na niekorzy$¢ finalnej wartosci rankingowej. Roznica
pozwala na analiz¢ rozpigto$ci oceny w obrgbie lokalizacji, ktora moze wystapi¢ w obrebie jednej
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klasy. Ze wzgledu na zastosowane przedziaty liczbowe klas rozpigto$¢ moze wynosi¢ nawet 20
punktow (1/5 catkowitej punktacji). Wptyw réznicy zostal uwzgledniony z waga 0,75.

Roznica migdzy Kipqy | Kiin zostala uwzgledniona w celu oceny spojnosci danych. Wieksza réznica
pomigdzy klasami $wiadczy o wiekszym zrdznicowaniu i niepewnosci warunkéw wystepujacych na
obszarze analizowanej lokalizacji przez co obniza warto$¢ rankingowa lokalizacji. Przypisano jej
wspotczynnik wagi 0.5.

Ostatnig pozycje w hierarchii wptywu czynnikoéw ma liczba syntetycznych profili litologicznych P.
Jest to czynnik zmniejszajacy koncowa punktacje, poniewaz wicksza liczba profili swiadczy o
wigkszym zréznicowaniu budowy geologicznej obszaru. Wspotczynnikowi przypisano wage 0,25.

Przyjeta formuta cechuje si¢ kompleksowym podejsciem taczac rézne aspekty danych w jednej
metryce. Ekspercki dobor wag w oparciu o hierarchi¢ wptywu czynnikdéw oraz elastycznos¢ formuty
umozliwia jej tatwe zastosowanie na kolejnych zestawach danych. Jednoczesnie mozliwa jest tatwa
korekta formuty (w razie potrzeb) poprzez modyfikacje wag przypisanych poszczegdlnym elementom.
Zaproponowane rozwigzanie zapewnia zestandaryzowany i uniwersalny sposob oceny danych. Dzigki
potaczeniu réznych elementéw w jedna spdjna formule mozliwe jest nie tylko poréwnanie rekordow
w sposob obiektywny, ale takze identyfikacja najlepszych technologii w ujeciu wieloaspektowym.
Przyjete podejscie taczy intuicyjno$é, kompleksowos$¢ i elastyczno$é, co czyni je skutecznym

narzedziem analitycznym.

Sposdb przygotowania rankingu w sposdb zaawansowany przedstawiono w tabelach (Tabela 56,

Tabela 57,

Tabela 58).

Tabela 56 Sposéb przygotowania przykladowego rankingu w sposéb zaawansowany (technologia BTES

Ioka’ri;acji Lokalizacja System 0 nax O in x Konax Konin z Pozycja

14 BTES 79 79 79,00 4 4 2 15,30 1
5 BTES 75 75 75,00 4 4 2 14,50 2
12 BTES 68 68 68,00 4 4 3 12,85 3
10 BTES 65 65 65,00 4 4 1 12,75 4
25 BTES 59 59 59,00 3 3 1 11,55 5
23 BTES 58 58 58,00 3 3 1 11,35 6
16 BTES 58 58 58,00 3 3 2 11,10 7
13 BTES 66 60 64,50 4 3 4 11,03 8
18 BTES 60 52 56,00 3 3 2 10,40 9
19 BTES 52 52 52,00 3 3 2 9,90 10
1 BTES 49 49 49,00 3 3 3 9,05 11
11 BTES 48 41 45,67 3 3 3 8,00 12
7 BTES O 3467 2 2 3 6,02 13

Tabela 57 Spos6b przygotowania przykladowego rankingu w sposéb zaawansowany (technologia EF(TG))

Iokal?li;acji Lokalizacja System 0 ax O in x Konax Konin P z Pozycja

4 EF(TG) 73 73 73,00 4 4 2 14,10 1
6 EF(TG) 76 69 72,50 4 4 2 13,74 2
2 EF(TG) 66 66 66,00 4 4 1 12,95 3
17 EF(TG) 70 64 67,00 ! ! 2 12,68 4
8 EF(TG) 69 62 65,50 4 4 2 12,34 5
21 EF(TG) 67 60 63,50 4 3 2 11,44 6
24 EF(TG) 57 57 57,00 3 3 1 11,15 7
19 EF(TG) 57 55 56,00 3 3 2 10,63 8
18 EF(TG) 57 50 53,50 3 3 2 9,94 9
22 EF(TG) 60 44 52,00 3 3 2 9,30 10
15 EF(TG) 62 48 52,67 4 3 3 8,99 11
1 EF(TG) 47 46 46,67 3 3 3 8,53 12
7 EF(TG) 46 45 45,67 3 3 3 8,33 13
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Tabela 58 Sposéb przygotowania przykladowego rankingu w sposob zaawansowany (technologia PTES/TTES)

Ioka,;li ;acj i Lokalizacja System 0ax 0 in x Konax Konin P z Pozycja
10 PTES/TTES 68 68 68,00 4 4 1 13,35 1
2 PTES/TTES 63 63 63,00 4 4 1 12,35 2
19 PTES/TTES 60 60 60,00 3 3 2 11,50 3
12 PTES/TTES 57 67,33 5 3 3 11,06 4
4 PTES/TTES 55 58,00 4 3 2 10,38 5
13 PTES/TTES 46 66,00 5 3 4 9,73 6
25 PTES/TTES 45 45 45,00 3 3 1 8,75 7
17 PTES/TTES 49 44 46,50 3 3 2 8,61 8
24 PTES/TTES 40,00 2 2 1 7,75 9
1 PTES/TTES 45,00 3 2 3 7,26 10
3 PTES/TTES 38,00 2 2 2 7,10 11
9 PTES/TTES 45 38,67 3 2 3 6,07 12
7 PTES/TTES 44 31,00 3 1 3 3,65 13

8.4. Szczegolowa charakterystyka lokalizacji

Etap IV — Szczegolowa charakterystyka lokalizacji polega na przeprowadzeniu szczegétowych
analiz i wykonaniu wstepnych (Etap IVa) i/lub szczegotowych (Etap IVb) badan lokalizacyjnych
(terenowych i laboratoryjnych) przy uwzglednieniu wynikéw prac w etapach wczesniejszych,
zwlaszcza na etapie wstepnej charakterystyki lokalizacji.

Na tym etapie prace sg realizowane w obregbie wybranej lokalizacji podziemnego magazynu ciepta w
celu m.in. ustalenia technologii magazynowania energii cieplnej i opracowania projektu budowlanego.

Badania lokalizacyjne (terenowe i laboratoryjne) wykonuje si¢ zazwyczaj w dwoch etapach z uwagi
na brak wystarczajacych danych archiwalnych do odpowiedniego zaprojektowania badan na potrzeby
prac projektowych i budowy podziemnego magazynu ciepta.

Zakres prac na etapie szczegdtowej charakterystyki lokalizacji ustala si¢ indywidualnie w zaleznos$ci
od cech lokalizacji i potrzeb procesu inwestycyjnego.

8.5. Badania lokalizacyjne

Na kazdym etapie oceny przydatnosci lokalizacji do budowy podziemnych magazyndéw ciepta
wykonuje sie badania lokalizacyjne (ang. site investigation), ktore obejmuja (Rysunek 87):

— zebranie i przeglad danych archiwalnych (ang. desk study),
— Wizj¢ terenowa (ang. Site inspection),

— badania wstepne (ang. preliminary site investigation)),

— badania szczegbtowe (ang. detailed site investigation).

Na etapie planowania inwestycji mozna przeprowadzi¢ ocene na podstawie danych archiwalnych. Na
kolejnych etapach procesu inwestycyjnego, wraz ze wzrostem liczby informacji o lokalizacji oraz o
osrodku gruntowo-skalnym, mozemy wykona¢ badania geofizyczne i/lub otwory testowe/pilotazowe.
Wtedy jednorodnos¢ osrodka gruntowo-skalnego mozna ocenia¢ do glgbokosci optymalnej tj.
najbardziej korzystnej z punktu widzenia sprawnosci energetycznej i mozliwosci wyboru optymalnych
rozwigzan technicznych. Ponizej opisano rodzaje badan lokalizacyjnych.
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8.5.1.Zebranie i przeglad danych archiwalnych

Na potrzeby procesu oceny przydatnosci i wyboru lokalizacji do budowy podziemnych magazynow
ciepta gromadzi si¢ i przeglada dostepne dane archiwalne. Zakres danych zalezy od etapu prac oraz
zakresu badan lokalizacyjnych terenowych i laboratoryjnych i obejmuje:

— materialy archiwalne w szczegdlnosci dokumentacje geologiczne zgromadzone w archiwach,
— dane literaturowe w szczeg6lnos¢ artykuty, monografie,

— dane zgromadzone w rejestrach publicznych w szczegolnosci w bazach danych,

— wyniki prac i badan terenowych (dane z pomiaréw teledetekcyjnych i fotogrametrycznych).

Ponizej zestawiono wybrane dane, ktore mozna wykorzysta¢ do oceny lokalizacji do budowy
podziemnych magazynow ciepta:

— dane pochodzace z dokumentacji archiwalnych znajdujacych si¢ w centralnym archiwum
geologicznym oraz innych panstwowych lub prywatnych archiwach,
— informacje zawartych w bazach danych, w tym m.in.:
o Bazie Danych Geologiczno-Inzynierskich (BDGI),
Bazach Danych Mapy geologiczno - inzynierskiej Polski (BDMgiP),
Centralnej Bazie Danych Geologicznych (CBDG),
Centralnej Bazie Danych Hydrogeologicznych (CBDH) tzw. Bank Hydro,
bazie danych ,,Pobory”,
rejestrze Obszarow Gorniczych oraz systemie Gospodarki i Ochrony Bogactw
Mineralnych Polski MIDAS,
bazie danych Systemu Ostony Przeciwosuwiskowej SOPO,
bazie danych GIS Gtéwnych Zbiornikoéw Wod Podziemnych,
bazie PODTOPIENIA i mapa obszaréw zagrozonych podtopieniami,
dane i metadane udostepniane przez Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska
w ramach projektu CORINE Land Cover 2018,
o Centralny Rejestr Form Ochrony Przyrody prowadzony przez Generalng Dyrekcje
Ochrony Srodowiska,
o innych,
— mapy o tematyce geologicznej, hydrogeologicznej, geologiczno-inzynierskiej, sSrodowiskowej
i innej, w tym m.in.:
o Szczegdlowa Mapa Geologiczna Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami,
o Mapa geologiczno-inzynierska Polski w skali 1:50 000 (MgiP50k),
o Mapa Geosrodowiskowa Polski w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami (Plansza A i
B),
o Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000,
o Mapa Hydrogeologiczna Polski — Pierwszy Poziom Wodono$ny — Wystepowanie
i Hydrodynamika w skali 1:50 000,
o Mapa Hydrogeologiczna Polski — Pierwszy Poziom Wodonosny — Wrazliwo$¢
na Zanieczyszczenie w skali 1:50 000,
o Mapa obszaréw o wysokim ryzyku podtopien w skali 1:50 000;
o Rastrowa Mapa Podziatu Hydrograficznego Polski w skali 1:50 000, opracowana
przez Zaktad Hydrografii i Morfologii Koryt Rzecznych Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej w Warszawie, udostepniona przez Krajowy Zarzad Gospodarki
Wodnej,
o Mapa hazardu sejsmicznego obszaru Polski opracowana na podstawie pracy Schenk
i in. (2001),

O O O O O

O O O O
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o Mapa Glebowo-Rolnicza 1:50 000 opracowana przez Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa w Putawach (TUNG-PIB), 2005,

o innych,
— dane i mapy zgromadzone w rejestrach publicznych, w tym m.in.:

o mapy topograficzne w skalach 1:10 000 i 1:100 000,

o zdjecia satelitarne i ortofotomapy,

o Numerycznego Modelu Terenu (NMT),
— inne opracowania, w tym m.in.:

o monitoring geodynamiczny prowadzony przez PIG-PIB,

o bilans zasobow zt6z kopalin,

o archiwalnych danych o historycznych zjawiskach sejsmicznych opracowane w IGF
PAN i przedstawione w pracach Pagaczewski (1972), Guterch (2009) oraz Guterch
i Lewandowska-Marciniak (2002),
Biuletyny Sejsmologiczne IGF PAN;
Raporty MZSOP - Monitoringu Zagrozenia Sejsmicznego Obszaru Polski, 2012,
Geografia regionalna Polski, J. Kondracki, PWN, Warszawa, 2000;
Aktualne opracowanie GUS ,,Ludnos¢. Stan i struktura w przekroju terytorialnym”,
Miejscowe Plany Zagospodarowania Przestrzennego,
Studia Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego Gmin,
Programy Ochrony Srodowiska Gmin,

o Plany Gospodarki Odpadami dla Gmin.
— innych np. archiwum Wyzszego Urzgdu Gorniczego.

O O O 0O O O O

8.5.2.Wizja terenowa

Wizja terenowa stuzy weryfikacji pozyskanych informacji archiwalnych, a jej wyniki sa
wykorzystywane do oceny przydatnosci lokalizacji do budowy podziemnych magazynow ciepta.

Wizj¢ terenowag nalezy zaplanowac po analizie zebranych materiatow archiwalnych. Wizja terenowa
pozwala na ustalenie brakujacych informacji wymagajacych uzupetnienia.

Podczas wizji terenowej nalezy zwroci¢ uwage na:

— mozliwos¢ dojazdu do lokalizacji,

— uksztaltowanie terenu,

— zagospodarowanie terenu,

— wystepowanie r6znego rodzaju obiektow,

— wystepowanie infrastruktury naziemnej i podziemne;j,

— wystepowanie przejawow dziatalno$ci antropogenicznej,
— wystgpowanie wod powierzchniowych,

— przejawy wod podziemnych na powierzchni terenu,

— wystgpowanie zagrozen geologicznych,

— wystgpowanie odstonigc.

W terenie nalezy wykona¢ dokumentacje fotograficzna.
Przyktad Karty wizji terenowej przedstawiono ponize;j.

Karta wizji terenowej stuzy do sporzadzenia Karty lokalizacji podziemnego magazynu ciepta (rozdziat
8.3.3).
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KARTA WI1ZJl1 TERENOWEJ

UWAGA: teren opisujemy pod wzglgdem przydatnosci do budowy magazynu ciepta w formie duzego
zbiornika wodnego lub grupy wielu otwordw wiertniczych utozonych promieniscie lub fundamentu
energetycznego.

Data wykonania Wizji TereNOWE]: ... ..c.iuiiti i e et eaens

Lokalizacja (nazwa obiektu z tabeli oraz liczba porzadkowa):

Mozliwo$¢ dojazdu do lokalizacji (w opisie uwzgledni¢ wystepowanie drog dojazdowych np. brak
drog dojazdowych, wystgpuja drogi dojazdowe utwardzone, asfaltowe; przykladowy opis: teren
zabudowany po stronie wschodniej, po stronie zachodniej wystepuje las, dostep do terenu tatwy,
wystepuja drogi asfaltowe)

Uksztaltowanie terenu (w opisie uwzgledni¢ uksztaltowanie terenu: wyniesienia, obnizenia, tereny
plaskie; jesli mozliwe okresli¢ forme geomorfologiczng np. dolina matej rzeki, dolina duzej rzeki,
taras nadzalewowy, zaglebienie bezodptywowe, Wysoczyzna plaska itp.; przykladowy opis: teren
ptaski, lekko pochylony w kierunku pétnocnym, zbocze wysoczyzny):

Zagospodarowanie terenu (w opisie uwzgledni¢ rodzaj zagospodarowania terenu np. zabudowa
zwarta, luzna, brak zabudowy, zabudowa wysoka, $rednia, niska (podac liczbe kondygnacji od — do),
teren rolny, taki, uprawy, sady, teren zalesiony, zakrzewiony, nieuzytki)

Wystepowanie réznego rodzaju obiektow (w opisie poda¢ rodzaj wystepujacych obiektow np.
budynki jednorodzinne, budynki handlowe, obiekty wielofunkcyjne, obiekty przemystowe (np. hale
magazynowe, elektrocieptownie, zaktady produkcyjne, magazyny paliw, stacje benzynowe, obiekty
sieci transportowej np. linie kolejowe, drogi, lotniska, oczyszczalnie $ciekéw, obiekty wojskowe,
obiekty przyrodnicze, obiekty religijne, obiekty historyczne, obiekty archeologiczne; $lady starych
zabudowan np. fundamenty, gruzowiska, ruiny itp.)

Wystepowanie infrastruktury mozliwej do zaobserwowania (w opisie poda¢ rodzaj
infrastruktury naziemna/ podziemna; uwzgledni¢ wystepowanie mediow np. wody, gazu, pradu,
telekomunikacji itp.; uwzgledni¢ wystepowanie systeméw drenazu; uwzgledni¢ wystepowanie
infrastruktury przesylowej np. ropociagi, gazociagi, linie energetyczne itp.)

Wystepowanie przejawow dzialalno$ci antropogenicznej (w opisie uwzgledni¢ wystgpowanie
réznych form dzialalno$ci antropogenicznej w tym goérniczej np. wyrobisk, odkrywek, hatd,
zwatowisk, sktadowisk, szkod gormiczych np. deformacji terenu, spekan drog, spekan budynkow;
inne mozliwe do zidentyfikowania)
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Wystepowanie wod powierzchniowych (w opisie poda¢ czy na terenie wystepuja cieki wodne lub
zbiorniki wodne (naturalne/ antropogeniczne); wskaza¢ inne zaobserwowane przejawy wod
powierzchniowych)

Przejawy wod podziemnych na powierzchni terenu (w opisie podac¢ czy na terenie zaobserwowano:
zrodta, wysigki, podmoktosci itp.; wskaza¢ inne zaobserwowane przejawy wod podziemnych)

Wystepowanie zagrozen geologicznych (w opisie poda¢ czy na terenie zaobserwowano
wystepowanie form, zjawisk mogacych $wiadczy¢ o wystgpowaniu zagrozen geologicznych np.:
osuwiska, pijany las, strome i/lub odstoniete zbocza/skarpy, formy erozyjne np. glebokie bruzdy,
sptywy, zaglebienia terenu itp.)

Wystepowanie odsloni¢¢ (w opisie poda¢ czy na terenie zaobserwowano sztuczne lub naturalne
odstonigcia, odkrywki umozliwiajace opis profilu litologicznego),

Dokumentacja fotograficzna (wykona¢ zdjecie z georeferencjg miejsca najbardziej przydatnego do
budowy magazynu ciepta; UWAGA: nie wykonujemy zdje¢ obiecktom i obszarom z zakazem
fotografowania; poda¢ liczbe wykonanych zdjec)

8.5.3.Badania wstepne

Badania wstgpne mozna prowadzic w wyznaczonym buforze lub wyznaczonym miejscu
przeznaczonym na lokalizacje podziemnego magazynu ciepta. Zakres badan wstgpnych powinien by¢
dobierany w odniesieniu do cech obszaru przeznaczonego na lokalizacje podziemnego magazynu
ciepta. Na tym etapie badan lokalizacyjnych, w zalezno$ci od ilosci danych archiwalnych, zaleca si¢
wykonac:

— kartowanie geologiczno-inzynierskie,

— badania geofizyczne punktowe i/lub ciggi wzdluz linii pomiarowych metodami
dostosowanymi do warunkéw geologicznych,

— polowe badania wlasciwos$ci termicznych gruntdéw i skat,

— w przypadku braku archiwalnych danych z otwordéw wiertniczych, zaleca si¢ wykonac
wiercenia w celu ustalenia profilu litologicznego,

— w przypadku podziemnych magazynow typu EF(TG) oraz PTES/TTES, mozna wykonaé
sondowania w celu ustalenia wilasciwosci fizyczno-mechanicznych podtoza przyszitego
podziemnego magazynu ciepta.

Wykonane badania s3 podstawa do wstgpnego rozpoznania warunkow geologiczno-inzynierskich, w
tym geologicznych i hydrogeologicznych obszaru do lokalizacji podziemnych magazynéw ciepta.

169|Strona




W pierwszej kolejnosci nalezy wykona¢ kartowanie geologiczno-inzynierskie dla danego obszaru oraz
badania geofizyczne.

Kartowanie geologiczno-inzynierskie powinno obejmowaé rozpoznanie m.in.:

— zagrozen naturalnych, w tym masowych ruchow ziemi i obszarow zagrozonych ruchami
masowymi ziemi, podtopien, obszaréw zagrozonych wystgpieniem powodzi,

— niekorzystnych zjawisk geodynamicznych i innych procesow niekorzystnie wplywajacych
na projektowang inwestycje, np. zaglebienia bezodptywowe okresowo wypetnione woda,
doliny rzeczne,

— lokalizacji przejawoéw wod podziemnych, w tym zrédet, podmoktosci, mtak, wysigkoéw oraz
ciekow powierzchniowych,

— obszarow wystepowania gruntow stabonosnych,

— obszarow zdegradowanych w wyniku antropopresji.

Celem badan geofizycznych jest wstepne rozpoznanie budowy geologicznej na obszarze lokalizacji.
Badania umozliwig ustalenie rozktadu parametrow otrzymywanych z badan geofizycznych w
gruntach/skatach wystepujacych w przekroju pionowym wzdtuz linii pomiarowych lub w punkcie.

Otwory wiertnicze i sondowania powinny by¢ wykonywane w odpowiednich technologiach
dostosowanych do glebokosci rozpoznania oraz rodzaju gruntow i skat wystepujacych w podtozu
lokalizaciji.

Z pobranych w trakcie wiercen prob gruntow/skal zaleca si¢ wytypowaé probki do badan
laboratoryjnych i wykona¢ badania wtasciwosci termicznych i podstawowe badania klasyfikacyjne
gruntow i skat.

W przypadku wykonywania wiercen, roboty geologiczne nalezy prowadzi¢ zgodnie z ustawa z dnia 9
czerwca 2011 Prawo geologiczne i goérnicze na podstawie projektu robot geologicznych. W
przypadku, gdy rozpatrywana lokalizacja znajduje si¢ na obszarze gorniczym, zgodnie z art. 108
ustawy Prawo geologiczne i gornicze, nalezy dodatkowo opracowac plan ruchu zaktadu goérniczego i
przedtozy¢ do zatwierdzenia wlasciwemu miejscowo organowi nadzoru gorniczego.

Wyniki prac geologicznych nalezy umie$ci¢ w dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (EF(TG),
PTES/TTES) lub dokumentacji geologicznej innej (BTES) w zaleznosci od rodzaju magazynu ciepta.

8.5.4.Badania szczegétowe

Badania szczegotowe nalezy wykonaé w wyznaczonym miejscu przeznaczonym na lokalizacje
podziemnego magazynu ciepta. Zakres badan szczegdétowych powinien by¢ dobierany w zaleznosci od
potrzeb projektowych i1 wymagan $rodowiskowych (je§li konieczne jest wykonanie oceny
oddzialywania na $rodowisko). Na tym etapie badan lokalizacyjnych, w zaleznosci od ilosci danych
archiwalnych oraz czy wykonano badania wstepne, zaleca si¢ wykonac:

— kartowanie geologiczno-inzynierskie,

— badania geofizyczne punktowe i/lub ciagi wzdluz linii pomiarowych metodami
dostosowanymi do warunkow geologicznych,

— polowe badania wlasciwos$ci termicznych gruntdéw i skat,

— wiercenia,

— sondowania w celu ustalenia wilasciwosci fizyczno-mechanicznych podtoza przysztego
podziemnego magazynu ciepta,

— badania hydrogeologiczne,

— badania specjalistyczne.
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Wykonane badania sa podstawa do szczegdtowego rozpoznania warunkow geologiczno-inzynierskich
w tym geologicznych i hydrogeologicznych miejsca w ktorym bedzie zlokalizowany podziemny
magazyn ciepta.

Projektujac, wykonujac badania oraz przedstawiajac wyniki badan lokalizacyjnych nalezy korzystac z
zalecen zawartych w wynikach badan wstgpnych.

8.6. Prowadzenie bazy danych w zakresie oceny przydatnosci lokalizacji do
budowy podziemnych magazynow ciepla

Baza danych w zakresie oceny lokalizacji pod katem mozliwosci budowy podziemnych magazynow
ciepla w gorotworze za pomocg systeméw zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF(TG)) to zbior
cyfrowych danych umozliwiajacych charakterystyke, ocene przydatnosci i wybdr optymalnej
lokalizacji magazynu ciepta. Baza danych sktada si¢ z:

— danych otworowych, ktore zawierajg profile litologiczne wykorzystane do opracowania
syntetycznych profili litologicznych,

— dane parametryczne, ktore przechowuja dane o wiasciwosciach gruntow i skal, w tym o
wilasciwosciach termicznych, konieczne do charakterystyki lokalizacji,

— dane przestrzenne, ktore obejmuja warstwy informacyjne GIS o terenie i podtozu lokalizacji.

Prowadzenie bazy danych obejmuje zgromadzenie wszystkich cyfrowych i zdigitalizowanych danych,
ktore sa zbierane, wytwarzane na kolejnych etapach oceny lokalizacji oraz podczas badan
lokalizacyjnych.

Prawidlowo wykonana i wypelniona baza danych jest podstawa do przeprowadzenia analiz
geoprzestrzennych jak i analiz geostatystycznych, ktore sa niezbedne do przeprowadzenia oceny i
wyboru lokalizacji.

Baza danych powinna by¢ archiwizowana systematycznie w okreslonym przedziale czasowym lub po
pozyskaniu nowych danych oraz przechowywana na bezpiecznych no$nikach danych np. serwerach z
kopig bezpieczenstwa. Pozwoli to na staly dostgp do danych, wykorzystanie danych w kolejnych
etapach prac oraz umozliwi ich aktualizowanie, jesli beda dostepne nowe dane.

Przystosowane do udostepnienia i zwizualizowania dane z bazy powinny by¢ udostepniane W
serwisach internetowych w postaci cyfrowej. Dane powinny by¢ pobierane zaréwno w formacie
rastrowym np. pdf, jak i w formacie wektorowym np. shp. Cyfrowe warstwy informacyjne GIS nalezy
przystosowa¢ do udostepniania za pomocg ustug WMS, WFS, API, przy czym nalezy udostgpniac te
dane i warstwy, ktore nie sg objete ochrong informacji geologicznej.

Dostep do bazy danych moze by¢ realizowany przez wglad lub udostgpnianie poprzez (Majer,
Sokotowska, Majer (red.) i in., 2023):

— Centralne Archiwum Geologiczne (http://pgi.gov.pl/narodowe-archiwum-geologiczne),

— Serwis informacyjny o geologii inzynierskiej (http://inzynierska.pgi.gov.pl),

—  Przegladarke mapowag GEOLOGIA (http://geologia.pgi.gov.pl/),

— Aplikacje mobilng GeoLOG (dostgpna nieodptatnie na urzadzeniach mobilnych z Google Play
i App Store) (http://geolog.pgi.gov.pl),

— serwis CBDG GIS oraz aplikacje CBDG Menedzer pobierania w zakresie ustug WFS, WMS,
REST API oraz plikoéw SHP (http://gis.pgi.gov.pl/; http://dm.pgi.gov.pl/).
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9. Terminologia

9.1. Stlownik terminow

Definicje terminow stosowanych w opracowaniu zostaly przygotowane przez autoréw lub podane na
podstawie pozycji literaturowych.

Skrot (pl) Nazwa (pl) Synonimy (pl) | Skrét (ang.) | Nazwa (ang.) Definicja
Urzadzenie magazynujace ciepto krotkoterminowo w
postaci goracej wody lub innego medium,
umozliwiajace efektywne zarzadzanie dystrybucja
- bufor ciepta - - Buffer Storage | ciepta w systemach grzewczych i chtodniczych.
Wykorzystywane do bilansowania réznic migdzy
chwilowymi mozliwo$ciami wytworczymi a
zapotrzebowaniem na ciepto.
cieplownictwo, Heating, Dziat inzynierii sanitarnej zajmujacy si¢
COWIG Oggsrvﬂ:g.t;v?’ - HVAC VentAHﬁtlon, projektowaniem, budowa i eksploatacja systemow
ylac) . ogrzewania, wentylacji, klimatyzacji oraz gazownictwa.
gazownictwo Conditioning
. Energy Elementy konstrukcji obiektu budowlanego znajdujace
geotechniczne p . o S .
fundamenty - Foundations | si¢ w najnizszej czeSci budowli, ktore tacza funkcje
FE konstrukcje EF(TG) . L . L
energetyczne termoaktvwne (Thermal przekazywania obciazen na podioze z wymiennikami
yw Geostructures) | ciepta wykorzystywanymi do akumulacji energii.
Urzadzenie grzewcze pozyskujace energi¢ z gruntu i
Ground e
Coupled Heat przekagu]qce jado systemu grzewczego !ub .
GPC gruntowa pompa ) GCHP/ PumDs/ chtodniczego budynku. Dziata na zasadzie wymiany
ciepta GSHP P ciepta migdzy podlozem a instalacja grzewcza za
Ground Source RO )
pomoca wymiennikow ciepta umieszczonych w
Heat Pump .
podtozu.
kogeneracja . Proces technologiczny polegajacy na jednoczesnym
. Combined . . 7o .
(skojarzona wytwarzaniu energii elektrycznej i uzytkowego ciepta
- - CHP Heat And . > . ;
gospodarka P w elektrocieptowniach, co pozwala zwigkszy¢
ower Y
energetyczna) efektywnos¢ energetyczna.
Proces przekazywania ciepta zwigzany z
) konwekcyjny ) Convective | makroskopowym ruchem materii w gazie, cieczy lub
przepltyw ciepla Heat Transport | plazmie. Zachodzi w wyniku réznic temperatur
powodujacych zmiany gestosci i ruch medium.
Short Term Instalacja stuzaca do akumulacji ciepta w krotkim
) krétkoterminowy ) STTS Thermal okresie czasu (od kilku godzin do kilku dni) w celu
magazyn ciepta zbilansowania chwilowych réznic migdzy
Storage . . ’
wytwarzaniem a zapotrzebowaniem na cieplo.
System lub urzadzenie stuzace do gromadzenia ciepta w
magazyn celu jej pozniejszego wykorzystania. Wykorzystuje
energii réznorodne technologie i media akumulacyjne, takie jak
. cieplnej, Thermal woda, grunt, skaly, materialy zmiennofazowe czy
- magazyn ciepta TES > . . S
magazyn Energy Storage | reakcje chemiczne. Magazyny ciepta wspieraja
energii rownowazenie wahan zapotrzebowania na energi¢ oraz
termicznej zwigkszaja efektywnos$¢ energetyczng systemow
cieptowniczych.
magazyn ciepta w Aquifer Uktady studziennych otworow wiertniczych, stuzace
- warstwie - ATES Thermal magazynowaniu i eksploatacji ciepta z podziemnej
wodono$nej Energy Storage | warstwy wodonosnej.
. Cavern . . .
) magazyn ciepta w ) CTES Thermal Podziemny magazyn c1ep1a_wykorz_}fst1_1]qcy r_laturalne
kawernach Energy Storage kawerny do przechowywania energii cieplne;j.
magazyn ciepta w . Podziemny magazyn ciepta wykorzystujacy wyrobiska
; Mine Thermal | °
- wyrobiskach - MTES gornicze (sztucznie wykonane komory) do
A Energy Storage . g -
gorniczych przechowywania energii cieplnej.
magazyn ciepta w
specjalnie
) wykonanym ) TTES Tank Thermal | Sztuczny zbiornik naziemny lub podziemny,
zbiorniku Energy Storage | wypetniony woda, magazynujacy ciepto.
(naziemnym/pod-
ziemnym)
magazyn ciepta w
specjalnie N . . .
- Sztuczny zbiornik przypowierzchniowy wypeiony
- Wykonapym - PTES Pit Thermal woda lub mieszaning wody i zwiru/piasku,
zbiorniku Energy Storage magazvnuiacy cienfo
przypowierzchnio- £4ZYNUJACY CIEpIO.
wym
- magazyny - SHS/SHTES | Sensible Heat | Systemy magazynowania ciepta polegajace na
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Skrét (pl) Nazwa (pl) Synonimy (pl) | Skrét (ang.) | Nazwa (ang.) Definicja
wykorzystujace Storage podnoszeniu temperatury cieczy lub cial statych w celu
wlasciwg przechowania energii i jej odzyskania podczas
pojemno$¢ cieplng ochtadzania.
Latent Heat
Storage /
magazyny Latent Heat Technologie wykorzystujace materialy zmiennofazowe
wykorzystujace LHS/LHTES | Thermal | EIC wWyKorzystuaee ¢ '
- - . - 0 akumulacji energii cieplnej poprzez przemiany
entalpi¢ przemiany / PCM Energy fazowe (np. topnienie i krzepniccie)
fazowej Storage/Phase owe (np. topnienie epmigete).
Change
Materials
otworowy Low
magazyn ciepta o Temperature | Magazyn ciepla operujacy w zakresie temperatur od 0
- niskiej - LT-BTES Borehole °C do 20 °C, wykorzystywany do dtugoterminowego
temperaturze Thermal przechowywania energii cieplnej.
magazynowania Energy Storage
OtWOrOWY madazyn Borehole Instalacja wykorzystujaca pionowe wymienniki ciepta
- ::AiIZ ta gazy! - BTES Thermal w gruncie lub skale, pozwalajaca na sezonowe
P Energy Storage | akumulowanie i odzyskiwanie ciepta.
Pionowy wymiennik umozliwiajacy wymiang ciepla z
owcC O.IWO".OWY - BHE Borenole Heat otaczajaca skata lub gruntem za pomoca przewodzenia
wymiennik ciepta Exchanger cieplnego
System przechowywania ciepta w gérotworze w tym w
strukturach geologicznych (np. warstwie wodonosnej,
warstwach gruntow i skat, naturalnych kawernach), w
wyrobiskach gorniczych lub w specjalnie wykonanych
odziemn Underground | zbiornikach, korzystajacy z naturalnej izolacji jaka
PMC ms azvn ciey la - UTES Thermal zapewnia grunt/skata. Magazyn wykorzystuje naturalne
£azy P Energy Storage | wlasciwosci termiczne gorotworu do przechowywania i
odzyskiwania ciepta w celach grzewczych,
chtodniczych lub zwigkszenia efektywnosci systemow
energetycznych, czgsto z zastosowaniem technologii
sezonowego przechowywania ciepta.
Polimer termoplastyczny o regularnej strukturze
) polietylen o duzej ) HDPE High Density | czasteczek, czesto stosowany w budowie otworowych
gestosci Polyethylene | wymiennikow ciepla. Wykazuje znaczng odpornosé
mechaniczng i chemiczng.
Urzadzenie grzewcze, ktore pozyskuje energie cieplng z
- pompa ciepta - HP Heat Pump | otoczenia i przekazuje ja do systemu ogrzewania lub
przygotowywania cieptej wody uzytkowe;.
przewodzenie Transient Proces wymiany ciepta, w ktorym temperatura w
ciepta w stanie - Conductive | materiale zmienia si¢ w czasie, wystepujacy w
nieustalonym Heat Transport | dynamicznych warunkach termicznych.
Instalacja umozliwiajaca przechowywanie ciepta
SeZONOWY madazvn Seasonal wytworzonego w okresie letnim (np. przez kolektory
- Z\g 1a gazy! - STES Thermal stoneczne) do wykorzystania w sezonie zimowym, badz
P Energy Storage | ,,magazynujaca chtéd” wytworzony w sezonie
zimowym do wykorzystania w okresie letnim.
Distri System rurociagdéw i urzadzen shuzacy do przesytania
L . istrict : . : S
- sie¢ cieptownicza - DH Heatin ciepta z centralnych zrodet ogrzewania do odbiorcow
Y koncowych.
Utrata energii cieplnej w wyniku procesow
strata ciepta - Heat Loss przewodzenia, konwekcji lub promieniowania,
obnizajaca efektywno$¢ przechowywania energii.
Medium
otworowy magazyn Temperature
) ciepla o $redniej ) MT-BTES Borehole Magazyn ciepta dziatajacy w zakresie temperatur od 20
temperaturze Thermal °C do 50 °C.
magazynowania Energy Storage
Thermochemic
al Heat
) termochemiczne ) THS/TCES Storage/ Systemy magazynowania ciepta wykorzystujace reakcje
magazyny ciepla Thermochemic | chemiczne lub procesy sorpcyjne (adsorpcje/absorpcje).
al Energy
Storage
test reakcji Thermal Badame_ majace na celu ok_resleme efektywnycrh
- . . - TRT - wartosci parametréw termicznych gruntu wokot
termicznej Reaction Test L
otworowego wymiennika ciepta.
usredniony koszt Levelized Cost Parame,tf oceniajgcy kpszt energii cneplpej wytwarzanej
- . - LCOH przez roézne technologie w celu ich poréwnania pod
ciepla Of Heat . L.
wzgledem efektywnosci i optacalnosci.
) wspotezynnik ) cop Coefficient Of | Wskaznik efektywnosci energetycznej urzadzen
wydajnosci Performance | grzewczych, okre$lajacy stosunek ciepta dostarczonego
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Skrét (pl) Nazwa (pl) Synonimy (pl) | Skrét (ang.) | Nazwa (ang.) Definicja
grzewczej do zuzytej energii elektryczne;j.
wspolclzynrnl'k Seasonal Wartos$¢ srednia COP, okreslana dla catego sezonu
- wydajnosci - SPF Performance
. grzewczego
Sezonowej Factor )
High
otworowy magazyn Temperature
) ciepta o wysokiej B HT-BTES Borehole Magazyn ciepla dziatajacy w zakresie temperatur
temperaturze Thermal powyzej 50 °C.
magazynowania Energy Storage
Odnawialne Zrédta Renewable | Naturalne zrodta energii, ktore sa odnawialne w skali
OZE Eneraii - RES Energy czasu zycia cztowieka, takie jak energia stoneczna,
9 Sources wiatrowa, wodna, geotermalna i biomasa.
Chiodnia System chlodniczy stosowany gtéwnie do rozpraszania
- Sucha chtodnica wentvlatorowa - Dry Cooler | ciepta odpadowego, schiadzajacy wymiennik ciepta
Y poprzez wymuszony przeplyw powietrza.
anele hvbrvdowe Hybrydowe moduty fotowoltaiczne chtodzone ciecza,
PVT P fotowol);ait):/zno- ) PVT Photovoltaic | jednoczes$nie produkujace zaréwno cieplo jak i energig
termicze Thermal panel | elektryczng w wyniku wystawienia na dziatanie $wiatta
stonecznego.
: panele : py | Photovatic. | e s drlanie vty
fotowoltaiczne Panel slovgzzmeg“o’y
Urzadzenie klimatyzacyjne stuzace do ogrzewania lub

- klimakonwektor - FCU Fan Coil Unit | chtodzenia powietrza w pomieszczeniach, dziatajace w
oparciu 0 wymiennik ciepfa i wentylator.
Technologia wykorzystujaca naturalne zrodta chtodu,

) Free Cooling ) ) Free Cooling takie jak zimne pow1etrge Zer’l?tl‘an? lub Wf)da', do
chtodzenia pomieszczen lub urzadzen bez uzycia
agregatow chlodniczych.

A System pomiarowy umozliwiajacy ciagly monitoring
Distributed - O
rozproszony temperatury wzdhuz wiokna $wiattowodowego,
: DTS Temperature - .. ;
pomiar temperatury Sensin stosowany m.in. w geotermii, magazynach ciepta,
9 cieplownictwie.

9.2. Spis skrotow i symboli

W tabeli ponizej zestawiono skroty i symbole stosowane w opracowaniu.

Skrot/ symbol (pl) Nazwa (pl) Nazwa (ang.) Jednostka
¢, Cw ciepto wiasciwe Specific Heat Capacity MJ/(m3*K)
D dyfuzyjnos¢ termiczna Thermal Diffusivity mm?/s
Pd gestos¢ objetosciowa Bulk Density Mg/m?
q gestos$¢ strumienia ciepla Heat Flux W/m?
p gestos¢ whasciwa Real Density Mg/m?
Y gradient termiczny Thermal Gradient °C/km
Kmax, Kmin klasa przypisana maksymalnej/minimalnej wartosci oceny, -
P liczba syntetycznych profili litologicznych. -
0. 0 maksymalna/minimalna warto$¢ oceny lokalizacji w danej technologii )

e =mn magazynowania,
m migzszo$¢ warstwy wodonosnej Aquifer Thickness m
HC, C, objetosciowa pojemno$¢ cieplna Specific Heat Capacity MJ/(m*K)
Rho oporno$¢ termiczna Thermal Resistivity (K*m)/W

. . — Borehole Thermal "

Rb oporno$¢ termiczna wymiennika otworowego Resistance (K*m)/wW
n porowato$¢ Porosity %
No porowato$¢ otwarta Effective Porosity %
Ak, TC przewodnos$¢ termiczna Thermal Conductivity WI(m*K)
_ $rednia warto$¢ ocen przydatnosci lokalizacji i do budowy podziemnego )
* magazynu ciepta w danej technologii
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Skrét/ symbol (pl) Nazwa (pl) Nazwa (ang.) Jednostka

z warto$¢ rankingowa

k wspotezynnik filtracji Permeability Coefficient m/d, m/s

10.Spis wykorzystanych materialow

10.1. Akty prawne (stan na 30.09.2024 r.)

Dyrektywa 2000/60/WE ustanawiajgca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej,

Dyrektywa 2004/35/WE w sprawie odpowiedzialno$ci za §rodowisko w odniesieniu do zapobiegania i
zaradzania szkodom wyrzadzonym $rodowisku naturalnemu,

Dyrektywa 2006/118/WE w sprawie ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczeniem i
pogorszeniem ich stanu,

Dyrektywa 2011/92/UE w sprawie oceny skutkow wywieranych przez niektore przedsiewzigcia
publiczne i prywatne na srodowisko,

Dyrektywa 2020/2184 w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2018/2001 z dnia 11 grudnia 2018 r.,

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/2413 z dnia 18 pazdziernika 2023 r.
zmieniajaca dyrektywe (UE) 2018/2001, rozporzadzenie (UE) 2018/1999 i dyrektywe 98/70/WE w
odniesieniu do promowania energii ze zrodet odnawialnych oraz uchylajaca dyrektywe Rady (UE)
2015/652 (tzw. Dyrektywa RED I11) (Dz.U. UE.L, 2023/2413, 31.10.2023, ELI);

Krajowy Plan w dziedzinie Energii i Klimatu do 2030 r. (aktualizacja KPEIK z 2019 .).
Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U.2024 poz. 266 ze zm.)

Ustawa z dnia 13 kwietnia 2007 r. o zapobieganiu szkodom w $rodowisku i ich naprawie (Dz.U.2020
poz. 2187 ze zm.)

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz.U.2024 poz. 1087)
Ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o odnawialnych zrodtach energii (Dz.U. 2024 poz. 1361)
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U.2024 poz. 54 ze zm.)

Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym (Dz.U.2024 poz.
1130)

Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale

spoteczenstwa w ochronie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na srodowisko (Dz.U.2024 poz.
1112)

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane (Dz.U.2024 poz. 725 ze zm.)

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gérnicze (Dz. U. z 2024 r. poz. 1290)

10.2. Normy
EN 1997-2:2024 Eurocode 7 - Geotechnical design - Part 2: Ground properties
PN-B-06050:1999 Geotechnika - Roboty ziemne - Wymagania og6lne
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PN-EN ISO 14688-1:2018-05 Rozpoznanie i badania geotechniczne - Oznaczanie i klasyfikowanie
gruntow - Czes¢ 1: Oznaczanie i opis

PN-EN 1SO 14689:2018-05 Rozpoznanie i badania geotechniczne - Oznaczanie, opis i klasyfikowanie
skat

PN-EN ISO 15875-2:2005 Systemy przewodow rurowych z tworzyw sztucznych do instalacji wody
cieplej i zimnej -- Usieciowany polietylen (PE-X) -- Czgé¢ 2: Rury

VDI 4640 Part 2: Thermal Use of the Underground — Ground Source Heat Pump Systems, Diisseldorf:
VDI-Verlag
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