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Zagrozenia i utrudnienia tworzenia magazynéw BTES
wynikajace z budowy geologicznej

Threats and difficulties in creating BTES storage facilities resulting
from the geological structure

Agnieszka Moska, Mariusz Miziotek, Bogdan Filar, Tadeusz Kwilosz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Rosngcy udziat odnawialnych zrodet energii w systemach energetycznych zwigksza znaczenie technologii maga-
zynowania energii. W przypadku energii cieplnej jednym ze stosowanych rozwiazan jest jej podziemne magazynowanie w formacjach
geologicznych (ang. underground thermal energy storage, UTES). Zasada dzialania takiego magazynowania polega na przekazywaniu
energii cieplnej osrodkowi w czasie nadwyzki energii, a nast¢pnie na jej odbieraniu w okresie zwickszonego zapotrzebowania. W artykule
scharakteryzowano trzy gtowne typy podziemnych magazynow energii cieplnej: ATES, CTES i BTES, a nastgpnie przeprowadzono
przeglad literatury dotyczacej przyktadéw magazynowania energii cieplnej w odwiertach (BTES). Okreslono zagrozenia i utrudnienia
zwigzane z tworzeniem magazynow BTES wynikajace z budowy geologicznej. Przedstawiono zakres cech i parametrow istotnych
w procesie klasyfikacji obiektow do funkcji magazynu ciepta BTES. W procesie typowania struktur geologicznych do funkcji BTES
nalezy uwzglednié szereg cech i parametrow opisujacych dang strukture od strony lokalizacyjnej, geologicznej, hydrogeologicznej oraz
parametrycznej. Obszary oceny podzielono na cztery zasadnicze grupy tematyczne: oceng lokalizacji BTES w odniesieniu do ogdlnej
budowy geologicznej rejonu badan oraz zrodla ciepta; szczegdétows analize i oceng budowy geologicznej w wybranej lokalizacji BTES,
w tym: stratygrafii, tektoniki, budowy strukturalnej oraz litologii; ocen¢ warunkéw hydrogeologicznych w poziomie magazynowym
oraz w warstwach sgsiadujacych; oceneg parametrow petrofizycznych i cieplnych skat poziomu magazynujacego oraz pozioméw oka-
lajacych. Poszczegolne cechy struktury geologicznej mogg mie¢ dla BTES znaczenie pozytywne albo negatywne lub — w zaleznosci
od wielkos$ci danego elementu — zmienne, a ich waga dla wyboru struktury jest rozna. Przedstawiona w artykule analiza wskazuje, ze
typowanie struktury geologicznej do budowy magazynu BTES wymaga wzigcia pod uwagg szeregu cech i parametrow, ktore opisuja
dang strukture, a wybor lokalizacji magazynu BTES powinien opierac si¢ na ocenie, ktora minimalizuje ryzyko i maksymalizuje efek-
tywno$¢, przy uwzglednieniu zarowno korzysci, jak i ograniczen wynikajacych z warunkow geologicznych.

Stowa kluczowe: BTES, podziemne magazyny energii.

ABSTRACT: The increasing share of renewable energy sources in energy systems has highlighted the importance of energy storage
technologies. For thermal energy, one of the most widely adopted solutions is Underground Thermal Energy Storage (UTES) in geo-
logical formations. Its operating principle involves transferring thermal energy to the medium during periods of energy surplus and
then recovering it during periods of increased demand. This article describes three main types of underground thermal energy storage:
ATES, CTES, and BTES, and then reviews the literature on examples of borehole thermal energy storage (BTES). The paper identifies
the risks and difficulties associated with the development of BTES storage systems arising from the geological structure. A range of
features and parameters relevant to the classification of sites for BTES heat storage are presented. The process of selecting geological
structures for BTES should take into account a number of features and parameters describing a given structure in terms of locational,
geology, hydrogeology, and relevant parameters. These areas of assessment were divided into four main thematic groups: assessment of
the BTES location in relation to the general geological structure of the study area and the heat source; detailed analysis and assessment
of the geological structure at the selected BTES location, including stratigraphy, tectonics, structural geology, and lithology; assessment
of hydrogeological conditions in the storage horizon and adjacent layers; and assessment of the petrophysical and thermal parameters
of the rocks in the storage horizon and surrounding horizons. Individual features of the geological structure may have a positive or
negative impact on BTES, or, depending on the magnitude of a given element, a variable impact, and their importance in the selection
of the structure varies. The analysis presented in this article indicates that selecting a geological structure for the construction of a BTES
storage facility requires consideration of a number of features and parameters describing the given structure, and that the selection of
a BTES storage location should be based on an assessment that minimizes risk and maximizes efficiency, taking into account both the
benefits and constraints resulting from geological conditions.
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Magazyny ciepta sg niezbednym elementem sprawnego
systemu cieptowniczego z duzym udziatem energii odnawial-
nych, poniewaz skutecznie rozwigzujg problem niestabilnych
dostaw tego rodzaju energii poprzez magazynowanie jej nad-
wyzki w okresach niskiego zapotrzebowania i pdzniejszego
jej odbierania.

Najprostszym sposobem magazynowania energii jest ko-
rzystanie z pojemnosci cieplnej roznych typoéw materiatow.
Dlugoterminowe przechowywanie energii cieplnej moze zacho-
dzi¢ w gorotworze, na roznych glgbokoséciach. Mato efektywnag
i rzadko stosowang metoda magazynowania jest korzystanie
z plytko usytuowanych poziomych gruntowych wymienni-
koéw ciepla. Magazynowanie na wickszych giebokosciach jest
znacznie bardziej wydajne (Gonet i in., 2012). W$rdd takich
podziemnych magazyndéw energii (ang. underground thermal
energy storage, UTES) wyr6zniamy:

* ATES, czyli magazyny w warstwach wodono$nych (ang.
aquifer thermal energy storage),

* BTES, czyli magazyny wytworzone w gérotworze za po-
mocg otworowych wymiennikow ciepta (ang. borehole
thermal energy storage), oraz

* CTES, czyli magazyny kawernowe (ang. cavern thermal
energy storage).

W artykule przedstawiono zagrozenia i utrudnienia zwigza-
ne z konstruowaniem magazynow typu BTES, ktore wynikaja
z budowy geologicznej wybranej do tego celu lokalizacji.
W procesie typowania struktur geologicznych do petnienia
funkcji otworowego magazynu ciepta nalezy uwzglednic szereg
cech i parametroéw opisujacych dang strukture od strony loka-
lizacyjnej, geologicznej, hydrogeologicznej oraz parametrycz-
nej. Waga tych elementéw w szacowaniu przydatnosci danej
struktury bedzie rozna, jednakze w ocenie nalezy uwzgledni¢
je wszystkie.

Metody i charakterystyka magazynowania energii
cieplnej w strukturach geologicznych

ATES

Magazynowanie energii cieplnej w warstwach wodono-
$nych, czyli ATES, umozliwia gromadzenie energii cieplnej
pochodzacej z réznych zrodet w warstwach wodonosnych.
Wody podziemne stanowia w tym przypadku no$nik tej ener-
gii, a sama energia magazynowana jest zarowno w wodzie
podziemne;j, jak i w szkielecie skalnym warstwy wodonosne;.
System ATES sktada si¢ z co najmniej jednej pary otworow,
tzw. dubletu, udostepniajgcego wybrany poziom wodonosny.
Istnieja dwa tryby pracy tego typu magazynu: ciagly i cykliczny.
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W uktadzie ciggtym (rysunek 1) kazdy odwiert petni podwdj-
ng funkcje: w zaleznosci od etapu pracy moze stuzy¢ zaréwno do
odbioru wody, jak i do jej zattaczania. Oznacza to, ze w ramach
dubletu kazdy z odwiertow moze by¢ wykorzystywany zarowno
do pozyskiwania, jak i do magazynowania energii. W sezonie
letnim z warstwy wodonosnej pobiera si¢ zimng wodg, ktora
stuzy do chtodzenia klimatyzowanego budynku, rownoczesnie
si¢ ogrzewajac, a nastepnie jest wttaczana z powrotem do for-
macji wodono$nej drugim odwiertem. W sezonie zimowym
nastepuje odwrocenie obiegu i ciepta woda wyeksploatowana
z warstwy wodono$nej stuzy do ogrzania budynku, a nastepnie,
ochlodzona, wraca do poziomu wodono$nego. Stad tez w tego
rodzaju systemie istnieje wymog takiego zaprojektowania
odwiertow, aby kazdy z nich mdgl zard6wno produkowac, jak
i przyjmowaé wode (Socaciu, 2011; Gonet i in., 2012).
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Rysunek 1. Ciagly uktad pracy ATES (na podstawie Socaciu, 2011)

Figure 1. ATES continuous operation system (based on Socaciu,
2011)
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Rysunek 2. Cykliczny uktad pracy ATES (na podstawie Socaciu,
2011)

Figure 2. ATES cyclic work system (based on Socaciu, 2011)

W trybie cyklicznym (rysunek 2) kazdy z otwordéw od-
wierconych w strukturze petni okreslong role: jest odwiertem
odbierajacym albo chtonnym. Zazwyczaj latem do odwiertu jest
zatlaczana ciepta woda, a zimg — zimna. System ten jest zatem
bardzo podobny w dziataniu do pompy ciepta (Socaciu, 2011).

CTES
Inna opcja podziemnego magazynowania energii cieplnej
jest wykorzystanie kawern skalnych, czyli CTES (rysunek 3).



Mozna je wytworzy¢ z miejscach, w ktorych warunki wodne
/lub gruntowe sg niekorzystne. W tego typu magazynach
energia jest przechowywana w postaci goracej wody w wy-
drazonych kawernach. W takim systemie z duza obj¢toscia
wody niezwykle wazne jest utrzymanie warstwowego profilu
temperatury, czyli unikanie mieszania si¢ wody. Goragca woda
jest zatlaczana na gorze zbiornika, a w tym czasie zimniejsza
woda jest wydobywana z dotu zbiornika. Dwa takie systemy
zostaty zbudowane w Szwecji: w mie$cie Avesta — o pojem-
nosci 15000 m* i w Lyckebo — o pojemnosci 150 000 m®. Na
swiecie istnieje jeszcze kilka magazyndéw CTES, ale kawerny
nie zostaty w tych przypadkach wytworzone specjalnie do
celow magazynowania. Sg to zamkniete kopalnie i podziemne
magazyny przeksztatcone do magazynowania goracej wody.
Kawerny skalne charakteryzuja si¢ duzg wydajnoscia, lecz
niestety sg bardzo drogie w budowie (Paksoy i Beyhan, 2015).
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Rysunek 3. Schemat CTES (na podstawie: Nordell, 2000)
Figure 3. Schematic diagram of the CTES (based on Nordell, 2000)

BTES

Otworowe termalne magazyny energii cieplnej (BTES)
sg jedng z najczgsciej stosowanych na catym §wiecie metod
sezonowego magazynowania energii cieplnej. Magazynujac
energi¢ cieplna w odwiercie, wykorzystuje si¢ naturalng po-
jemnosc¢ cieplng duzej objetosci podziemnych skat. Idea tego
rozwigzania polega na przekazywaniu energii cieplnej czynnika
roboczego, np. cieptej wody lub solanki krazacej w zamknie-
tym obiegu U-rurek, do skaly macierzystej, a nast¢pnie na
jej odzyskiwaniu za posrednictwem tych samych odwiertow
w okresach zwickszonego zapotrzebowania na ciepto, przede
wszystkim zima, w sezonie grzewczym. Odwierty wykonuje
si¢ do glebokoéci od kilkudziesieciu metrow do kilkuset me-
trow, w zaleznosci od warunkéw gruntowych i skladu skaty
(Cruickshank 1 Baldwin, 2022). System sktada si¢ najczesciej
z od kilkudziesigciu do nawet kilkuset otwordéw o gltebokosci
od kilkudziesi¢ciu metrow do 200-300 m, usytuowanych
w odstepach od 2 m do 6 m jeden od drugiego. Najbardziej
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efektywnym rozstawieniem otwordw jest forma cylindryczna.
Stosuje si¢ rowniez ustawienia w formie kwadratu i1 prosto-
kata, jednak ustawienie otworéw na planie kota zapewnia
zminimalizowanie strat ciepta, ktore w innych konfiguracjach
sg wicksze.

W obrebie magazynu otwory faczone sg w szeregi od dwoch
do kilku odwiertow. Zattaczanie cieptej wody lub ptynu robo-
czego rozpoczyna si¢ od otworu potozonego najblizej srodka
instalacji, a nastepnie przechodzi si¢ przez kolejne otwory
szeregu do czgsci zewnetrznej. Odbieranie energii prowadzone
jest z kolei w kierunku odwrotnym, czyli pobieranie ciepta
odbywa si¢ od otworu zewnetrznego w szeregu 1 konczy si¢
w otworze potozonym w centrum BTES. Taki system zatta-
czania i odbioru energii sprawia, ze maksymalne temperatury
wystepujg w srodkowej czesci magazynu, a na zewnatrz od
niego maleja. Jest to korzystne dla magazynu, poniewaz ogra-
nicza straty zmagazynowanego ciepta (rysunek 4).
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Rysunek 4. Schemat konstrukcji otworowego magazynu ciepla
Figure 4. Schematic diagram of the borehole heat storage structure

Przyktady wielkoskalowych magazynéw BTES
na swiecie

Sezonowe systemy BTES sa z powodzeniem wykorzy-
stywane jako elementy duzych systemow cieplowniczych
oraz jako wielkoskalowe systemy magazynowania energii
cieplnej do zastosowan instytucjonalnych oraz komercyjnych.
Wielkoskalowe BTES mogg by¢ uzytkowane z pompg ciepta
lub jako samodzielne systemy magazynowania energii cieplne;.
Rozmiar BTES moze by¢ znacznie zréznicowany w zalezno$ci
od warunkow gruntowych, parametrow o$rodka skalnego oraz
potrzeb, czyli ilosci energii wymaganej do zmagazynowania
(Cruickshank i1 Baldwin, 2022).

Otworowe termalne magazyny energii BTES wystepujg
w wielu projektach na calym $wiecie, w szeregu roznych
konfiguracji. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie istnieja-
cych magazynow BTES na $§wiecie. Liczne podziemne ma-
gazyny energii cieplnej typu BTES znajdujg si¢ na poéinocy
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Europy: w Szwecji, Finlandii, Norwegii i Danii. W Norwegii,
w Drammen, magazyn BTES wytworzono w skale granitowej
wieku permskiego. W nadkladzie znajdujg si¢ drobne piaski,
mutowce i gliny, o miazszo$ci od 1 m do 16 m. Poziom wod
gruntowych zmienia si¢ w zaleznos$ci od roku i od miejsca
i zwykle znajduje si¢ na glebokosci od 2 m do 8 m. BTES
sktada si¢ ze 100 odwiertow w ukladzie pigciopierScieniowym,
sposréd ktorych 36 odwiertow, o glebokosci 55 m, znajdujacych
si¢ na zewnatrz pierscienia stanowi tzw. barierg termiczng dla
magazynu. Glgbokos¢ pozostatych odwiertéw wynosi 50 m.
Odwierty stanowigce wspomniang bariere termiczng magazynu
sg tadowane cieptem o niskiej temperaturze, aby zmniejszy¢
straty ciepla z wnetrza magazynu do gérotworu. Za najwicksze
straty ciepta zmagazynowanego w gérotworze, wynoszace
prawie potowe catej zatoczonej energii cieplnej, odpowiada
jego przewodzenie do otaczajacej go skaly. RoOwniez straty
adwekcyjne, tzn. majace zwigzek z przeptywem wody grun-
towej, okazaty si¢ znaczace (ok. 10%). Pierwsze natadowanie
magazynu odbyto si¢ latem 2020 roku, a kolejne rowniez
w lecie w latach 2021 1 2022. Pierwsza eksploatacja byta
prowadzona zima 2021/2022 roku, a nast¢pna na przetomie
lat 2022 1 2023. W ciggu tych dwoch lat udato si¢ odzyskac
tylko 30% zatloczonej energii cieplnej. Magazyn BTES jest
jednak nadal w fazie tadowania, oczekuje si¢ wigc, ze procent
odzyskiwanej energii wzro$nie. Magazyn stuzy do ogrzewania
i ochtadzania budynku szkoty podstawowej, ktorej system
moze przyjmowac cieplo o temperaturze minimalnej 23-28°C.
Poniewaz BTES pracuje na temperaturze do 45°C, moze on
pokry¢ zapotrzebowanie szkoty na ciepto bez uzycia pompy
ciepta. W analizowanym systemie pompa ciepta petni przede
wszystkim funkcje¢ elementu grzewczego wspomagajgcego
proces tadowania magazynu (Kvalsvik i in., 2025).

Magazyn BTES w dunskim miescie Braedstrup sktada si¢
z 48 odwiertow o glebokosci 45 m w uktadzie sze$ciokgtnym.
Odlegtos¢ pomigdzy poszczegdlnymi odwiertami wynosi 3 m.
Instalacja obejmuje rowniez pig¢ odwiertow o glebokosci 59 m,
do monitorowania temperatury. Miejsce wiercenia zbudowane
jest gtownie z osadow polodowcowych, gliniasto-mutowco-
wych, przewarstwionych miejscami drobnym piaskiem i zwi-
rem. Poziom wod gruntowych zaobserwowano na glebokosci
69 m w studni potozonej w odlegtoéci 20 m od BTES (Tordrup
1in., 2017). Wydajnos¢ i dziatanie magazynu przez dotychcza-
sowa eksploatacje byly zgodne z oczekiwaniami. Sprawno$é
magazynu w latach 2014-2016 wyniosta 63%. W przypadku
petnoskalowego magazynu tego typu sprawno$¢ szacuje si¢
na 81,5% (Serensen i Schmidt, 2018).

Kolejny przyktad magazynu BTES znajduje si¢ w mie-
$cie Emmaboda w Szwecji. Wybudowano go w celu maga-
zynowania ciepla wytworzonego latem, gdy korzystajacy
z niego zakltad ma mniejsze zapotrzebowanie na cieplo, oraz
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wykorzystywania zima, co zard6wno ogranicza straty ciepta
latem, jak i pozwala zredukowa¢ zakupy energii cieplnej zima.
Magazyn ciepta w Emmabodzie sktada si¢ ze 140 odwiertow
(10 x 14) rozmieszczonych na planie prostokata, o rozstawie
4 m i glebokos$ci 150 m, odwierconych w masywie granodio-
rytowym. Magazynowane ciepto pochodzito z kilku zrodet,
jednak gtéwnie z dwoch piecoOw hutniczych i powietrza z insta-
lacji wentylacyjnej odlewni. Projekt zaktadal, ze temperatura
zatlaczanej wody bgdzie wynosita 60°C, a rocznie uda si¢
zattoczy¢ 3600 MWh energii cieplnej oraz odebra¢ 2500 MWh.
Szacowano, ze 1100 MWh, czyli 30%, nie uda si¢ odzyskac.
Wydajno$¢ magazynu BTES w Szwecji miata zatem oscylowac
na poziomie 70%. Ostatecznie nie udato si¢ uzyskac zaplanowa-
nych parametréw, gtéwnie ze wzgledu na poczatkowe problemy
z obecnoscig gazu w instalacji, co uniemozliwito cyrkulacje
wody, oraz na nizsze niz zaktadano nadwyzki ciepta z zaktadu
produkcyjnego. Z tego powodu temperatura zattaczanego ciepla
zamiast szacowanych 60°C wynosita ok. 40-50°C. Tym samym
przez siedem lat funkcjonowania magazynu BTES zattoczono
do osrodka skalnego 15700 MWh, a odebrano 870 MWh.
Efekty dziatania magazynu pokazuja, jak istotne jest doktadne
oszacowanie energii cieplnej, ktorg mozna zmagazynowac
(Nilsson i Rohdin, 2019).

Kolejnym o$rodkiem, w ktorym z powodzeniem stosu-
je sie instalacje BTES, jest miasto Okotoks w Kanadzie.
Wykorzystuje ono energi¢ stoneczng do zasilania sieci cie-
ptowniczej, z ktorej korzystaja 54 domy. BTES sktada si¢ ze
144 odwiertow o glebokosci 35 m. Rozmieszczone sg one
w 24 rzedach po 6 odwiertéw. Woda jest najpierw ttoczona
do $rodka uktadu, skad przeptywa do zewnetrznych otwordw.
Podczas eksploatacji magazynu woda ptynie od krawedzi
do érodka, dzigki czemu najwyzsze temperatury sg zawsze
w $rodku magazynu. System zostal uruchomiony w 2007 roku
—1o0ile w pierwszym cyklu wydajno$¢ wyniosta jedynie 6%,
to trzy lata pdzniej udato si¢ odzyska¢ az 54% zattoczonej
energii cieplnej (Sibbitt i in., 2012).

Podziemny magazyn ciepta typu BTES znajduje si¢ rowniez
w miejscowosci Paskov w Czechach. Zostat utworzony w osa-
dach aluwialnych, w ktérych sktad wchodzg zwiry z domieszka
itow lub piaskowcoOw u podstawy. Sktada sie z 16 odwiertow
w konfiguracji 4 x 4, o glebokos$ci 60 m. Odlegtosci pomigdzy
poszczegolnymi odwiertami BHE wynosza 2,5 m. Obiekt
jest wyposazony rowniez w pig¢ odwiertdw monitorujacych,
w ktorych zainstalowane zostaty czujniki termiczne na réznych
glebokosciach. Maksymalna temperatura w otworach, jaka
udato si¢ osiggnaé po roku zatlaczania ciepta woda, zmieniata
si¢ w przedziale od 69°C do 78,5°C. Przewidywana wydajnos¢
instalacji wynosi 65% (Rapantova i in., 2016).

W Neckarsulm w Niemczech technologia BTES zostata
zastosowana do ogrzewania pomieszczen i podgrzewania wody



Tabela 1. Istniejace magazyny BTES na §wiecie

Table 1. Review of existing BTES projects
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Kraj elelljzzovvvv:i / Rok . Z’réd?fl Ir)l?zjlzglzl;(:ls: Li.czbZE wig:sglia m:g:zl;.n. Literatura
lokalizacja powstania energii* [m’] odwiertow [m] [°C]
Szwecja Kungsbacka 1980 SC+EHP 85000 612 35 15-30 | Olsson, 1984
Szwecja Sunstore 1981 SC+EB - 42 23 1040 |Platelliin., 1984
Szwajcaria Mont de Pitié 1981 SC+GDHP - 400 6-8 7-25 Matthey i Pilonel, 1985
Szwecja Sodertuna 1982 SC+UN 105 000 - - - Lundh i Dalenback, 2008
Finlandia 53:;2 R B U B 5400 54 25 40-50 | Peltola iin., 1985
Szwecja Lulea 1983 WH+HP 120 000 120 65 - Nordell, 1994
Szwecja Kullavik 1983 OP?E];HP 8100 286 12 10-50 | Olsson, 1984
Holandia Groningen 1984 SC+UN 23 000 - - - Wijsman i Havinga, 1986
Szwecja Grosvad 1985 SC+EHP - 126 110 10-35 | Gehlin, 2016
Wrtochy Treviglio 1985 SC+UN 43 000 414 11 - Gehlin, 2016
Francja Cormontreuil 1986 - 24 25 30-60 | Baudoin, 1988
Szwecja Séderkdping 1987 SC+EHP - 382 18 10-31 | Gehlin, 2016
Szwecja Meyrin 1988 SC+EHP - 258 15 10-32 Matthey, 1988
Niemcy Neckarsulm 1999 EI;ISF-E}B 63 360 528 30 65 Reuss, 2015
Szwecja Lidképing SC+UN 15 000 - - - Fischiin., 1998
Szwecja Anneberg 2002 SC+EB 60 000 100 65 20-60 Dalenback i in., 2000
Niemcy Attenkirchen 2002 SC+EHP 9350 90 30 - Reuss i in., 2006
Niemcy Crailsheim 2007 SC+EHP 37500 80 55 - Bauer i in., 2010
Kanada ]()OII(So(t:oks) 2007 SC+GB 33 657 144 35 - Sibbit i in., 2012
Szwecja Emmaboda 2010 WH+HP 280 800 140 150 1545 Nordell i in., 2015
SC+ Tordrup i in., 2017
Dania Braedstrup 2012 CCHP+ 19 000 48 45 12-50 Serensen i Schmidt,
EHEP+EB 2018
Czechy Paskov 2012 CCHP - 16 60 69-79 Rapantova i in., 2016
Baldini i Weber, 2018
Szwajcaria Diibendorf 2012 GB+HP - 144 100 40-50 Florentini i Baldini,
2021
Norwegia Drammen 2020 SC+HP - 100 50-55 3045 Kvalsvik i in., 2025
Polska I&igﬁ?ﬁki 2022 | PVT+AHX | 640 000 300 99,9 5-15 | Zeruhiin., 2024

* OA — powietrze zewngtrzne; HP — pompa ciepta; SC — kolektor solarny; EB — kociot elektryczny; GDHP — pompa ciepta napedzana gazem;

EHP — pompa ciepta napgdzana energia elektryczna; WH — ciepto odpadowe; GB — kociot gazowy; OB — kociot olejowy; CCHP — skojarzone
chtodzenie, ogrzewanie i zasilanie; PVT — kolektor fotowoltaiczno-termiczny; AHX — powietrzny wymiennik ciepta; UN — nieznany

* OA — outdoor air; HP — heat pump; SC — solar collector; EB — electric boiler; GDHP — gas-driven heat pump; EHP — electrically driven heat pump;
WH — waste heat; GB — gas boiler; OB — oil boiler; CCHP — combined cooling, heating and power; PVT — photovoltaic-thermal collector; AHX — air

heat exchanger; UN — unknown.

uzytkowej w 700 mieszkaniach. Jest tam zainstalowanych
ok. 5000 m* kolektorow stonecznych, ktére uzywane sg do
bezposredniego ogrzewania miejskiego lub tez do sezonowego
magazynowania. Magazyn BTES sktada si¢ z 528 odwiertow
wiertniczych. Z uwagi na lokalng formacj¢ geologiczng, w kto-
rej wysoce przepuszczalna warstwa dolomitu z przeplywem
wod gruntowych zaznacza si¢ ponizej 30-35 m, otwory zostaty

odwiercone do glebokosci 30 m w warstwie gliny (Akhmetov
iin., 2016; Borko i in., 2025). Okoto 50% catkowitej dostawy
ciepta pochodzacego z energii stonecznej, tj. 1667 MWh,
wykorzystano do tadowania magazynu BTES. W czasie roz-
tadowania odzyskano 187 MWh, a reszta zapotrzebowania na
ciepto zostata pokryta bezposrednio przez kolektory stoneczne
i kotty gazowe (Borko i in., 2025).
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Klasyfikacja cech budowy geologicznej
z punktu widzenia budowy magazynu BTES

Jak juz wspomniano, w procesie typowania struktur geolo-
gicznych do funkcji BTES nalezy uwzgledni¢ szereg cech i pa-
rametrow opisujacych dang strukture od strony lokalizacyjnej,
geologicznej, hydrogeologicznej oraz parametrycznej. Waga
tych elementéw w szacowaniu przydatnosci danej struktury
bedzie rozna, natomiast wszystkie muszg zosta¢ uwzglednio-
ne. Ponizej przedstawiono zakres cech i parametrow, ktore sg
istotne w procesie klasyfikacji obiektow do petienia funkcji
magazynu ciepta BTES. Obszary oceny podzielono na cztery
zasadnicze grupy tematyczne:

1. Ocena lokalizacji BTES w odniesieniu do og6lnej budowy
geologicznej rejonu badan oraz zrddla ciepla.

2. Szczego6lowa analiza i ocena budowy geologicznej w wy-
branej lokalizacji BTES, w tym: stratygrafii, tektoniki,
budowy strukturalnej oraz litologii.

3. Ocena warunkow hydrogeologicznych w poziomie maga-
zynowym oraz warstwach sgsiadujacych, ktéra powinna
obejmowac:

— nasycenie wodg i charakterystyke poziomu wodonos$nego;

— typ i cechy zwierciadta wod gruntowych i podziemnych;

— nachylenie zwierciadta wod gruntowych oraz poziomu

wodonos$nego;

— przewodno$¢ hydrauliczna.

4. Ocena parametrow petrofizycznych i cieplnych skat po-
ziomu magazynujacego oraz poziomoéw okalajacych,
w tym:

— porowatosci;

— przepuszczalnos$ci i wspotczynnika filtracji;

— temperatury osrodka skalnego;

— przewodnosci cieplnej;

— pojemnosci cieplne;j.

Przedstawione cechy moga mie¢ dla BTES znaczenie po-
zytywne albo negatywne lub — w zaleznosci od wielko$ci
danego elementu — zmienne, a ich waga dla wyboru struktury
jest rézna, dlatego w dalszej czeSci publikacji przedstawiono
krotki opis poszczegdlnych cech w rozbiciu na pozytywne
oraz negatywne cechy.

Cechy i wlasnosci pozytywne dla budowy BTES

Cechy lokalizacyjne
Warunki topograficzne, ksztatt dziatki i odlegto$¢ od zrodta

ciepla:

* optymalnym terenem jest dziatka ptaska, o jednorodne;j
morfologii, nienachylona;

» dostepna wielkos$¢ dziatki nie powinna ogranicza¢ wiel-
ko$ci magazynu;
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» ksztalt dziatki nie powinien mie¢ wplywu na uktad prze-
strzenny magazynu;

» odlegtos¢ dziatki od zrodta ciepta powinna by¢ minimalna,
najlepiej aby znajdowala si¢ bezpos$rednio przy cieplowni.
Krotkie odleglosci przesyhu, rzgdu kilkuset metréw, pozwa-
laja ograniczy¢ wptyw strat dystrybucyjnych, jednak ich
rzeczywista warto$¢ zalezy od parametrow technicznych
instalacji.

Cechy budowy geologicznej

1. Stratygrafia — ta cecha ma przede wszystkim znaczenie
informacyjne.

2. Tektonika:

— brak uskokow i faldow;

— brak spekan, szczelin, struktur krasowych typu: leje
krasowe, korytarze, jaskinie, itp.;

— poziome lub niewielkie nachylenie warstw poziomu
magazynowego;

— zachowana cigglo$¢ poziomu magazynowego w ujeciu
zaréwno horyzontalnym, jak i pionowym.

3. Miagzszos¢:

— duza migzszo$¢ poziomu magazynowego, jednorodnos¢
oraz jego niezmiennos$¢;

— migzszo$¢ poziomu magazynowego powinna zapewnic
odwiercenie otworow o optymalnej gtebokosci.

4. Litologia i sktad mineralny skat poziomu magazynowego:

— petrografia, sktad mineralny skat, ich granulometria
i cechy strukturalno-teksturalne odgrywaja istotng role
dla magazynowania ciepta w gorotworze, dlatego ich
rozpoznanie jest bardzo wazne;

— parametry poszczeg6lnych typoéw skal decyduja o ich
pojemnosci cieplnej. Do skat o duzej pojemnosci ciepl-
nej naleza: piaskowce (700-3300 J/kgK), wapienie
(820-1720 J/kgK), granity (670-1550 J/kgK), grano-
dioryty (840-1260 J/kgK) (Schén, 2011);

— przewodnictwo cieplne, czyli m.in. szybko$¢ przepty-
wu ciepta, jest silnie zwiazane z petrografia i sktadem
mineralnym skat. Najwyzsze wartosci przewodnictwa
cieplnego wykazuja: piaskowce, kwarcyty, wapienie
1 granity;

— w przypadku skat osadowych najlepsze beda skaty jed-
norodne pozbawione warstwowania, o duzej migzszosci
tawic, nieprzektadane wcale lub minimalnie skatami
o innych parametrach strukturalno-teksturalnych;

— w przypadku skat magmowych powinny one by¢ w mia-
r¢ jednorodne, pozbawione uskokéw, duzych stref spe-
kan, pustek wypetnionych powietrzem lub gazami;

— sklfad granulometryczny skat osadowych oraz zawarto$¢
spoiwa odgrywajg istotng role dla wielkosci parame-
trow cieplnych skat. Skaly osadowe o malej zawartosci



spoiwa charakteryzujg si¢ podwyzszong porowatoscig,
natomiast duza zawarto$¢ cementu powoduje jej obni-
zenie. W przypadku skat porowatych nasyconych wodg
wzrasta ich pojemno$¢ cieplna. Nasycenie wodg moze
réwniez zwickszaé przewodnos¢ cieplng w pordwnaniu
ze skatami suchymi. W skatach o niskiej porowatosci
wlasciwosci cieplne zaleza gldwnie od sktadu mineral-
nego i struktury skaty.

5. Gilgbokos$¢ i charakter stropu poziomu magazynowego:

Najkorzystniejszy uktad to taki, w ktérym strop pozio-
mu magazynowego lezy ptytko pod powierzchnig gruntu,
w zakresie 1-3 m, wtedy bardzo fatwo mozna zabezpieczy¢
strop magazynu przed ucieczka ciepta, stosujac odpowiednie
materiaty izolacyjne. Glgbsze polozenie stropu utrudnia lub
nawet uniemozliwia jego izolacje, co powoduje czesciowq
utrate ciepta.

Cechy warunkow hydrogeologicznych

1.

Nasycenie wodg poziomu magazynowego: Poréwnujac
skaty suche i nasycone, nalezy stwierdzi¢, ze obecno$¢
wody w poziomie magazynowym jest korzystna dla skat,
poniewaz zwigksza ich pojemnos¢ cieplng i przewodno$é
cieplng. Dzieje si¢ tak z tego powodu, ze w stanie suchym
pory i pustki skalne wypetnia powietrze, ktore ma znacznie
gorsze parametry cieplne niz woda.

. Pochylenie zwierciadta wdd podziemnych: Najkorzyst-

niejszymi warunkami hydrogeologicznymi dla magazyno-
wania ciepla w BTES jest poziome zwierciadlo wod pod-
ziemnych i brak ich przeplywu w poziomie magazynowym.
W przypadku istnienia przeptywu dochodzi do wynoszenia
ciepla poza magazyn i jego bezpowrotna strata.

Sktad chemiczny wod poziomu magazynowego: Najlepsze
parametry cieplne charakteryzuja wody stodkie o niskiej
mineralizacji.

Parametry petrofizyczne

1.

Porowatos$¢ — parametr ten dotyczy przede wszystkim skat
osadowych, zaréwno skonsolidowanych, takich jak pia-
skowce, zlepience, mulowce, itowce, wapienie, dolomity
itp., jak i nieskonsolidowanych, takich jak piaski, zwiry
czy gliny. W przypadku skat nasyconych woda wzrost
porowatosci powoduje wzrost pojemnosci cieplnej i przy
braku przeptywu wod podziemnych jest korzystny dla
procesu magazynowania. Spadek porowatosci piaskow-
cow, drobnienie ziarna i przechodzenie skaty w mutowce
1 ifowce powoduje spadek pojemnosci cieplnej tych skat.

. Przepuszczalnos$¢ i wspotczynnik filtracji — parametry

te maja istotne znaczenie dla transportu ciepta w osrod-
ku skalnym. Wyzsza przepuszczalno$¢ skal nasyconych
woda umozliwia przeptyw wod podziemnych, co moze

3.
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zwigkszaé efektywny transport ciepta w pordwnaniu ze
skatami suchymi.

Przewodnos$¢ cieplna skat — okresla mozliwo$¢ przewo-
dzenia ciepta przez skaty wyrazong w jednostkach ciepta
W/mK. Parametr ten jest bardzo zréznicowany w od-
niesieniu zarowno do ro6znych skat, jak i okreslonego
typu litologicznego. Najwyzsze wartosci przewodnosSci
cieplnej wsrod skat maja: piaskowce (0,9-6,5 W/mK),
kwarcyty (3,1-7,6 W/m), granity (1,25-4,45 W/mK)
(Schoén, 2011).

Pojemnos¢ cieplna — jest to parametr opisujacy, ile ciepta
trzeba dostarczy¢, aby spowodowaé wzrost temperatury
o0 jeden stopien. Wysoka pojemnoscig cieplng charakteryzuje
si¢ np. woda (4190 J/kgK). Jesli chodzi o skatly, cechuja
si¢ one znacznie nizszg pojemnoscig cieplng niz woda,
np. piaskowce: 750-3330 J/kgK, itowce: 840-920 J/kgK,
wapienie: 820-1720 J/kgK, granity: 670—1550 J/kgK
(Schon, 2011). Pojemnos¢ cieplng skat moze znaczgco pod-
nie$¢ woda w skatach porowatych lub zeszczelinowanych.

. Temperatura ztoza w strefie przypowierzchniowej zmienia

si¢ do glebokosci 15-20 m i na tej glebokosci osiaga wiel-
ko$¢ $redniej rocznej temperatury powietrza. Ponizej tej
glebokosci temperatura zmienia si¢ zgodnie ze stopniem
geotermicznym wynoszacym ok. 1°C na 33 m. Zatem
przyjmujac $rednig temperatur¢ w wysokosci 9°C, mozna
si¢ spodziewac¢, ze na glebokosci 50 m temperatura bedzie
wynosi¢ 10°C, na 100 m — 11,4°C, na 150 m — 12,9°C, na
200 m — 14,5°C, na 250 m — 16°C i na 300 m — 17,5°C.
Rozktad temperatury wskazuje wiec, ze dla BTES najlep-
szym rozwiazaniem byloby wiercenie glebszych otwordw,
gdyz to pozwolitoby uzyskac¢ wyzsze temperatury magazy-
nowania i pozyska¢ czes¢ ciepta jako energie geotermalng
z gérotworu.

Cechy i wtasnosci negatywne dla budowy BTES

Cechy lokalizacyjne

1.

Topografia. Do elementdw, ktdre sa niekorzystne w ocenie

cech lokalizacyjnych, naleza:

— silne pochylenie terenu oraz jego duze zréznicowanie
morfologiczne;

— ograniczona powierzchnia pod wiercenia;

— duze oddalenie dziatki od zrédia ciepta;

— niekorzystny ksztatt dziatki, ktéry wptywa negatywnie
na uktad przestrzenny magazynu.

Cechy budowy geologicznej

1.

Stratygrafia — silnie zréznicowana stratygrafia w interwale
projektowanego BTES.
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2. Tektonika — obecno$¢ uskokdw, Scigé tektonicznych, na-

sunied, stref silnie zaburzonych, osuwisk stwarza nieko-
rzystne warunki dla magazynowania ciepta, otwiera drogi
migracji ciepta poza magazyn i roznicuje warunki w strefie
magazynowej.

Miazszo$¢ — niekorzystna dla BTES jest mata migzszo$¢
poziomu magazynowego oraz jego duza zmienno$¢ lito-
logiczna, strukturalno-teksturalna, zarowno w uktadzie
pionowym, jak i poziomym. Takie cechy poziomu magazy-
nowego moga mie¢ niekorzystny wplyw na rozmieszczenie
odwiertow, ich glebokos¢ i oprobowanie.

Litologia — od strony litologicznej negatywng cechg
moze by¢ sktad mineralogiczny oraz petrograficzny skat.
Najnizsze wartosci przewodnosci cieplnej maja takie mi-
neraty jak illit (1,9 W/mK), kaolinit (2,6 W/mK), gips
(1,0-1,3 W/mK), biotyt (0,7-2,02 W/mK). Jesli chodzi
0 pojemnos¢ cieplna, to najnizsze wartos$ci tego parametru
maja z kolei chloryt (600 J/kgK), kwarc (700-740 J/kgK),
skalenie (610-750 J/kgK), anhydryt (510-620 J/kgK),
mineraty zelaziste (520—-620 J/kgK). W odniesieniu do
tych samych parametrow, ale dotyczacych skal — w przy-
padku pojemnosci cieplnej najnizsze warto$ci wykazuja
itowce (920 J/kgK), mutowce (960—1080 J/kgK), glina
(840-1000 J/kgK) (Schon, 2011). Parametr litologiczny
nie jest decydujacym argumentem za lub przeciw budowie
BTES w danej lokalizacji, natomiast znajomo$¢ parametrow
skat magazynowych stanowi podstawowag kwesti¢ przy
obliczaniu wielko$ci magazynu, jaka trzeba zaprojektowac,
aby zmagazynowac zadang ilo$¢ ciepta.

. Glebokos¢ potozenia stropu poziomu magazynowego —

potozenie stropu na glebokosci wigkszej niz 2—3 m ponizej
poziomu terenu uniemozliwia wykonanie izolacji termicz-
nej stropu poziomu magazynowego, wobec tego nastapia
straty ciepta w wyniku jego migracji w czesci stropowe;j
magazynu.

Warunki hydrogeologiczne

Biorac pod uwage warunki hydrogeologiczne strefy maga-

zynowej 1 sgsiadujacych z nig skal, czynnikami obnizajacymi

przydatno$¢ obiektu sa:

brak nasycen woda skat w poziomie magazynowym — gdyz
powoduje to obnizenie parametrow cieplnych, zaréwno
pojemnosci, jak i przewodnictwa cieplnego skat;
przeptyw wody w poziomie magazynowym — powoduje
utrate ciepla, ktére wraz z woda wydostaje si¢ poza obszar
magazynu, skad nie bedzie moglo juz by¢ odzyskane;
duza mineralizacja wod poziomu magazynowego — obniza
przewodnictwo cieplne oraz pojemnos¢ cieplna skat, ale
nie jest to czynnik eliminujacy obiekt rozpatrywany do
funkcji BTES.
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Parametry petrofizyczne
1. Porowato$¢ — w przypadku skat suchych wzrost porowa-

to$ci obniza pojemno$¢ cieplng i przewodnictwo cieplne
skal, odwrotnie niz w przypadku skal nasyconych woda
(Jarzyna i in., 2021).

. Przepuszczalno$¢ i wspotczynnik filtracji — wysoka warto$¢

obu tych parametrow w przypadku obecnego w ztozu prze-
ptywu wod podziemnych jest dla magazynu niekorzystna.
Im wyzZsze sg oba parametry, tym szybszy 1 wigkszy ob-
jetosciowo jest przeptyw wody, ktéra transportuje ciepto
1unosi je poza magazyn, powodujac duze straty ciepta.

. Pojemnos¢ cieplna — mata pojemnos¢ cieplna skat powo-

duje, ze dla zmagazynowania okreslonej ilosci ciepta ko-
nieczne bedzie odwiercenie wigkszej liczby otwordw, a co
za tym idzie — magazyn powierzchniowo bedzie wigkszy
lub otwory beda musiaty by¢ wiercone glebiej. W jednym
i drugim przypadku generuje to wicksze koszty budowy
magazynu.

. Temperatura ztoza — przy plytkim magazynowaniu, do

ok. 50 m, temperatura ztoza jest zblizona do $redniej tem-
peratury rocznej danego miejsca. W przypadku systemow
niskotemperaturowych grunt moze jednak petni¢ funk-
cje naturalnego zrodta regeneracji cieplnej. Nie jest to
ciepto geotermalne zwigzane ze wzrostem temperatury
wraz z glebokoscia, lecz energia cieplna zgromadzona
w ptytkich warstwach ziemi. Magazynowanie powyzej
glebokosci 50 m pozwala juz w pewnym stopniu pozyskaé
ciepto geotermalne, gdyz $rednio co 33 m temperatura skat
wzrasta o 1°C.

. Szczelinowato$¢ — ta cecha moze wystgpowaé we wszyst-

kich rodzajach skat. Najczgsciej szczelinowatos¢ wigze si¢
z tektonika, rozktadem naprezen lokalnych i regionalnych
oraz ze zjawiskami krasowymi. Szczeliny zwigzane sg ze
strefami uskokowymi i faldowymi — i wtedy sg skoncentro-
wane w rejonie takiej struktury. W przypadku oddziatywania
naprezen regionalnych tworzg si¢ spekania ciosowe roztozo-
ne do§¢ rownomiernie w strefie ich oddziatywania, a zespoty
spekan obejmujg caty profil litologiczny skat. W przypadku
szczelin 1 kawern krasowych te struktury ograniczajg si¢
do skatl podatnych na zjawiska krasowe (np. wapienie,
dolomity, gipsy, anhydryty), a ich zasi¢g jest zréznicowany.
Wielko$¢ tych struktur zmienia si¢ od matych do duzych.
W przypadku magazynéw BTES obecnos¢ jakichkolwiek
szczelin bedzie niekorzystna dla magazynu z tego wzgledu,
ze w wigkszosci przypadkow szczeliny nie ograniczajg si¢
jedynie do magazynu, ale si¢gajg daleko poza jego granice.
Obecnos¢ wody w szczelinach 1 jej nawet minimalny prze-
ptyw bedzie powodowat odptyw zmagazynowanego ciepta
poza magazyn. Cieplo to zostanie bezpowrotnie stracone,
dlatego stwierdzenie szczelin w strefie magazynowania



nalezy uzna¢ za cech¢ niepozgdang, a nawet eliminujaca
potencjalny obiekt, o ile zostanie stwierdzony tez przeplyw
W poziomie magazynowym.

Podsumowanie i wnioski

Coraz szersze wykorzystanie w energetyce europejskiej

1 $wiatowej zrodet odnawialnych wymaga znalezienia opty-

malnego sposobu na magazynowanie nadmiarowej energii

wyprodukowanej przez te instalacje. Najprostszym sposobem
magazynowania energii cieplnej jest budowa podziemnych
magazyndéw energii, wsrod ktorych znajduja si¢ magazyny
wytworzone w gorotworze za pomoca otworowych wymien-
nikow ciepta, czyli magazyny typu BTES. W niniejszym
artykule przedstawiono zagrozenia i utrudnienia zwigzane

z wytwarzaniem magazynéw BTES wynikajace z budowy

geologicznej. Z przeprowadzonych analiz mozna wysnu¢

nastepujace wnioski:

* Przedstawione w artykule przyktady wielkoskalowych ma-
gazynow BTES wskazuja, Ze tego typu gromadzenie energii
jest z powodzeniem wykorzystywane na catym $wiecie.

* Typujac struktury geologiczne do budowy magazynu
BTES nalezy wzia¢ pod uwage szereg cech i parame-
troéw, ktore opisuja dang strukture, zaré6wno od strony
lokalizacyjnej, jaki i geologicznej, hydrogeologicznej
1 parametrycznej.

* Powyzsze cechy struktury geologicznej moga mie¢ dla
BTES znaczenie pozytywne albo negatywne lub — w za-
leznosci od wielkosci danego elementu — zmienne. Waga
poszczegblnych elementow jest rézna, niemniej wszystkie
one muszg zosta¢ uwzglednione.

* Przed przystapieniem do budowy magazynu typu BTES
konieczne jest wstepne rozpoznanie budowy geologicznej
w miejscu lokalizacji inwestycji i wykonanie jednego lub
dwoch otwordow pilotazowych.

*  Wybor lokalizacji dla magazynu BTES powinien opiera¢
si¢ na analizie, ktora minimalizuje ryzyko 1 maksymalizuje
efektywnos$¢, uwzgledniajgc zardwno korzysci, jak 1 ogra-
niczenia wynikajgce z warunkow geologicznych.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Ocena budowy
geologicznej i jej wplyw na lokalizacje otworowego magazy-
nu energii cieplnej BTES (Borehole Thermal Energy Storage),
nr zlecenia: 39/KP/2025, nr archiwalny: DK-4100/17/2025-02.
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