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GEOTERMIA INZYNIERSKA: definicja

dziedzina geotermii zajmujgca sie pracami i badaniami, ktdre

dotyczg:

» magazynowania energii cieplnej w gorotworze

> wykorzystania energii cieplnej zgromadzonej w najptytszych
warstwach gorotworu przez systemy grzewcze wykorzystujgce

fundamenty energetyczne oparte na pracy gruntowych
pomp ciepta

> oceny podtoza budowlanego pod wzgledem wiasciwosci
cieplinych
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MAGAZYNOWANIE ENERGII CIEPLNEJ (TES)

GRZANIE CHLODZENIE
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4 Waste heat elekirycznej z OZE sq
(sezonowe) 8 Sestiealluak zamieniane na energie

7 Short-term heat storage cieping i magazynowane

8 Combined heat and na pohﬁzeby dosiqrczqnia

cold production

9 Waste heat recovery ciep'a IUb Chl’OdU
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GEOTERMIA INZYNIERSKA

MAGAZYNY ENERGII CIEPLNEJ (UTES, ang. Underground

Thermal Energy Storage)
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w warstwie wodono

(magazyn otwarty) (ATES, ang. Aquifier Thermal
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MAGAZYNY ENERGII CIEPLNEJ - BTES

Otworowe mogozyny energu cieplnej

Borehole thermal energy storage (BTES)
(15 to 30 KWh/m?) \

Kolejno:

schemat budowy,
wykonywanie odwiertow,
instalacja wymiennika,
ukonczony magazyn

VVYY

Cieptownia przysztosci w
Lidzbarku Warminskim

- Irédto:
https://task45.iea-
shc.org/data/sites/1/publications/IEA_SHC_Task45_B_Report.pdf
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MAGAZYNY ENERGII CIEPLNEJ - PTES

w wykonanych zbiornikach przypowierzchniowych

e

Pit thermal energy storage (PTES)
(60 to 80 kWh/m?)

Kolejno:

» schemat budowy,

» roboty ziemne iinstalacja
Scian bocznych,

>  wypetnianie zbiornika,

» ukonczony magazyn

Cieptownia przysztosci w
Lidzbarku Warminskim

Irédto:
https://task45.iea-
shc.org/data/sites/1/publications/IEA_SHC_Task45_B_Report.pdf



MAGAZYNY ENERGII CIEPLNEJ - BTES/PTES
Koncepcja Cieptowni Przysztosci

> Trzy maszynownie pomp ciepta
> Trojstopniowy system magazynowania
— Niskotemperaturowy magazyn
gruntowy BTES (5-15°C)
—  Wysokotemperaturowy magazyn
wodny PTES (7-60 °C)
—  Magazyn krétkoterminowy — bufor
(85 °C)
> Zarzgdzanie energiq
— Trzy dolne zr&dta i frzy gorne
zrodta dla pomp ciepta
— Maksymalna autokonsumpcja PV

Zrédto: Euros Energy
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MAGAZYNY ENERGII CIEPLNEJ - TTES

w specjalnie wykononych zbiornikach podziemnych

Tank thermal energy storage (TTES) |
(60 to 80 kWh/m?)

Kolejno:
» schemat budowy,
> stawianie Scian bocznych,

> wienczenie zbiornika
koputq,
» ukonczony magazyn

Mazowiecki Szpital

"“ﬁ‘* ““ : Wojewédzki dla Nerwowo

] | i Psychicznie Chorych
Drewnica

https://task45.iea-
shc.org/data/sites/1/publications/IEA_SHC_Task45_B_Report.pdf

BGS




MAGAZYNY ENERGII CIEPLNEJ - ATES

w warstwie wodonosnej

Aquifer thermal energy storage (ATES)
(30 to 40 KWh/m?)

J I

Kolejno:

schemat budowy,
wykonywanie odwiertow,
ukonczony magazyn,
studzienka rewizyjna

YV VYV

Brak doswiadczen krajowych

Zrodto:
https://task45.iea-
shc.org/data/sites/1/publications/IEA_SHC_Task45_B_Report.pdf
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FUNDAMENTY ENERGETYCINE - FE

Termoaktywne konstruk
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Kolejno:

» schemat wykorzystania,
» Sciana szczelinowaq,

> termopadl,

> ptyta fundamentowa

Archiwum Narodowe w
Krakowie

Zrédto:
Zerun iin., 2022 Geotermia inzynierska — mozliwosci zastosowania technologii
OZE w budownictwie.



FUNDAMENTY ENERGETYCINE - FE
Przyktad realizaci

Gmach nowego budynku
Archiwum Narodowego w
Krakowie

Dwa segmenty o pow. uzytkowej
14 000 m? (8 i 6 kondygnacii)
Catkowite obcigzenie cieplne dla
obu budynkéw Qogrz = 101.2 kW
Lapotrzebowanie chiodu dia obu
budynkdw Qcht=145.9 kW

114 pali wierconych .
energetycznych z rur PE-Xa, tqgczna \
diugos¢ pali 104.25m - 52.7 KW
25 otworowych wymiennikow
ciepta o tgcznej dtugosci 2 500m.

Zrédto: Archiwum Narodowe w Krakowie
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KIERUNKI PRAC

Zadanie PSG

Ocena moiliwosci magazynowania energii cieplnej w gorotworze
za pomocgq systeméw zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF)
w wybranych lokalizacjach na terenie Polski

2023-2024

1) Dokument pn. ,Ocena mozliwosci
lokalizowania magazyndéw energii
cieplnej w goérotworze za pomocqg
systemodw zamknietych (BTES, PTES/TTES,
EF)” zawierajgcy kryteria i metodyke
oceny lokalizowania magazynow
energii cieplnej

2) Ocena wskazanych lokalizacji pod
kgtem mozliwosci budowy magazyndw
energii cieplnej w gérotworze

3) Analiza uwarunkowan prawnych
dotyczgca mozliwosci wdrozenia
systemdw zamknietych typu BTES,
PTES/TTES, EF w Polsce z
rekomendacjami

4) Baza danych zawierajgca warstwy
informacyjne GIS w zakresie oceny
wskazanych lokalizacji pod kgtem
mozliwosci budowy magazyndw
energii cieplnej w gérotworze za
pomocg systemow zamknietych (BTES,
PTES/TTES, EF)

5) Zaktualizowany serwis infernetowy o
geotermii ptytkiej w zakresie
magazyndw energii cieplnej w
technologiach BTES, PTES/TTES, EF

PSG[E] € BDGI i MPON S=arsor [LBGS
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Ministerstwo
Klimatu i Srodowiska

‘Ocena mozliwosci lokalizowania
magazynéw energii cieplnej w gérotworze
za pomocy systemow zamknietych

(BTES, PTES/TTES, EF)

Finansujaey:

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i

ul Konstnubtorska 34, 02-673 Warszawa

Gospodarki Wodne

Warszawa, 2024




PARAMETRY GEOLOGICZNE

GEOL-FIZ |GESTOSC (OBJETOSCIOWA/WHASCIWA)

pd [Mg/m3, kg/m?]

masa jednostki objetosci materiatu wraz z zawartymi w niej porami

GEOL-FIZ |[GESTOSC WEASCIWA

pr [Mg/m?, kg/m?]

stosunek masy materiatu do jego objetosci bez uwzglednienia poréw

GEOL-FIZ [POROWATOSC n [%] stosunek objetosci poréw w danej prébce gruntu do objetosci catego gruntu

GEOL-FIZ [POROWATOSC OTWARTA no [%] czes¢ wolnych przestrzeni miedzy czgsteczkami, ktdrg moze wypetni¢ woda wolna

GEOL-FIZ |(OBJETOSCIOWA) PRZEWODNOSC TERMICZNA [W*m/K] zdolno$¢ substancji do przekazywania energii wewnetrznej przez przewodzenie ciepta

GEOL-FIZ [OPORNOSC TERMICZNA Rho [K*m/W] wielkos¢ fizyczna reprezentujgca opor, jaki stawia dana materia przenoszeniu ciepta (energii cieplnej)

GEOL-FIZ [POJEMNOSC CIEPLNA C [J/K] ilos¢ ciepta, jaka jest niezbedna do zmiany temperatury ciata o jednostke

GEOL-FIZ [CIEP£O WtASCIWE c [MJ/m3*K] ciepto potrzebne do zmiany temperatury ciata w jednostkowej masie o jedng jednostke

GEOL-FIZ [DYFUZYINOSC TERMICZNA D [mm?/s] jak szybko dany materiat reaguje na zmiany temperatury

SEOL-FIZ |GESTOSC STRUMIENIA CIEPEA o (W/m?] |Iosc‘energ|| uep}r\m przt.enll.(aja-cej pr'zez powmrzchme |-zoterm|czna w‘Jednos‘tce czasu czyli ilo$¢ ciepta AQ przeptywajacego przez ciato w
czasie At, Gestos¢ strumienia ciepta jest strumienie na jednostke powierzchni.

GEOL-FIZ |GRADIENT TERMICZNY °C/km stosunek réznicy temperatur do odlegtosci miedzy dwoma punktami

GEOL-FIZ |AKTYWNOSC SEJSMICZNA

HYDRO  [PRZEWODNOSC HYDRAULICZNA [T [m?/s]

HYDRO _ [PRZEPUSZCZALNOSC

HYDRO  |WSPOCZYNNIK PRZEPUSZCZALNOSCI k [md] stanowi podstawowga miare zdolnosci osrodka porowatego do transportu zawartych w nim ptynéw

HYDRO  |MIAZSZOSC WARSTWY WODODNOSNE) m [m] odlegiosc w pionie miedzy spagiem w,ars'twy.wodonosnej' a zwierciadtem swobodnym lub w warstwie o zwierciadle napietym , miedzy
spagiem a stropem warstwy wodonosnej, mierzona do nich prostopadle

EKON KOGENERACJA (SKOJARZONA GOSPODARKA ENERGETYCZNA) CHP proces technologiczny jednoczesnego wytwarzania energii elektrycznej i uzytkowego ciepta w elektrocieptowni

EKON USREDNIONY KOSZT ENERGII CIEPLNE) L COH est parametrem, ktory OC?NIa koszty ?lepia wytwarzanego przez rézne technologie energii stonecznej i pomaga poréwnac rézne technologie
logrzewania procesowego i wytwarzania energii

EKON IWSPOLCZYNNIK WYDAJNOSCI GRZEWCZE) COP ile kWh oddanego ciepta przypada na 1 kWh energii elektrycznej pobranej przez pompe

EKON IWSPOLCZYNNIK WYDAINOSCI SEZONOWE) SPF lokreslajacy COP usredniony dla catego sezonu grzewczego

KONSTR [WSPOLCZYNNIK STRAT CIEPEA HLC [W/m*K]] charakteryzu!e efektywnqsc instalacji bu'dynku w warunkach uzytkowania i stanowi jedna z gtéwnych przyczyn luki w wydajnosci miedzy
projektem a jego rzeczywista eksploatacjg

KONSTR [ZAKRES TEMPERATURY PRACY °c] pompy majg typov.vy za'kres, temperatylj zewnetrznych, w ktdrym ciepto moze by¢ skutecznie odprowadzane, a jesli temperatury sg poza tym
zakresem, moga nie dziataé tak wydajnie

KONSTR  [WSPOLCZYNNIK ODZYSKU CIEPLNEGO stosunek ciepta odzyskanego do ciepta ponownie tadowanego w cyklu rocznym (lub dtuzszym okresie)

KONSTR [0OPORNOSC TERMICZNA WYMIENNIKA OTWOROWEGO Rb [m*K/W] ;);J:]rkrc]:zgllrr:l migdzy ptynem w U-rurce a $cianami odwiertu jest kluczowg cechg wydajnosci gruntowego wymiennika ciepta w uktadzie

KONSTR  [ZDOLNOSC WYMIANY CIEPtA zalezy od wtasciwosci materiatowych rur, zaczynu i otaczajacego gruntu oraz utozenia i charakterystyki przeptywu pola

KONSTR [STRATA CIEPtA straty ciepta zalezg od wiasciwosci termicznych i hydraulicznych podtoza (utrata ciepta przez przewodzenie i przeptyw zalezny od gestosci)

KONSTR |PRZEWODZENIE CIEPEA W STANIE NIEUSTALONYM rodzaiu wymiany uep’ra,'w k'torym temperatura ciata zmienia sig w czasie, jest znany jako przejsciowa wymiana ciepta, jest réwniez znany jako
wymiana ciepta w stanie nieustalonym.

KONSTR [KONWEKCYJNY PRZEPLYW CIEPtA proces przekazywania ciepta zwigzany z makroskopowym ruchem materii w gazie, cieczy lub plazmie,

KONSTR
-
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D% oM T——. CENTRUM BADAN
GRUNTOW | SKAL



BADANIA WLASCIWOSCI CIEPLNYCH
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BADANIA WLASCIWOSCI CIEPLNYCH

Badania terenowe: igta termiczna

BDGI i MPGN Z=ngrso [EBGS

IR e— Z GRUNTOW | SKAL




BADANIA WLASCIWOSCI CIEPLNYCH

Badania laboratoryjne: igta termiczna

—————
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BDGI vs. GEOTERMIA: METODYKA

@

Wybér otworéw z bazy BDGI

- raw borehole data is stored in numerous related tables

[es_otw | [... | N | B ]

I

[ Gs_m"i

| | | |

@

o

Reklasyfikacja — etap 2

Reklasyfikacja - etap 3

- raster aigebra resulls (average thermai conauctivity up 1o given aepin) - *.CSV

@

[Tc_2_sPaN | [TC_5_SPAN |

[Tc_30_sPan]

MERGING OF TABLES

@+® |
BDGI data

SERIA_BDGI SGT subset is merged with
QhRNs, PAR_TERM
QhO thermal conductivity

values
join fields are:

SERIA_BDGI for GeoSTAR data
and SGT from PAR_TERM tables

- raster algebra results (exact thermal conductivity at given depth) - *.CSV

Selekcja danych z

'h (depth)

m - groundwater
- location (2D) table level (BDGI)
Xy h (depth)

; ®
otworow

_@ Reklasyfikacja - seria geotermalna

- gis point spatial layers (average thermal conductivity up to given depth) - *.SHP

[Tc_2_spaN | [TC_5_sPAN |

[Tc_30_span|
| | | A
j—

- gis point spatial layers (exact thermal conductivity at given depth) - *.SHP

Reklasyfikacja — etap 1

-mia:la - thenna: con(:::ctlvlty -I::: :I
conversion table

. ]

- groundwater
m - thermal conductivity table level
conversion table (Serial Hydrogeological
_ non-cohesive soils Map of Poland
1:50 000 scale)
h (depth)

Analizy geostatystyczne

EE=STT T L27

TUT

o

RASA_LAZIENK(

point data input
*.SHP

euclidean polygons output
*.SHP

@)

- gis polygon spatial layers
(exact thermal conductivity
at given depth)

*SHP

+ layout symbolisation
*.LYR

- gis polygon spatial layers
(average thermal conductivity
up to given depth)

*.SHP

+ layout symbolisation
*LYR
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METODYKA: MAPY opornosci cieplnej

A)

A

241\ Y 2 4 [ 8 10km -\ 2 4 [ s 10km
Thermal Resistivity [(m-K)yW] Thermal Resistivity [(m-KyW]
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PRZYSZLOSC - WYKORZYSTANIE ISTNIEJACYCH
MODELI

Model parametryczny
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