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Numeryczne modelowanie sezonowego magazynowania ciepta
w gorotworze z wykorzystaniem technologii BTES

Numerical modelling of seasonal heat storage in the subsurface
using BTES technology

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

STRESZCZENIE: Artykut ma charakter koncepcyjno-numeryczny i nie odwzorowuje konkretnej lokalizacji geologicznej. Jego celem
jest poréwnanie wptywu wiasciwosci osrodka skalnego oraz przeptywu wod podziemnych na bilans cieplny sezonowego magazynu
BTES (ang. borehole thermal energy storage). W programie FEFLOW zbudowano trojwymiarowy model o wymiarach 200 x 200 x 90 m,
obejmujacy niskoprzepuszczalne warstwy tupku ilastego oraz 70-metrowy kompleks magazynujacy reprezentowany alternatywnie przez
itowiec albo nasycony woda piaskowiec. W modelu umieszczono 13 otworowych wymiennikow ciepta BHE, odwzorowanych jako
osadzone elementy jednowymiarowe sprz¢zone cieplnie z trojwymiarowym osrodkiem porowatym. Przeanalizowano cztery warianty:
itowiec i piaskowiec przy zerowym gradiencie hydraulicznym oraz przy spadku wysokosci hydraulicznej 0,5 m na dlugosci 200 m.
W wariancie itowcowym bez przeplywu dostarczono 1391,93 MWh i odebrano 633,01 MWh (wspotczynnik odzysku 45,48%), nato-
miast przy przeptywie — odpowiednio 1388,79 MWh i 641,21 MWh (46,20%). W piaskowcu bez przeptywu dostarczono 1915,52 MWh
i odebrano 989,28 MWh (51,65%), a przy przeptywie 2068,30 MWh i 927,54 MWh (44,85%). Wyzsza przewodnos¢ i pojemnos$¢ cieplna
piaskowca zwigkszaly zdolno$¢ przyjmowania ciepta, natomiast adwekcja w tym osrodku przemieszczala cz¢$¢ plamy cieplnej poza
pole BHE i obnizata odzysk o okoto 6,8 punktu procentowego. Rdznica miedzy wariantami itowcowymi wyniosta jedynie 0,72 punktu
procentowego i nie stanowi wystarczajacej podstawy do stwierdzenia korzystnego wptywu przeptywu. Wyniki nalezy traktowac jako
analizg pordéwnawczg przyjetych zatozen, wymagajaca kalibracji i walidacji przed zastosowaniem projektowym.

Stowa kluczowe: magazynowanie ciepta, BTES, otworowy wymiennik ciepta, FEFLOW, przeptyw wod podziemnych, modelowanie
numeryczne.

ABSTRACT: This paper presents a conceptual numerical study and does not reproduce a specific geological site. Its objective is to
compare the effects of host-rock properties and groundwater flow on the thermal balance of a seasonal Borehole Thermal Energy Storage
(BTES) system. A three-dimensional FEFLOW model measuring 200 x 200 x 90 m was developed. It consists of low-permeability
shale confining layers and a 70 m thick storage complex represented alternatively by mudstone or water-saturated sandstone. Thirteen
borehole heat exchangers (BHEs) were represented as embedded one-dimensional elements thermally coupled to the three-dimensional
porous medium. Four scenarios were analysed: mudstone and sandstone under a zero hydraulic gradient and under a hydraulic-head
drop of 0.5 m over 200 m. For mudstone without flow, 1391.93 MWh was supplied and 633.01 MWh was recovered (thermal recov-
ery ratio 45.48%); with flow, the corresponding values were 1388.79 MWh and 641.21 MWh (46.20%). For sandstone without flow,
1915.52 MWh was supplied and 989.28 MWh was recovered (51.65%); with flow, 2068.30 MWh was supplied and 927.54 MWh was
recovered (44.85%). The higher thermal conductivity and volumetric heat capacity of sandstone increased heat acceptance, whereas
advection displaced part of the thermal plume beyond the BHE field and reduced recovery by about 6.8 percentage points. The dif-
ference between the two mudstone scenarios was only 0.72 percentage points and is insufficient to demonstrate a beneficial effect of
groundwater flow. The results should therefore be interpreted as a comparative analysis of the adopted assumptions and require calibra-
tion and validation before design application.

Keywords: heat storage, BTES, borehole heat exchanger, FEFLOW, groundwater flow, numerical modelling.

Autor do korespondencji: T. Kwilosz, e-mail: tadeusz.kwilosz@inig.pl

Artykut nadestano do Redakcji: 04.02.2026 r. Zatwierdzono do druku: 31.08.2026 r.

349



NAFTA-GAZ

Wstep

Sezonowe magazynowanie ciepta ogranicza niedopaso-
wanie czasowe migdzy dostgpnoscia ciepta odpadowego Iub
energii ze zrodet odnawialnych, a zapotrzebowaniem systemow
cieptowniczych. W technologii BTES (ang. borehole thermal
energy storage) ciepto jest wprowadzane do duzej objetosci
gruntu lub skat za posrednictwem zamknigtego obiegu czynnika
roboczego w pionowych otworowych wymiennikach ciepla,
najczesciej w uktadzie pojedynczej albo podwojnej U-rurki.
Latem magazyn moze by¢ ladowany cieptem z kolektorow
stonecznych, proceséw przemystowych, centréw danych,
elektrocieptowni lub instalacji termicznego przeksztalcania
odpaddéw, natomiast zima zgromadzone ciepto jest odbierane
bezposrednio albo z udzialem pompy ciepta. Technologia ma
zastosowanie przede wszystkim w systemach cieplownic-
twa obszarowego 1 uktadach solar district heating (Lundh
1 Dalenbick, 2008; Lanahan i Tabares-Velasco, 2017; Ramstad
iin., 2023; Sadeghi i in., 2024).

W odroznieniu od ATES (ang. aquifer thermal energy sto-
rage), w ktorym energia jest magazynowana i transportowana
wraz z wodg pompowang pomigdzy otworami w warstwie
wodonosnej, BTES jest systemem zamknigtym: czynnik ro-
boczy nie kontaktuje si¢ bezposrednio z woda podziemna,
a podstawowym mechanizmem wymiany jest przewodzenie
ciepla pomigedzy wymiennikiem i matrycg skalng. Przeplyw
wody w porach moze jednak wprowadza¢ sktadnik adwekcyjny
i przemieszczac plame cieplng. Z tego wzgledu parametry ter-
miczne, porowatos$¢, przepuszczalnos¢, gradient hydrauliczny
oraz geometria pola w pionowych otworowych wymiennikach
ciepta (ang. borehole heat exchangers, BHE) sg istotnymi
kryteriami lokalizacyjnymi i projektowymi. W Polsce problem
ten byt przedmiotem projektu PIG-PIB dotyczacego oceny
mozliwos$ci lokalizowania magazynéw BTES, PTES/TTES
i EF w 25 obiektach wielkoskalowych (PIG-PIB, 2024; Zerun
iin., 2024).

Do analizy takich uktadéw stosuje si¢ sprzg¢zone modele
przeptywu wod podziemnych i transportu ciepta. FEFLOW
jest oprogramowaniem wykorzystujacym metodg elementow
skonczonych, umozliwiajagcym odwzorowanie osrodka poro-
watego, warunkow brzegowych oraz BHE jako osadzonych
elementdéw jednowymiarowych. Najnowsze badania wskazuja,
ze wptyw przeptywu wod podziemnych jest zalezny od celu
pracy systemu: moze zwicksza¢ chwilowa wymiang ciepta
pojedynczego BHE, lecz w magazynie sezonowym moze
roOwniez wynosic¢ energi¢ poza obszar pdzniejszego odbioru
(Piipponen i in., 2024; Asan i in., 2025).

Celem pracy jest porownawcza ocena wptywu dwoch ideali-
zowanych typow osrodka magazynujgcego: itowca i nasycone-
go wodg piaskowca oraz dwoch stanéw hydraulicznych: braku
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przeplywu i przeptywu wymuszonego spadkiem wysokosci
hydraulicznej — na ilo$¢ ciepta dostarczanego 1 odzyskiwanego
z pola 13 BHE. Praca ma charakter koncepcyjno-numeryczny:
parametry nie pochodza z kalibracji konkretnej lokalizacji,
a wyniki shuzg identyfikacji mechanizmow i kierunkéw zmian,
nie za$§ bezposredniemu projektowaniu instalacji.

Podstawy modelu matematycznego

Transport ciepta w osrodku porowatym

Rozklad temperatury w nasyconym lub czesciowo nasyco-
nym osrodku porowatym opisano réwnaniem bilansu energii,
uwzgledniajagcym akumulacje, przewodzenie, adwekcje oraz
zrédta lub ujscia ciepta (Bear i Bachmat, 1986; Nield i Bejan,
2013; Diersch, 2014):

orT
(pC)eﬁE=V'(/kffVT)—PwCWV'VT+qT O]
gdzie:
T — temperatura [K lub °C],
t —czas [s],

0T/0t — pochodna temperatury po czasie (szybkos¢ zmiany
temperatury w czasie),

VT — gradient temperatury (wektor zmiany temperatury
W przestrzeni),

V-(4,,VT) — dywergencja strumienia przewodzenia ciepta
(opis przewodzenia ciepta w osrodku),

(pc).;— efektywna pojemnoS¢ cieplna wlasciwa na jednostke
objetosci osrodka [J/(m*-K)],

A~ efektywny wspotczynnik przewodzenia ciepta osrodka
(uwzglednia np. faze stalg i wode) [W/(m-K)],

p,, — gestos¢ wody (lub ogodlnie ptynu przepltywajacego
w porach) [kg/m?],

¢, — cieplo wlasciwe wody (ptynu) [J/(kg-K)],

v — wektor predkosci przeptywu wody (np. predkosé filtracji
w os$rodku porowatym) [m/s],

qr— zrédlo ciepta w jednostce objetosci [W/m’].

Dla wariantu bez przeptywu przyjmowano v = 0, dlatego
transport ciepta byt kontrolowany przez przewodzenie. W wa-
riantach z gradientem hydraulicznym skladnik p c v-VT
powodowat adwekcyjne przemieszczanie energii wraz z woda
porowa. FEFLOW rozwigzuje powyzsze rOwnanie w przestrze-
ni tréjwymiarowej metoda elementow skonczonych (Diersch,
2014; DHI, 2024).

Sprzezenie otworowego wymiennika ciepla 7 goérotworem
W FEFLOW otworowy wymiennik ciepta BHE jest repre-
zentowany jako osadzony element jednowymiarowy polaczony



z weztami trojwymiarowej siatki. Bilans energii ptynu wzdhuz
wymiennika mozna zapisa¢ w postaci:

@

natomiast liniowy strumien ciepta przekazywany pomiedzy

ptynem i $ciang otworu jako:
4'(2)=[T/(2)~Tb(2)]/ Rb

Symbole oznaczaja:

m — strumien masy plynu,

Tf — temperature ptynu,

Tb — temperature na granicy BHE—osrodek,

(mpe), L =~q'(2)

)

Rb — efektywny opor cieplny otworu, obejmujacy opory
konwekcyjne w rurze, przewodzenie przez Scianke rury
i wypehienie otworu.

Strumien ¢’ jest w modelu 3D Zrodlem albo uj$ciem ciepla.
FEFLOW umozliwia obliczenia quasistacjonarne lub w pelni
nieustalone oraz potgczenia BHE szeregowe i rownolegte (DHI,
b.d.). Czynnikiem roboczym w analizowanym modelu byta
woda. Do bilansu przyjeto state wlasciwosci reprezentatywne
dla zakresu temperatur modelu: ggstos¢ okoto 1000 kg/m?,
ciepto wilasciwe 4,18 kJ/(kg-K) i obj¢tosciowa pojemnosé
cieplng okoto 4,18 MJ/(m*-K). Geometri¢ i whasciwosci ele-
mentéw BHE utrzymywano jednakowe we wszystkich czte-
rech wariantach, aby izolowa¢ wplyw litologii i przeptywu.
Szczegodtowa analiza wrazliwo$ci na $rednice rur, grubosé
Scianek, przewodno$¢ materiatu rur i wypelnienia otworu nie
byta przedmiotem pracy; parametry te powinny by¢ zweryfi-
kowane na etapie modelu projektowego.

Model koncepcyjny i implementacja
w programie FEFLOW

Cel, geometria i litologia modelu

Przyjeto idealizowany model warstwowy o wymiarach
200 x 200 x 90 m, odpowiadajacy przedziatlowi glgbokosci
od 0 do 90 m wzgledem stropu modelu. Nie przypisano go do
konkretnej lokalizacji. Profil podzielono na 11 warstw: gorng
warstwe tupku ilastego o migzszosci 5 m, kompleks magazy-
nujacy o migzszosci 70 m (warstwy 2—8, po 10 m) oraz dolny
kompleks tupku ilastego o tgcznej migzszosci 15 m (warstwy
9-11, po 5 m). Lupki petnia w modelu funkcje niskoprze-
puszczalnego otoczenia ograniczajacego przeplyw pionowy.
Kompleks magazynujacy reprezentowano alternatywnie przez
ifowiec o matej przepuszczalnosci albo przez bardziej porowaty
1 przepuszczalny piaskowiec. W obu przypadkach przestrzef
porowa w strefie nasyconej byta wypetniona woda; okreslenie
,»bez przeplywu” oznacza zerowy gradient hydrauliczny, a nie
brak wody w porach.
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Dyskretyzacja i parametry materialowe

Obszar obliczeniowy zdyskretyzowano trdjkatng siatka
elementéw skonczonych. W sgsiedztwie kazdego BHE za-
stosowano funkcj¢ Add satellite points, czyli lokalne wpro-
wadzenie dodatkowych weztéw tworzacych pierscien matych
elementow wokot osi otworu. Zabieg ogranicza btad aproksy-
macji duzego gradientu temperatury w strefie przyotworowej.
Rysunek 1 przedstawia siatke i lokalne zageszczenie, a rysunki
2 i 3 — geometri¢ przestrzenng oraz przypisanie kompleksow
litologicznych.

760[d]

Rysunek 1. Siatka elementéw skonczonych i lokalne zageszcze-
nie w sasiedztwie BHE

Figure 1. Finite-element mesh and local refinement around
a BHE

Rysunek 2. Geometria trojwymiarowego obszaru obliczeniowego
i podzial pionowy na 11 warstw

Figure 2. Three-dimensional computational domain and its verti-
cal division into 11 layers
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Tabela 1. Przyjete parametry hydrauliczne i cieplne oSrodkow
Table 1. Adopted hydraulic and thermal properties of the media

Skala magazynujaca
Parametr Lupek ilasty
ilowiec piaskowiec
Wspotczynnik filtracji Kxx = Kyy [m/d] 0,000000864 0,0086 0,864
Wspotczynnik filtracji Kzz [m/d] 0,0000000864 0,00086 0,0864
Porowato$¢ [—] 0,003 0,006 0,1
Objetosciowa pojemnos¢ cieplna [MJ/(m*-K)] 3,0 2,3 4,69
Przewodnos¢ cieplna [W/(m-K)] 2,4 2,25 3,7
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Rysunek 3. Model 3D z przypisaniem niskoprzepuszczalnych
warstw tupku i kompleksu magazynujacego

Rysunek 4. Rozktad wysokosci hydraulicznej w warunkach usta-

Figure 3. Three-dimensional model showing low-permeability lonego przeptywu (spadek 0,5 m na 200 m)

shale layers and the storage complex Figure 4. Steady-state hydraulic-head distribution (0.5 m drop

over 200 m)
Parametry hydrauliczne i cieplne zestawiono w tabeli 1. Sa
to warto$ci przyjete do analizy porownawczej, a nie parametry

Pressure
- Continuous -
kPal

Pressure
- Zero Isoline -
[kPa]

skalibrowane na podstawie badan rdzeni, testow TRT lub doku- o gled

]
.. . . , o .o . 0 744815
mentacji hydrogeologicznej. Wspotczynniki filtracji w kierunku = ggggﬁg 1
pionowym przyjeto dziesieciokrotnie mniejsze od wartosci o dsesid
. , . . . = 212314
poziomych, aby odwzorowaé anizotropi¢ warstwowania. B 2o

I -53.9366

Warunki poczgtkowe i hydrauliczne

Przed obliczeniami transportu ciepta wyznaczono ustalony
rozktad wysoko$ci hydraulicznej i nasycenia, ktory stanowit
warunek poczatkowy symulacji nieustalonej. Rozpatrzono
dwa stany: (1) jednakowa wysoko$¢ hydrauliczng —5,0 m na
przeciwleglych granicach modelu, odpowiadajaca zerowemu
gradientowi oraz (2) wartos$ci —5,0 m i —5,5 m, odpowiada-
jace spadkowi 0,5 m na dtugosci 200 m, czyli gradientowi
i=0,0025. Przy tym gradiencie strumien Darcy’ego g = Ki wy-
nosi okoto 2,15-10”° m/d w itowcu i 2,16-10~° m/d w piaskowcu. i
Po podzieleniu przez porowato$¢ otrzymuje si¢ orientacyjne J

predkosci porowe odpowiednio 0,0036 m/d i 0,0216 m/d.
Roéznica prawie jednego rzgdu wielkosci jest podstawowa
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Rysunek 5. Rozktad stopnia nasycenia i potozenie zwierciadta wody
Figure 5. Saturation distribution and water-table position



przestanka do oczekiwania silniejszej adwekcji w piaskowcu.
Rysunek 4 przedstawia rozktad wysoko$ci hydraulicznej dla
wariantu z gradientem, a rysunek 5 — rozklad stopnia nasycenia
i potozenie zwierciadta wody. Warunek temperatury 10°C na
granicy doptywu oznacza, ze w wariantach przeptywowych
do domeny naplywa woda chtodniejsza od nagrzanej strefy
magazynu.

Reprezentacja BHE i plan eksploatacji

Pole BTES obejmuje 13 pionowych BHE o $rednicy otworu
0,15 m, odwzorowanych jako pojedyncze U-rurki. Gérny ko-
niec aktywnej czeSci wymiennika znajduje si¢ na glebokosci
15 m, a dlugo$¢ czynna wynosi 60 m, dlatego dolny koniec
sigga glebokosci 75 m. Kazdy BHE jest osadzonym elementem
1D sprzezonym z weztami siatki 3D. Poczatkows temperature
osrodka 1 wody porowej przyjeto rowng 10°C. W wariantach
przeptywowych na granicy doptywu zadano rowniez tempe-
raturg 10°C.

Symulacja obejmowala tacznie 3650 dni. W pierwszym
etapie magazyn tadowano nieprzerwanie przez 730 dni.
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Nastepnie przeprowadzono osiem cykli rocznych, z ktérych
kazdy obejmowat 150 dni odbioru ciepta, 30 dni postoju,
150 dni ponownego fadowania i 35 dni postoju. Podczas ta-
dowania temperatura wody na wlocie wynosita 70°C, podczas
odbioru 10°C, a zadany strumien objetosciowy wynosit 40 m*/d.
Trzynascie BHE polgczono w cztery obiegi szeregowe (rysu-
nek 7). Cieplo wprowadzano przez BHE potozone blizej cen-
trum pola, a odbierano przez wymienniki zewnetrzne, co miato
ogranicza¢ bezposrednie zwarcie termiczne pomigdzy wlotem
1 wylotem.

Warianty obliczeniowe
W celu rozdzielenia wptywu litologii i adwekcji wykonano
cztery warianty obliczeniowe:
» ilowiec, zerowy gradient hydrauliczny;
+ ilowiec, gradient hydrauliczny i = 0,0025;
» piaskowiec nasycony wodg, zerowy gradient hydrauliczny;
» piaskowiec nasycony wodg, gradient hydrauliczny
i=0,0025.
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Rysunek 6. Potozenie aktywnej czgéci pojedynczego BHE w warstwach modelu (15-75 m)
Figure 6. Position of the active section of a single BHE within the model layers (15-75 m)

Tabela 2. Zestawienie glownych zatozen modelu koncepcyjnego i planu eksploatacji

Table 2. Main assumptions of the conceptual model and operating schedule

Element modelu

Przyjete zalozenie

Charakter badania

model koncepcyjno-numeryczny; brak przypisania do konkretnej lokalizacji

Domena

200 x 200 x 90 m; 11 warstw

Kompleks magazynujacy

70 m; ifowiec albo nasycony woda piaskowiec

Pole BHE 13 otwordw; $rednica 0,15 m; pojedyncza U-rurka; od 15 m do 75 m
Czynnik roboczy woda; p = 1000 kg/m?; cp = 4,18 kJ/(kg*K)

Temperatury poczatkowa 10°C; fadowanie 70°C; odbioér 10°C

Strumien 40 m*/d

Harmonogram 730 dni tadowania + 8 cykli po 365 dni

Krok czasowy 1 dzien

Hydraulika i=0alboi=0,0025
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Rysunek 7. Rozmieszczenie 13 BHE i ich potaczenie w cztery obiegi szeregowe

Figure 7. Arrangement of 13 BHEs connected into four serial circuits

Wyniki symulaciji

Tlowiec bez przeplywu wod podziemnych

W pierwszym wariancie przez 730 dni tadowano magazyn
w itowcu przy zerowym gradiencie hydraulicznym, stosujac
krok czasowy 1 dzien. Rysunek 8 przedstawia rozwdj osiowo
zblizonej do symetrycznej plamy cieplnej w dniach 10, 100,
2001 730.

Rysunek 9 przedstawia temperature wody na wlocie i wy-
locie kolejnych BHE w szeregu BHE 11-BHE 13-BHE 9
podczas dwuletniego tadowania. Woda wplywata do BHE 11
z temperaturg 70°C, a nastepnie stopniowo oddawata ciepto
w kolejnych wymiennikach.

Srednia temperatura wody opuszczajacej BHE 9 wynosita
65,94°C, co odpowiadalo §redniej roznicy temperatur 4,06 K
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w tym szeregu. Dla catego pola $rednia temperatura na wylo-
cie wyniosta 67,82°C, czyli $rednia réznica migdzy wlotem
1 wylotem byta rowna 2,18 K. Chwilowa moc cieplng obliczano
z zaleznosci (4):

0,=pe(T - T)0 4)
gdzie:
T — temperatura wody na wlocie [°C],
T, — temperatura wody na wylocie [°C],
pc — objetosciowa pojemnosé cieplna ptynu [MJ/(m*-K)],
O — strumien objetosciowy [m?/d].

Chwilowa moc tadowania wynosita poczatkowo okoto
55 kW, nastepnie malata wraz ze wzrostem temperatury strefy
przyotworowej i po okoto 220 dniach stabilizowata si¢ na po-
ziomie okoto 23 kW. Warto$ci na wykresie Heat Rate Budget
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Rysunek 8. Rozktad temperatury w itowcu bez przeptywu: A — dzien 10; B — dzien 100; C — dzien 200; D — dzien 730
Figure 8. Temperature distribution in mudstone without groundwater flow: A — day 10; B — day 100; C — day 200; D — day 730
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Rysunek 9. Temperatura wody na wlotach i wylotach szeregu BHE 11-BHE 13-BHE 9 podczas tadowania

Figure 9. Inlet and outlet water temperatures in the BHE 11-BHE 13-BHE 9 circuit during charging

sg mocg chwilowa; nie nalezy sumowac ich bez uwzglednienia
kroku czasowego. Energi¢ wyznaczono przez catkowanie mocy
w czasie w panelu Heat Period Budget.

W pierwszych 730 dniach do itowca bez przeptywu do-
starczono 432,29 MWh energii (rysunek 11). Po 30 dniach

postoju rozpoczgto osiem cykli odbioru i ponownego tfadowa-
nia. Kazdy okres odbioru i tadowania trwat 150 dni. Srednia
temperatura wody na wylocie podczas odbioru wynosita
okoto 12,4°C. Zmiany temperatur w obiegach pokazano na
rysunku 12, a rozktad temperatury w wybranych chwilach —
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Rysunek 10. Chwilowa moc cieplna wymieniana przez wszystkie BHE podczas 730 dni tadowania

Figure 10. Instantaneous heat-transfer rate of all BHEs during the 730-day charging period
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Rysunek 11. Skumulowana energia dostarczona podczas pierwszych 730 dni pracy

Figure 11. Cumulative energy supplied during the first 730 days of operation

na rysunku 13. Po dwuletnim tadowaniu chwilowa moc od-
bioru zmniejszata si¢ w pierwszym cyklu z okoto 26 kW do
19 kW. W kolejnych cyklach zakres mocy odbioru wzrastat
do okoto 20-29 kW. Po przetaczeniu na tadowanie pojawiat
si¢ pik okoto 40,5 kW, po czym moc malata do okoto 32 kW.
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Powtarzalno$¢ przebiegu wskazuje na stopniowe osigga-
nie cyklicznego stanu termicznego; energi¢ cyklu oceniano
z calki mocy, a nie z sumy warto§ci w kW.

W o$miu cyklach do magazynu dostarczono dodatkowo
959,64 MWh i odebrano 633,01 MWh.
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Laczna energia dostarczona w catym okresie wyniosta
1391,93 MWh Wspodtczynnik odzysku cieplnego, zdefiniowany
jako n = Eodebrana/Edostarczona - 100%, wyniost 45,48%.
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Rysunek 12. Temperatura wody na wlotach i wylotach BHE w o§miu cyklach odbioru i tadowania
Figure 12. Inlet and outlet water temperatures of the BHEs during eight discharge and charging cycles

Rysunek 13. Rozktad temperatury: A — dzien 760; B — dzien 880; C — dzien 1060; D — dzien 3650
Figure 13. Temperature distribution: A — day 760; B — day 880; C — day 1060; D — day 3650
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Rysunek 14. Bilans strumienia ciepta (Heat Rate Budget) w uktadzie BTES — moc chwilowa dla wszystkich odwiertow

Figure 14. Heat Rate Budget in the BTES system — instantaneous power for all boreholes
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Rysunek 15. Skumulowana energia dostarczona (linia czarna) i odebrana (linia czerwona)

Figure 15. Cumulative supplied energy (black line) and recovered energy (red line)

Ttowiec przy przeplywie wod podziemnych

W drugim wariancie zachowano parametry itowca, lecz
zadano spadek wysokos$ci hydraulicznej 0,5 m na 200 m
(i=0,0025). Podczas pierwszych 730 dni $rednia temperatu-
ra wody na wylocie wynosila 65,94°C, a energia dostarczona
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432,59 MWh, czyli praktycznie tyle samo co w wariancie bez
przeptywu.

W oé$miu cyklach $rednia temperatura wody na wylocie
podczas odbioru wynosita 12,39°C. Na mapach temperatury
widoczne jest niewielkie przesunigcie plamy cieplnej zgodnie
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z kierunkiem przeplywu. Mata skala tego efektu jest zgodna W cyklicznej czesci symulacji dostarczono 956,20 MWh

z niewielkim strumieniem Darcy’ego itowca. i odebrano 641,21 MWh. Lacznie z etapem poczatkowym
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Rysunek 16. Temperatura wody na wlotach i wylotach BHE — wariant itowcowy z przeptywem

Figure 16. Inlet and outlet water temperatures of the BHEs - mudstone scenario with groundwater flow

Rysunek 17. Rozktad temperatury w itowcu z przeptywem: A — dzien 760; B — dzien 880; C — dzien 1060; D — dzien 3650
Figure 17. Temperature distribution in mudstone with groundwater flow: A — day 760; B — day 880; C — day 1060; D — day 3650
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Rysunek 18. Bilans strumienia ciepta (Heat Rate Budget) w uktadzie BTES — moc chwilowa dla wszystkich odwiertow

Figure 18. Heat Rate Budget in the BTES system — instantaneous power for all boreholes
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Rysunek 19. Skumulowana energia dostarczona (linia czarna) i odebrana (linia czerwona)

Figure 19. Cumulative supplied energy (black line) and recovered energy (red line)

energia dostarczona wyniosta 1388,79 MWh, a wspotczynnik
odzysku 46,20%. Réznica 0,72 punktu procentowego wzgle-
dem wariantu bez przeptywu jest niewielka i nie uzasadnia
wniosku o trwatym korzystnym wplywie przeptywu; moze
wynika¢ z kumulacji matych réznic numerycznych i warun-
kéw brzegowych.
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Piaskowiec bez przeplywu wod podziemnych

W trzecim wariancie kompleks magazynujacy zastapiono
nasyconym woda piaskowcem o parametrach z tabeli 1, za-
chowujac zerowy gradient hydrauliczny i pozostate warunki
eksploatacji. Podczas pierwszych 730 dni temperatura na wlocie
wynosita 70°C, a $rednia temperatura na wylocie okoto 67°C.
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Rysunek 20. Temperatura wody na wlotach i wylotach BHE podczas tadowania piaskowca bez przeptywu

Figure 20. Inlet and outlet water temperatures of the BHEs during charging of sandstone without groundwater flow

Temperature

Rysunek 21. Rozktad temperatury w piaskowcu bez przeptywu: A — dzien 10; B — dzien 100; C — dzien 200; D — dzien 730

Figure 21. Temperature distribution in sandstone without groundwater flow: A — day 10; B — day 100; C — day 200; D — day 730

Rozklad temperatury przedstawiono na rysunku 21. Chwilowa
moc tadowania wynosita poczatkowo okoto 78 kW, szybko
zmniejszyta si¢ do okoto 55 kW, a po okoto 260 dniach stabili-
zowala si¢ na poziomie okoto 32,5 kW. Catka z przebiegu mocy
odpowiada energii 602,21 MWh dostarczonej w pierwszych
730 dniach (rysunki 22 i 23).

W o$miu kolejnych cyklach $rednia temperatura wody na
wylocie podczas odbioru wynosita 13,13°C. Rozklad tempe-
ratury w wybranych chwilach przedstawiono na rysunku 25.
W pierwszym cyklu moc odbioru zmniejszata si¢ z okoto 35
kW do 29 kW, a w kolejnych cyklach osiggata zakres okoto
32-44 kW.
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Podczas fadowania poczatkowy pik wynosit okoto 50 kW 1313,31 MWh, a tacznie 1915,52 MWh. Odebrano 989,28 MWh,
i malat do 44 kW. W czesci cyklicznej dostarczono co odpowiada wspdtczynnikowi odzysku 51,65%.
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Rysunek 22. Chwilowa moc cieplna wszystkich BHE podczas 730 dni tadowania piaskowca bez przeptywu
Figure 22. Heat Rate Budget in the BTES system — instantaneous power for all boreholes during a 2-year charging period
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Rysunek 23. Skumulowana energia dostarczona podczas pierwszych 730 dni pracy
Figure 23. Heat Period Budget in the BTES system during the first two years of operation
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Rysunek 24. Temperatura wody na wlotach i wylotach BHE — piaskowiec bez przeptywu
Figure 24. Inlet and outlet water temperatures of the BHEs — sandstone without groundwater flow

Rysunek 25. Rozktad temperatury w piaskowcu bez przeptywu: A — dzien 760; B — dzien 880; C — dzien 1060; D — dzien 3650
Figure 25. Temperature distribution in sandstone without groundwater flow: A — day 760; B — day 880; C — day 1060; D — day 3650
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Rysunek 26. Bilans strumienia ciepta (Heat Rate Budget) w uktadzie BTES — moc chwilowa dla wszystkich odwiertow

Figure 26. Heat Rate Budget in the BTES system — instantaneous power for all boreholes
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Rysunek 27. Skumulowana energia dostarczona (linia czarna) i odebrana (linia czerwona)

Figure 27. Cumulative supplied energy (black line) and recovered energy (red line)

Piaskowiec przy przeplywie wod podziemnych

W czwartym wariancie dla piaskowca zadano gradient
hydrauliczny i = 0,0025. Podczas pierwszych 730 dni $rednia
temperatura wody na wylocie wynosita 65,61°C, a energia
dostarczona 655,22 MWh, czyli 0 53,01 MWh wigcej niz bez
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przeptywu. Wigksza moc tadowania wynika z doptywu wody
o temperaturze 10°C, ktéra zwigksza lokalny gradient tem-
peratury i odbiera ciepto ze strefy BHE. Jednocze$nie plama
cieplna wyraznie przemieszczala si¢ zgodnie z kierunkiem
spadku hydraulicznego, co pokazuje rysunek 30.
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Rysunek 28. Temperatura wody na wlotach i wylotach BHE podczas tadowania piaskowca z przeptywem

Figure 28. Graph showing changes in the temperature entering and leaving BTES boreholes
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Rysunek 29. Skumulowana energia dostarczona podczas pierwszych 730 dni pracy
Figure 29. Heat Period Budget in the BTES system during the first two years of operation

W czesci cyklicznej Srednia temperatura wody na wylocie
podczas odbioru wynosita 13,44°C. Rysunek 32 pokazuje dalsze
przesuwanie plamy cieplnej poza centralng strefe pola BHE, co
ogranicza mozliwos$¢ pdzniejszego odzyskania czgsci energii.

W pierwszym okresie odbioru moc zmniejszala si¢
z okoto 32 kW do 27 kW, a w kolejnych cyklach miescita

si¢ w zakresie okoto 30—41 kW. Podczas tadowania moc
zmniejszata si¢ z okoto 57 kW do 47 kW. W czesci cyklicz-
nej dostarczono 1413,08 MWh, a tacznie 2068,30 MWh.
Odebrano 927,54 MWh, co odpowiada wspoétczynnikowi
odzysku 44,85%.
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Temperature

Rysunek 30. Rozktad temperatury w piaskowcu z przeptywem: A — dzien 10; B — dzien 100; C — dzien 200; D — dzien 730
Figure 30. Temperature distribution in sandstone with groundwater flow: A — day 10; B — day 100; C — day 200; D — day 730

Rysunek 31. Temperatura wody na wlotach i wylotach BHE — piaskowiec z przeptywem
Figure 31. Graph showing changes in the temperature entering and leaving BTES boreholes
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Rysunek 32. Rozklad temperatury w piaskowcu z przeptywem: A — dzien 760; B — dzien 880; C — dzien 1060; D — dzien 3650
Figure 32. Temperature distribution in sandstone with groundwater flow: A — day 760; B — day 880; C — day 1060; D — day 3650
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Rysunek 33. Skumulowana energia dostarczona (linia czarna) i odebrana (linia czerwona)
Figure 33. Cumulative supplied energy (black line) and recovered energy (red line)
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Rysunek 34. Bilans strumienia ciepta (Heat Rate Budget) w uktadzie BTES — moc chwilowa dla wszystkich odwiertow

Figure 34. Heat Rate Budget in the BTES system — instantaneous power for all boreholes

Dyskusja wynikow

Wyniki wszystkich wariantow zestawiono w tabeli 3.
Wspotczynnik odzysku # jest stosunkiem skumulowanej energii
odebranej do skumulowanej energii dostarczonej w catym dzie-
sigcioletnim okresie symulacji. Nie jest on wspotczynnikiem
COP pompy ciepta ani sprawnoscig catego systemu, poniewaz
model nie uwzglednia energii elektrycznej pomp, strat w in-
stalacji napowierzchniowej ani sposobu wykorzystania ciepta
po stronie odbiorcy.

W warunkach bez przeptywu piaskowiec przyjat o oko-
o 38% wiecej energii niz itowiec, a jego wspolczynnik od-
zysku byl wyzszy o 6,17 punktu procentowego. Wynika to
przede wszystkim z przyjetej wickszej przewodnosci cieplnej

(3,7 wobec 2,25 W/(m-K)) 1 wigksze] objetosciowej pojemnosci
cieplnej (4,69 wobec 2,3 MJ/(m*-K)). Parametry te zwick-
szaja szybko$¢ rozpraszania ciepta od BHE i ilo$¢ energii
akumulowanej w dostepnej objetosci osrodka. Jest to wynik
modelowy zalezny od przyjetych wartosci, dlatego nie mozna
go uogolniac¢ na wszystkie piaskowce i itowce bez pomiaréw
laboratoryjnych i terenowych.

W itowcu wplyw przeptywu byt niewielki. Dla gradientu
i = 0,0025 orientacyjna predkos¢ porowa wynosita okoto
0,0036 m/d, dlatego w czasie pojedynczego cyklu rocznego
przemieszczenie adwekcyjne byto mate w poréwnaniu z wy-
miarami pola. Wzrost # z 45,48% do 46,20% jest mniejszy
niz 1 punkt procentowy i nie powinien by¢ interpretowany
jako potwierdzony efekt korzystny. Pierwotne wyjasnienie

Tabela 3. Porownanie bilansu energetycznego czterech wariantow

Table 3. Comparison of the energy balance for the four scenarios
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Osrodek Gradient i E d;’;dt%:,;ll"“a E ‘I’:le‘*;,r;l“a [02 ]
Ttowiec 0 1391,93 633,01 45,48
Ttowiec 0,0025 1388,79 641,21 46,20

Piaskowiec 0 1915,52 989,28 51,65
Piaskowiec 0,0025 2068,30 927,54 44,85




o doplywie ,,cieplejszej wody” byto niezasadne, poniewaz
temperatura wody na granicy doptywu wynosita 10°C, a wiec
byta nizsza od temperatury nagrzane;j strefy.

W piaskowcu orientacyjna predkos¢ porowa wynosita
okoto 0,0216 m/d. Doptyw chtodnej wody zwickszat roznice
temperatur w fazie fadowania, dlatego do modelu mozna byto
dostarczy¢ wiecej energii. Jednocze$nie adwekcja przesuwa-
ta nagrzang wode i1 plame cieplng poza obszar obstugiwany
przez BHE, przez co energia odebrana zmalala, a # obnizyta
si¢ z 51,65% do 44,85%. Literatura potwierdza, ze przeptyw
wod podziemnych moze zwigksza¢ chwilowg wymiang ciepla
pojedynczych BHE, lecz w przypadku magazynowania sezo-
nowego kierunek efektu zalezy od tego, czy przemieszczona
energia pozostaje w zasiggu pozniejszego odbioru (Piipponen
iin., 2024; Asan i in., 2025).

Najwazniejsze ograniczenia analizy to:
 brak kalibracji dla rzeczywistej lokalizacji,

* jednorodne parametry w obregbie kompleksow,

» stale wlasciwosci termiczne,

» brak analizy niepewnosci 1 wrazliwosci,

* uproszczona reprezentacja parametroOw rur i wypetnienia

BHE,

* dzienny krok czasowy
* nieuwzglednienie strat i zuzycia energii w cze$ci napo-
wierzchniowe;j.

Przed wykorzystaniem modelu do projektu inwestycyjnego
konieczne sa co najmniej badania parametrow skat i wod, test
reakcji termicznej TRT, kalibracja na danych temperaturowych,
analiza siatki i kroku czasowego oraz wariantowanie geometrii
i hydrauliki pola BHE.

Podsumowanie i wnioski

W pracy wykonano koncepcyjno-numeryczng analize
czterech wariantow tego samego pola BTES, r6zniacych si¢
wlasciwosciami kompleksu magazynujacego oraz obecno$cia
gradientu hydraulicznego. Na podstawie obliczen sformuto-
wano nastepujgce wnioski:

*+ w przypadku ilowca bez przeptywu dostarczono
1391,93 MWh i odebrano 633,01 MWh, uzyskujac wspot-
czynnik odzysku 45,48%;

» w przypadku itowca z gradientem i = 0,0025 dostarczono
1388,79 MWh i odebrano 641,21 MWh, a wspotczynnik
odzysku wynidst 46,20%; réznica 0,72 punktu procento-
wego jest zbyt mata, aby wykaza¢ korzystny wptyw prze-
plywu;

+ w przypadku piaskowca bez przeptywu dostarczono
1915,52 MWh i odebrano 989,28 MWh, uzyskujac naj-
wyzszy wspolczynnik odzysku 51,65%;
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» w przypadku piaskowca z gradientem i = 0,0025 dostarczo-
no 2068,30 MWh i odebrano 927,54 MWh, a wspotczynnik
odzysku zmalat do 44,85%;

» wicksza przewodno$¢ i objetosciowa pojemno$¢ cieplna
przyjeta dla piaskowca umozliwily dostarczenie okoto 38%
wigcej energii niz w itowcu w wariantach bez przeptywu;

* w itowcu transport adwekcyjny byt staby, dlatego wptyw
gradientu hydraulicznego na bilans cieplny okazat si¢ po-
mijalnie maly w skali analizowanego modelu;

» w piaskowcu adwekcja zwigkszata zdolnos¢ przyjmowania
ciepta podczas tadowania, ale jednocze$nie przemieszczala
energie poza strefe skutecznego odbioru, co obnizyto odzysk
o okoto 6,8 punktu procentowego;

* FEFLOW jest przydatnym narze¢dziem do analizy sprze-
zonego przeplywu i transportu ciepta w systemach BTES,
jednak wyniki modelu koncepcyjnego nie mogg zastapic
kalibracji, walidacji i analizy niepewnos$ci wymaganych
dla konkretnej lokalizacji.

Artykut powstatl na podstawie pracy statutowej pt. Numeryczne
modelowanie magazynowania ciepta w strukturach geologicz-
nych z wykorzystaniem technologii BTES — praca INiG — PIB
na zlecenie MEIN; nr zlecenia: 28/KP/2025, nr archiwalny:
DK-4100-6-2025-02.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU

SYMULACJI ztOZ WEGLOWODOROW | PMG

sporzadzanie ilosciowych charakterystyk ztéz naftowych (konstruowanie statycznych
modeli ztozowych);
- analizy geostatystyczne dla potrzeb projektowania modeli zt6z naftowych, w tym PMG
i wielofazowych obliczen wolumetrycznych;
- konstruowanie dynamicznych symulacyjnych modeli zt6z i ich kalibracja;
« wszechstronne badania symulacyjne dla potrzeb:
n weryfikacji zasobow ptynéw ztozowych,
x wtérnych metod zwiekszania wydobycia (zattaczanie gazu lub wody, procesy WAG,
procesy wypierania mieszajgcego, oddziatywanie chemiczne),
optymalizacji rozwiercania i udostepniania zt6z,
prognozowania ztozowych i hydraulicznych (w tym termalnych) charakterystyk
odwiertow (w szczegodlnosci poziomych) dla celéw optymalnego ich projektowania,
x  sekwestracji CO2;
« projektowanie, realizacja i wdrazanie systemow baz danych dla potrzeb gornictwa
naftowego.
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