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Abstract The criteria and a methodology were developed for evaluating the suitability of locations for the construction of under-
ground thermal energy storage using closed systems: BTES (Borehole Thermal Energy Storage), PTES/TTES (Pit/Tank Thermal
Energy Storage), and EF (Energy Foundations). Based on this methodology and the established criteria, 25 locations in Poland were
assessed for their potential to store excess heat in the rock mass. A key part of the task involved analysing Poland's existing legal and
regulatory framework concerning the implementation of these technologies, and developing recommendations to optimise formal and
legal conditions. The results have been made available through the PGI-NRI online platforms.
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W obliczu globalnych wyzwan zwiazanych z transfor-
macja energetyczna i koniecznoscia ograniczenia emisji
gazow cieplarnianych coraz wigkszego znaczenia nabie-
raja technologie magazynowania ciepta. Podziemne maga-
zyny ciepta (UTES — Underground Thermal Energy Storage)
to jedno z najbardziej obiecujacych rozwiazan w zakresie
efektywnego zarzadzania cieptem, zaréwno w zastosowa-
niach indywidualnych, jak i systemach cieptowniczych.
Ich wykorzystanie umozliwia lepsze zagospodarowanie
nadwyzek ciepta pochodzacego z odnawialnych zrodet
energii (OZE) oraz ciepta odpadowego generowanego
przez przemyst i inne procesy technologiczne (Zerun i in.,
2024a).

Wyniki badan unijnych (projekt Heat Roadmap Euro-
pe) wskazuja, ze ok. 25-30% energii zuzywanej w przemy-
$le i energetyce jest tracone jako ciepto odpadowe. Poten-
cjat takiego ciepta w catej Unii Europejskiej oceniono na
ok. 2860 TWh/rok (~10 300 PJ). Wedlug danych pocho-
dzacych z projektu Heat Roadmap Europe w Polsce ilos¢
nadwyzek ciepta wynosi ok. 233 PJ. Zagospodarowanie
utamka tej wartosci moze przynie$¢ znaczaca korzysc¢
ekonomiczng i przyczynic¢ si¢ do poprawy jako$ci powie-
trza i ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych.

W latach 2023-2024 Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) realizowat
zadanie panstwowej stuzby geologicznej pn. Ocena mozli-
wosci magazynowania energii cieplnej w gorotworze za
pomocq systemow zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF)

w wybranych lokalizacjach na terenie Polski. Zadanie
zostato przygotowane w nawiazaniu do Wieloletniego Pro-
gramu Rozwoju Wykorzystania Zasobow Geotermalnych w
Polsce (2022), opracowanego przez Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska. Glownym celem zadania byto dostarczenie
kompleksowej wiedzy na temat mozliwosci lokalizowania
i wyboru optymalnej technologii podziemnego magazyno-
wania ciepta w systemach zamknig¢tych BTES, PTES/TTES
i EF/TG.

Ze wzgledu na innowacyjny i pilotazowy charakter pro-
jektu przeprowadzono konsultacje ze Srodowiskiem nauko-
wym oraz biznesowym i podjeto wspolpracg z Wydziatem
Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Wydziatem Geologii, Geofizy-
ki i Ochrony Srodowiska, Wydziatem Inzynierii Mechanicz-
nej i Robotyki Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica
w Krakowie, Instytutem Gospodarki Surowcami Mineral-
nymi i Energia PAN oraz firma Euros Energy sp. z o.0.,
ktora dotyczyta uzgodnienia kryteriow, metodyki, zagad-
nien prawnych oraz przygotowania studiow przypadkow
wybranych inwestycji w Polsce.

MAGAZYNY CIEPLA — DEFINICJA I PODZIAL

Podziemne magazyny ciepta sa elementem infrastruk-
tury energetycznej umozliwiajacym akumulacjg i przecho-
wywanie ciepta w gorotworze. Ich dziatanie polega na
czasowym magazynowaniu nadwyzek energii, ktore moga
by¢ wykorzystane w okresach zwigkszonego zapotrzebo-
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wania, co przyczynia si¢ do poprawy bilansu energetyczne-
g0, ograniczenia strat energii i zwigkszenia efektywnosci
systemow grzewczych i chtodniczych.

W systemach zamknigtych wymiana energii z gérotwo-
rem zachodzi wylacznie przez przewodzenie ciepta (cza-
sem z udzialem konwekcji w osrodku porowatym), bez
przeptywu masy migdzy instalacja a otoczeniem. Nos$nik
ciepta, najczegsciej woda lub roztwor glikolu, krazy w obie-
gu zamknigtym w wymiennikach lub w podziemnym
zbiorniku umieszczonym w gorotworze. W systemach
otwartych energia jest wymieniana zar6wno przez trans-
port ciepta, jak i masy. Woda podziemna jest pompowana
z warstwy wodonos$nej do instalacji na powierzchni, gdzie
oddaje lub pobiera ciepto, po czym trafia z powrotem do
gorotworu przez odwiert chtonny, zwykle do tej samej war-
stwy. W tym przypadku nosnikiem energii jest woda pod-
ziemna, a proces wykorzystuje naturalny lub wymuszony
przeptyw w osrodku porowym.

Ze wzgledu na technologi¢ wykonania i uzytkowania
systemow typu UTES wyrodznia si¢ (ryc. 1; Lee, 2013;
Miecznik, 2016; Matos i in., 2019; Menéndez i in., 2019;
Majer, Sokotowska, 2023; Zerun i in., 2024b):

— zamknigte magazyny ciepta, do ktorych naleza:

1 otworowe magazyny ciepta (BTES — Borehole Ther-

mal Energy Storages);

1 magazyny ciepla w zbiornikach przypowierzchnio-

wych (PTES — Pit Thermal Energy Storages);

1 magazyny ciepta w zbiornikach podziemnych

(TTES — Tank Thermal Energy Storages);

1 fundamenty energetyczne (EF — Energy Foundations)
i geotechniczne konstrukcje termoaktywne (TG —
Thermoactive Geostructures), np. termopale, termo-
plyty, termoobudowy i tunele termoaktywne;

— otwarte magazyny ciepta:

1 magazyny ciepta w wyrobiskach gérniczych (MTES

— Mine Thermal Energy Storage);

1 magazyny ciepla w warstwie wodonosnej (ATES —
Aquifier Thermal Energy Storage);

1 magazyny ciepta w kawernach (CTES — Cavern
Thermal Energy Storage).

Zamknigte systemy magazynowania znajduja zastoso-
wanie zarowno w lokalnych instalacjach indywidualnych,
jak i wielkoskalowych projektach zintegrowanych z siecia-
mi cieplowniczymi. Kazda z technologii podziemnego
magazynowania ciepta w systemach zamknigtych charak-
teryzuje si¢ odmienna konstrukcja, zasada dziatania oraz
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Ryc. 1. Rodzaje magazyndw ciepta (Zerun i in., 2024b)
Fig. 1. Types of heat storage (Zerun et al., 2024b)

667



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 7, 2025

Tab. 1. Podstawowe cechy podziemnych magazynow ciepla (Zerqﬁ iin., 2024b)
Table 1. Basic features of underground thermal energy storages (Zerun et al., 2024b)

Cechy magazynu
System Characteristics

Rodzaj podziemnego magazynu ciepla
Thermal Energy Storage System Type

Storage type

tankless

tank system

tank system

BTES PTES TTES EF(TG)
Tryb pracy sezonowa krotkoterminowa / short-term
Operation mode seasonal sezonowa / seasonal
<30

Glebokos¢ konstrukeji —w zaleznosci od konstrukeji
[mp.p.t.] fundamentu
Construction depth 30-300 5-15 13 (nie dotyczy tuneli energetycznych)
[mb.gl] — depending on foundation design

(not applicable to energy tunnels)
Typ magazynu bezzbiornikowy zbiornikowy zbiornikowy bezzbiornikowy

tankless

Rodzaj medium
akumulujacego
Storage medium

grunt / soil
skata / rock

woda / water
woda—zwir—piasek
water—gravel-sand

woda / water

grunt / soil
skata / rock

Rodzaj zasilanego
obiektu

Type of supplied
facility

sieci cieptownicze / district heating

budynki wielkopowierzchniowe / large commercial buildings

zastosowanie przemystowe / industrial use

budynki wielomieszkaniowe / multi-family housing

budynki jednorodzinne / single-family houses

infrastruktura transportowa
transport infrastructure

Temperatura medium
magazynujacego [°C]
Storage medium
temperature [°C]

<20°C

20-50°C

>50°C

10-90°C

10-98°C

2-30°C
termopale, $ciany energetyczne,
energetyczne ptyty fundamentowe
energy piles, energy walls,
foundation slabs

<60°C
tunele energetyczne
energy tunnels

Funkcja magazynu
System function

ogrzewanie / heating

chtodzenie / cooling

chtodzenie / cooling

Sposob tadowania
magazynu
Charging sources

panele stoneczne / solar collectors

ciepto odpadowe / waste heat

ciepto geotermalne
geothermal heat

cieplo geotermalne
geothermal heat

pompa ciepta / heat pump

mozliwe kombinacje
wszystkich sposobow
any combination possible

mozliwe kombinacje
wszystkich sposobow
any combination possible

mozliwe kombinacje
wszystkich sposobow
any combination possible

mozliwe kombinacje
wszystkich sposobow
any combination possible

Wydajnosé
magazynowania [%]
Storage efficiency [%]

5-55%

> 80%

50-90%

brak danych
no data

Korzystne warunki
geologiczne

1 hydrogeologiczne
Favourable geological
and hydrogeological
conditions

podtoze umozliwiajace
wiercenie otworéw
conditions suitable
Sfor drilling
przewodnos$¢ termiczna w
zakresie 1,5-2,5 W/(m X K)
thermal conductivity in
the range of 1.5-2.5 W/im x K)
pojemnos$¢ cieplna
osrodka >2,3 MJ/(m® x K)
heat capacity of the
soillrock >2.3 MJ/(m® x K)
wystgpowanie wod pod-
ziemnych / szczelinowych
o niskim przeptywie
low groundwater flow
velocity
niska przewodno$¢
hydrauliczna osrodka
low hydraulic conductivity
of the soil/rock

podtoze umozliwiajace
wykonanie wkopu
subsurface allowing
for excavation
preferowany brak
wod podziemnych
preferably
no groundwater
grunt umozliwiajacy
wykorzystanie urobku jako
nasypu wokot instalacji
soil allowing for the use
of excavated material
as an embankment around
the installation
przewodno$¢ termiczna
osrodka <1,3 W/(m x K),
thermal conductivity of
the soil/rock <1.3 W/m xK)
niska przewodno$¢
hydrauliczna o$rodka
low hydraulic conductivity
of the soil/rock

podtoze umozliwiajace
wykonanie wkopu
subsurface allowing
for excavation
preferowany brak
wod podziemnych
preferably
no groundwater
przewodno$¢ termiczna
osrodka <1,3 W/(m x K)
thermal conductivity of
the soil/rock <1.3 W/(m XK)
niska przewodno$¢
hydrauliczna osrodka
low hydraulic conductivity
of the soil/rock

podtoze umozliwiajace
wiercenie otworow
conditions suitable for drilling
przewodnos$¢ termiczna
w zakresie 1,5-2,5 W/(m x K)
thermal conductivity
in the range of 1.5-2.5 W/(m x K)
pojemnos$¢ cieplna
osrodka >2,3 MJ/(m* x K)
heat capacity of the soil/rock
>2.3 MJ/(m* x K)
wystgpowanie wod
podziemnych / szczelinowych
o niskim przeptywie
low groundwater flow velocity
niska przewodno$¢
hydrauliczna o$rodka
low hydraulic conductivity
of the soil/rock
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zakresem zastosowan (tab. 1). Zasadniczo technologie te
wykorzystuja potencjal gorotworu na dwa sposoby. Syste-
my BTES i EF/TG wykorzystuja naturalne wlasciwosci
termiczne gorotworu, takie jak przewodno$¢ termiczna i po-
jemnos$¢ cieplna. W systemach BTES ciepto jest maga-
zynowane i odbierane za pomoca zespolu pionowych,
otworowych wymiennikow ciepta (ryc. 2), ktorych glebo-
kos¢ i liczba zaleza od planowanej pojemno$ci magazynu
oraz wlasciwosci termicznych gruntu. Systemy EF 1 TG sta-
nowia szczegdlny przypadek, w ktéorym elementy kon-
strukcyjne obiektéw budowlanych — takie jak fundamenty,
$ciany szczelinowe, pale fundamentowe czy obudowy
tuneli — petnia jednoczes$nie funkcjg¢ nos$na, to znaczy prze-
nosza obciazenia na podtoze, a takze funkcje wymiennika
ciepta w magazynie energii. Z kolei w systemach PTES i TTES
gorotwor jest wykorzystywany jako przestrzen do wykona-
nia zbiornika magazynowego oraz jako naturalna ostona
termiczna i wzmocnienie konstrukcji magazynu (ryc. 3).
W tych systemach cieplo jest akumulowane w wodzie lub
mieszaninie wodno-zwirowej znajdujacej si¢ w specjalnie
zaprojektowanych zbiornikach (podziemnych lub przypo-
wierzchniowych). Magazyny te sa dodatkowo izolowane
w celu minimalizacji strat ciepla.

Koszty inwestycyjne podziemnych magazynow ciepta
w systemach zamknigtych wykazuja wyrazny efekt skali —
wraz ze wzrostem pojemnos$ci magazynowania jednostko-
we koszty inwestycyjne, wyrazone w €/m’ ekwiwalentu

wodnego (water equivalent — w,), systematycznie maleja.
Ekwiwalent wodny oznacza mas¢ wody, ktora w danym
zakresie temperatur pochlania lub oddaje taka sama ilo$¢
ciepta jak analizowany magazyn, niezaleznie od rzeczywi-
stego medium magazynujacego. Zastosowanie tego ekwiwa-
lentu umozliwia porownywanie réznych typdw magazynow.
Najwyzszymi kosztami inwestycyjnymi charakteryzuja si¢
zbiorniki podziemne (TTES). Koszty budowy tego typu
magazynow o mniejszych pojemnosciach moga siggac kil-
kuset €/m’ w,. Jednostkowe koszty instalacji magazynow
gruntowych (PTES) sg znacznie nizsze i w przypadku duzych
instalacji (pow. 50 000 m’) wynosza kilkadziesiat €/m’ w..
Koszty inwestycyjne magazynow typu BTES osiagaja kil-
kadziesiat do 100 €/m’ w,, w zaleznosci od skali inwestycji
i warunkow geologicznych (Zerun i in., 2024b).
Gorotwor — jako osrodek anizotropowy i wielofazowy,
charakteryzujacy si¢ zréznicowanymi wilasciwosciami,
w tym cieplnymi, mechanicznymi i wytrzymalosciowymi
— wplywa bezposrednio na efektywnos¢, trwalo$¢ oraz
dlugoterminowe funkcjonowanie magazynow ciepta.

METODYKA

Dokonano przegladu stanu wiedzy nt. rozwigzan tech-
nologicznych stosowanych w systemach zamknigtych typu
BTES, PTES/TTES oraz EF/TG w Polsce, Europie i na
$wiecie. Analizie poddano ponad 140 opracowan naukowych
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Fig. 2. Schematic diagram of the BTES and TG systems (Zerun et al., 2024b)
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i 12 raportéw technicznych dotyczacych dojrzatosei techno-
logicznej, uwarunkowan rynkowych oraz funkcjonowania
instalacji wykorzystujacych podziemne magazyny ciepta
w systemach zamknigtych. Jednocze$nie zbierano dostgpne
dane dotyczace lokalizacji w Polsce obiektow, w ktorych
wystepuje nadwyzka ciepta. Korzystajac z wynikéw euro-
pejskich projektow HeatRoadMap Europe i ReUseHeat
(udostgpnionych na portalu https://heatroadmap.eu/peta4/
w postaci przegladarki Pan-European Thermal Atlas 5.2)
uzyskano dane dotyczace nadwyzek ciepta 5088 obiektow.
W pierwszej fazie wyboru lokalizacji pod oceng mozliwosci
budowy magazynu ciepta z analizy wylaczono takie obiekty,
jak sklepy detaliczne, stacje metra i oczyszczalnie $cie-
kéw, obiekty z nadwyzkami energii cieplnej przekra-
czajacymi 10 000 TJ, obiekty o niejasnym statusie lub
lokalizacji, a takze zlokalizowane w otoczeniu uniemozli-
wiajacym zagospodarowanie terenu. W ten sposéb sposrod
5088 obiektow do dalszej analizy wytypowano 125 (ryc. 4).

W wyniku drugiego etapu selekcji do oceny warunkdéw
budowy podziemnych magazyndw ciepta sposrod 125 obiek-
tow o nadwyzce energii cieplnej wyznaczono 25 obiektow.
Selekcja polegata na uwzglednieniu:

0 réwnomierno$ci rozmieszczenia magazynow ciepta
na obszarze Polski — aby byty we wszystkich woje-
wodztwach;

1 dostgpnosci danych geologicznych;

0 zréznicowania pod wzgledem warunkow fizjogra-
ficznych i1 geomorfologicznych;

0 regionalizacji geologiczno-inzynierskiej, w tym zroz-
nicowania pod wzgledem geologicznym i hydrogeo-
logicznym oraz wystgpowania niekorzystnych
zjawisk geologicznych wg Majer i in. (2018).

Liste obiektéw wytypowanych do testowania metodyki
oceny przydatnosci gérotworu do magazynowania ciepta za
pomoca systemow zamknigtych BTES, PTES/TTES i EF/TG
przekazano do akceptacji wtadzom Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska.

Nastgpnie opracowano baze¢ danych umozliwiajacych
charakterystyke, oceng przydatnosci i wybor optymalne;j
lokalizacji magazynu ciepla (analizg przeprowadzono w
buforach o promieniu 1000 m od zrédta nadwyzki energii).
Dane wykorzystano do analiz geoprzestrzennych i geosta-
tystycznych, ktore sa niezbedne do przeprowadzenia oceny
i wyboru lokalizacji magazynu ciepta.

Baza zawiera dane:

0 otworowe — wykorzystane do opracowania synte-

tycznych profili litologicznych;

[ parametryczne — o wlasciwosciach gruntow i skat,
w tym o wlasciwosciach termicznych, koniecznych
do charakterystyki lokalizacji magazynu ciepta;

O przestrzenne, obejmujace warstwy informacyjne
GIS o terenie i podtozu magazynu ciepta.

W ocenie przydatnosci terenu do budowy magazynu
ciepta uwzgledniono warunki geologiczne w strefie przy-
powierzchniowej obszaru wyznaczonego pod budowe
magazynu ciepta i w jego profilu litologicznym, do glgbo-
kosci uzaleznionej od wybranej technologii budowy maga-
Zynu.

Kryteria oceny przydatnosci gérotworu do lokalizacji
podziemnych magazynow ciepta w systemach zamknig-
tych podzielono na dwie grupy:

— grupa I — kryteria stuzace ocenie uksztaltowania
terenu i proces6w zachodzacych w strefie przypowierzch-
niowej ziemi:

0 spadki powierzchni terenu;
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1 forma geomorfologiczna;

1 niekorzystne zjawiska i procesy geologiczno-inzy-

nierskie;

(1 dostgpnos¢ zt6z kopalin, ktére moga by¢ wykorzy-

stane do budowy podziemnych magazyndw ciepta;

(1 sezonowe wahania zwierciadla wod podziemnych;

— grupa II — kryteria oceny wlasciwos$ci osrodka grun-
towo-skalnego w profilu litologicznym pod katem mozli-
wosci magazynowania energii cieplne;j:

d jednorodno$é¢ osrodka gruntowo-skalnego;

(1 urabialno$¢ gruntdw i skat;

1 zwiercalno$¢ gruntow i skat;

1 procentowy udziat utworéw o wysokim ryzyku prze-

ptywu waéd podziemnych o duzej predkosci;

1 przewodno$¢ termiczna gruntéw i skat;

(1 objetosciowa pojemno$¢ cieplna gruntéw i skal;

1 przydatnos¢ gruntow i skatl z wykopow do wbudo-

wania w nasyp;

1 glebokos¢ do pierwszego zwierciadla wod podziem-

nych.

Opracowana metodyka umozliwita sporzadzenie ran-
kingu przydatnosci lokalizacji 25 wytypowanych wczesniej
obiektow do budowy magazynow ciepta, uwzglednia-
jacego rozne technologie magazynowania ciepta w goro-
tworze. Kazdy z ocenianych obszaréw scharakteryzowano,
wypetniajac karty lokalizacji podziemnych magazynéw
ciepla, zawierajace: opis budowy geologicznej i zagospo-
darowania terenu, dokumentacj¢ fotograficzna i zakres
wykonanych badan. Szczegétowe zasady przyznawania
punktéw i koncowy wynik umieszczono na karcie oceny.
Przeprowadzono rowniez analiz¢ prawnych uwarunkowan
wdrazania w Polsce systemow zamknigtych typu BTES,
PTES/TTES i EF/TG. Rekomendacje wynikajace z tej
analizy i uproszczone schematy procedur prawno-admi-
nistracyjnych zawarto w dokumencie Aspekty formal-
no-prawne budowy i eksploatacji podziemnych magazynow
energii cieplnej (Konieczynska i in., 2024).

WYNIKI

Kluczowym efektem prac sa geologiczne i hydrogeolo-
giczne kryteria i metodyka oceny przydatno$ci gorotworu
do lokalizacji w nim podziemnych magazynow ciepta w
systemach zamknigtych. Za najbardziej przydatne do
budowy magazynow ciepla uznano obszary:

[ o spadkach terenu nie przekraczajacych ok. 5°

(1 na ktorych nie wystepuja niekorzystne zjawiska i pro-
cesy geologiczno-inzynierskie, np. krasowe, tekto-
niczne i sejsmiczne lub zwigzane z dzialalno$cia
gornicza;

(1 oddalone nie wigcej niz 20 km od zt6z kopalin, ktore
moga by¢ wykorzystane do budowy podziemnych
magazynow ciepta;

(1 o sezonowych wahaniach zwierciadta wod podziem-
nych <l m w ciagu roku;

1 o jednorodnej budowie geologicznej;

(1 o gruntach tatwo urabialnych;

1 o jednorodnej zwiercalno$ci gorotworu;

1 pozbawione ryzyka przepltywu wod podziemnych
o duzej predkosci;

o przewodnosci termicznej gruntow i skat w
przedziale 1,52,5 W/(m x K) w kategorii BTES i EF
lub <1,3 W/(m x K) w kategorii PTES/TTES;
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Ryec. 4. Lokalizacja obiektow z nadwyzka energii cieplnej w Polsce (na podstawie Pan-European Thermal Atlas, 2018; Mapy
Potencjatu Geotermii Niskotemperaturowej [W:] Ryzynski i in., 2023; https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/atlasy)

Fig. 4. Map of selected facilities with surplus thermal energy (based on Pan-European Thermal Atlas, 2018; Shallow Geothermal
Potential Maps [In:] Ryzynski et al., 2023; https://geoportal.pgi.gov.pl/atlasy gi/atlasy)
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* PAN-EUROPEAN THERMAL ATLAS, Flensburg, Halmstad and Aalborg
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Ryec. 5. Lokalizacja obiektow z nadwyzka energii cieplnej w Polsce wskazanych do oceny przydatnosci do budowy podziemnych maga-
zyndw ciepla (na podstawie Pan-European Thermal Atlas, 2018; Mapy Potencjatu Geotermii Niskotemperaturowej [W:] Ryzynskiiin., 2023)
Fig. 5. Location of objects with a surplus of thermal energy in Poland, indicated for the assessment of suitability for the construc-
tion of underground heat storage (based on Pan-European Thermal Atlas, 2018; Shallow Geothermal Potential Maps [In:] Ryzynski et
al., 2023)
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1 o objetosciowej pojemnosci cieplnej gruntéw i skat
>2,3 MJ/(m’x K) w kategorii BTES i EF lub >2,0
MJ/(m*x K) w kategorii PTES/TTES;

0 o gruntach i skatach z wykopow przydatnych do
wbudowania w nasyp, np. niespoistych;

1 o glebokosci do pierwszego zwierciadta wod pod-
ziemnych ponizej posadowienia magazynu;

1 o podtozu przydatnym do posadowienia podziemne-
g0 magazynu ciepta.

Opracowana metodyke oceny przydatno$ci gorotworu
do magazynowania ciepta przetestowano, analizujac
warunki geologiczne w otoczeniu wytypowanych 25
obiektow (ryc. 5). Wyniki analiz zawarto w dokumencie
Ocena wskazanych lokalizacji pod kqtem mozliwosci budo-
wy magazynow energii cieplnej w gorotworze za pomocq
systemow zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF) w tym ran-
king lokalizacji (Zerun i in., 2024c). Kryteria lokalizowania
magazyndéw ciepla w gorotworze (geologiczne, technicz-
ne, ekonomiczne, srodowiskowe, administracyjno-praw-
ne, spoteczne i polityczne) i metodyke oceny przydatnosci
goérotworu do podziemnego magazynowania ciepta szcze-
gotowo opisali Zerun i in. (2024b) w dokumencie Ocena
mozliwosci lokalizowania magazynow energii cieplnej w
gorotworze za pomocq Ssystemow zamknietych (BTES,
PTES/TTES, EF udostgpnionym na stronie internetowej
https://www.pgi.gov.pl/inzynierska/1-geologia-inzynierska-
/gi-projekty/15623-btes.html.

WNIOSKI

Transformacja cieplownictwa i modeli funkcjonowa-
nia rynku ciepta sprawiaja, ze konieczna jest kontynuacja
prac zwiazanych z typowaniem i ocena obszaréw do
budowy podziemnych magazynow ciepta w systemach
zamknigtych zarowno na potrzeby indywidualne, jak i sys-
temowe. Niezbedna jest edukacja oraz prowadzenie prac
promocyjnych i popularyzujacych wiedz¢ o mozliwosci
podziemnego magazynowania ciepla, aby zwigkszy¢
dostep do tego typu technologii. Wskazane jest prowadze-
nie ogolnopolskiej bazy danych o magazynach ciepta w
podziale na rodzaj technologii, wielko$¢ i moc magazynu
ciepta oraz zrodto nadwyzki energii cieplne;j i elektryczne;j,
a takze przygotowanie kompleksowych zmian w prawie
w zakresie magazynow ciepta, aby umozliwi¢ rozwoj tego
rodzaju technologii.

Autorzy skltadaja podzigkowania Recenzentom i catemu
zespolowi bioracemu udzial w realizacji zadania panstwowej
stuzby geologicznej. Zadanie pn. Ocena mozliwosci magazyno-
wania energii cieplnej w gorotworze za pomocq Systemow
zamknietych (BTES, PTES/TTES, EF) w wybranych lokaliza-
cjach na terenie Polski zostalo zrealizowane przez Panstwowy
Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy w latach
2023-2024 i sfinansowane przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej na podstawie umowy nr
288/2023/Wn-07/FG-go-dn/D z dnia 21.06.2023 r.
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