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A b s t r a c t. Underground Thermal Energy Storage (UTES) is a powerful set of solutions that allows efficient man-
agement of thermal energy sources, both heat and cold, the demand of which is subjected to seasonal variations.
Underground can store available in excess heat or cold for periods of up to several months and use whenever
needed, especially in the opposing season. Sources of thermal energy that can be stored underground are, among
others: solar thermal energy, cold winter air, waste heat from ventilation and waste heat from industrial processes.
Two primary methods of underground energy storage are Aquifer Thermal Energy Storage (ATES) where water res-
ervoir is a thermal energy accumulator and Borehole Thermal Energy Storage (BTES) where rock formation acts
as a heat/cold store. UTES allows to minimizing consumption of fossil fuels and therefore reduce costs of energy

purchase, limiting the amount of greenhouse gases emission into atmosphere, and increasing energy security.
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Polska, jako kraj le¿¹cy w strefie klimatu umiarkowa-
nego ciep³ego przejœciowego, charakteryzuje siê wystêpo-
waniem wyraŸnej pory letniej oraz zimowej. Latem
temperatura przewa¿nie waha siê miêdzy 18 a 30°C, zale¿-
nie od regionu. Œrednia temperatura to od 17°C na wybrze-
¿u do 19,3°C na Dolnym Œl¹sku i w okolicach Tarnowa.
Zim¹ od ok. 0°C w Œwinoujœciu, –1°C na Nizinie Œl¹skiej
i Ziemi Lubuskiej do poni¿ej –5°C na SuwalszczyŸnie
(Woœ, 1999). Du¿a roczna amplituda temperatur powoduje
zwiêkszone zapotrzebowanie na dostarczenie energii ciepl-
nej w okresie grzewczym, podczas gdy w okresie letnim,
w miarê koniecznoœci lub te¿ w celu osi¹gniêcia komfortu
termicznego, stosuje siê instalacje obni¿aj¹ce temperaturê
obiektu – klimatyzacjê.

Sezonowe magazynowania energii cieplnej oraz ch³odu
(ang. STES – Seasonal Thermal Energy Storage) pozwala
wyrównaæ krzyw¹ zapotrzebowania na moc ciepln¹ oraz
ch³odnicz¹. Na przyk³ad ciep³o zgromadzone dziêki kolekto-
rom s³onecznym, ciep³o odpadowe z procesów przemys³o-
wych lub instalacji wentylacyjnych mo¿e zostaæ zmagazy-
nowane w okresie letnim, a nastêpnie wykorzystane w
sezonie jesienno-zimowym do celów grzewczych. Odwrot-
nie, ch³ód pochodz¹cy z ch³odnego zimowego powietrza
mo¿e zostaæ zmagazynowany i wykorzystany w okresie
letnim do klimatyzowania pomieszczeñ. Wystêpuje kilka
rodzajów technologii sezonowego magazynowania energii
cieplnej. Najpowszechniejszym rozwi¹zaniem dla du¿ych
i bardzo du¿ych obiektów jest podziemne magazynowanie
energii cieplnej w formacjach geologicznych (ang. UTES –
Underground Thermal Energy Storage): gruncie, ska³ach
lub warstwie wodonoœnej. W tym artykule opisano g³ówne
technologie oraz przedstawiono przyk³ady zastosowañ.

MAGAZYNOWANIE ENERGII CIEPLNEJ
W WARSTWIE WODONOŒNEJ

Magazynowanie energii cieplnej w warstwach wodo-
noœnych (z ang. ATES – Aquifer Thermal Energy Storage)
polega na wykonaniu dubletu lub wielu par dubletów otwo-

rów wiertniczych, które s³u¿¹ magazynowaniu oraz eks-
ploatacji zgromadzonej energii z warstwy wodonoœnej.
W tym przepadku akumulatorem energii cieplnej jest woda
oraz otaczaj¹ce ska³y. Jeden z otworów s³u¿y eksploatacji
wody bêd¹cej noœnikiem energii cieplnej, podczas gdy dru-
gi otwór pe³ni rolê otworu ch³onnego (Dickinson i in.,
2009) (ryc. 1). Pozosta³e komponenty systemu ATES to
m.in.: wymienniki ciep³a, ruroci¹gi przesy³owe, pompy
ciep³a (przede wszystkim w okresie grzewczym), pompy
cyrkulacyjne oraz elementy kontrolno-steruj¹ce.

Kluczowymi parametrami dla technologii ATES s¹
w³aœciwoœci warstwy wodonoœnej: przepuszczalnoœæ,
mi¹¿szoœæ, jednorodnoœæ (brak barier tektonicznych, usko-
ków), przesi¹kalnoœæ z innych warstw, g³êbokoœæ zalegania,
wydajnoœæ z pojedynczego otworu, mineralizacja wody oraz
naturalne kierunki przep³ywu. G³êbokoœæ po³o¿enia war-
stwy wodonoœnej jest najczêœciej w zakresie od kilkudzie-
siêciu do stu kilkudziesiêciu metrów poni¿ej poziomu
terenu. W ocenie pracy systemu ATES w planowanym
okresie ¿ywotnoœci instalacji kluczowe jest wykonanie na
wczesnym etapie planowania modelowania numerycznego
pozwalaj¹cego prognozowaæ zachowanie systemu wodo-
noœnego w warunkach nieustalonych, tj.: okreœliæ kierunki
przep³ywu, po³o¿enie zwierciad³a dynamicznego, trans-
port ciep³a i ewentualnie zjawiska chemicznego wytr¹cania
b¹dŸ rozpuszczania minera³ów na filtrach otworów. Mode-
lowanie numeryczne pozwala dobraæ optymaln¹ liczbê
otworów, ich wzajemn¹ konfiguracjê oraz oszacowaæ
zapotrzebowania na moc elektryczn¹ dla pomp eksploata-
cyjnych oraz zat³aczaj¹cych. Istotn¹ rolê dla d³ugotrwa³ej
pracy instalacji pe³ni monitoring parametrów eksploatacyj-
nych: temperatury, ciœnienia, pH, zawartoœci tlenu. Oczy-
wiœcie, systemy ATES nie mog¹ stwarzaæ konfliktu lub
niebezpieczeñstwa dla ujêcia wód pitnych.

System magazynowania energii cieplnej w warstwach
wodonoœnych jest szczególnie polecany dla du¿ych obiektów:
osiedli, szpitali, lotnisk, biurowców oraz centrów handlo-
wych. Istnieje równie¿ wiele zrealizowanych inwestycji
w przemyœle i rolnictwie (hodowle roœlin, szklarnie).
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Wiêkszoœæ zrealizowanych projektów ATES posiada zdol-
noœæ magazynowania energii cieplnej w zakresie 750–
2000 kW (http://www.iftech.co.uk/aquifer_thermal_ener-
gy_storage.cgi). Minimaln¹ progow¹ wielkoœæ instalacji
ATES, pozwalaj¹c¹ uzyskaæ zwrot poniesionych nak³adów
inwestycyjnych w przeci¹gu kilku lat, szacuje siê na
250 kW. Obiekty korzystaj¹ce z technologii ATES mog¹
zaoszczêdziæ do 80% energii elektrycznej niezbêdnej w
procesie klimatyzowania pomieszczeñ w okresie letnim
oraz 20–40% iloœci zu¿ytego gazu lub oleju opa³owego na
potrzeby grzewcze (http://www.iftech.co.uk/aquifer_ther-
mal_energy_storage.cgi). S¹ szczególnie polecane dla obiek-
tów o sezonowym zapotrzebowaniu zarówno na ciep³o, jak
i ch³ód. Wspó³czynnik wydajnoœci COP (ang. Coefficient of

Performance) dla trybu grzania wynosi ok. 6, podczas gdy
dla trybu ch³odzenia od ok. 10 do ok. 40 (IFTech, 2012).

Technologia ATES zosta³a wykorzystana do magazy-
nowania energii cieplnej oraz ch³odu w ponad 1000 lokali-
zacjach, g³ównie w Europie, a w szczególnoœci w Holandii
i Szwecji (tab. 1).

W tabeli 2 przedstawiono w bardziej szczegó³owym
ujêciu kilka obiektów wykorzystuj¹cych technologiê
ATES w celu magazynowania energii cieplnej na potrzeby
grzewcze oraz dostarczania ch³odu. W wiêkszoœci z przed-
stawionych obiektów g³ównym celem jest magazynowanie
ch³odu w okresie zimowym oraz jego póŸniejsze wykorzy-
stanie w okresie letnim do klimatyzacji.

Systemy ATES mog¹ byæ stosowane w kilku warstwach
wodonoœnych oddzielonych warstw¹ nieprzepuszczaln¹
o odpowiedniej mi¹¿szoœci. Przyk³adem takiej implemen-
tacji jest instalacja pod gmachem siedziby Bundestagu w
Berlinie, która wykorzystuje warstwê wodonoœn¹ w pia-
skach czwartorzêdu na g³êbokoœci 60 m do magazynowa-
nia ch³odu oraz warstwê w piaskowcach hetangu (jura
dolna) do magazynowania ciep³a na g³êbokoœci ok. 300 m.

W przypadku zbiornika „ciep³ego”, ciep³o odpadowe
z procesu wytwarzania energii elektrycznej w uk³adzie
kogeneracyjnym zasila w okresie letnim warstwê zbiorni-
kow¹ wod¹ o temperaturze maksymalnej 70°C, w wyniku
czego woda eksploatowana w okresie grzewczym ma tem-
peraturê w zakresie 25–65°C.

Wœród wybranych instalacji, szacowany prosty okres
zwrotu inwestycji w magazynowanie energii cieplnej w
warstwach wodonoœnych wynosi od ok. 4–5 lat (lotnisko
Gardermoen-Oslo, lotnisko Arlanda-Sztokholm) do ok. 10
lat (szpital Klina k. Antwerpii), z tym wyj¹tkiem, ¿e w dru-
gim z przypadków nie uwzglêdniono udzielonego wsparcia
finansowego w wysokoœci 35% nak³adów (www.ground-
med.eu). Okres zwrotu inwestycji zale¿y zarówno od
wysokoœci poniesionych nak³adów, jak i kosztów sta³ych
oraz zmiennych wersji bazowej (alternatywnej rynkowo)
dostarczaj¹cej energii cieplnej i ch³ód, wzglêdem której
liczymy bilans ekonomiczny instalacji ATES.
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Ryc. 1. Schemat dzia³ania technologii ATES w sezonie letnim i zimowym
Fig. 1. Fundamentals of the ATES technology during summer and winter season

Tab. 1. G³ówne pañstwa stosuj¹ce technologiê ATES w Europie
(Desmedt & Hoes, 2007; Godschalk & Bakema, 2009; IFTech,
2012)
Table 1. Major ATES applications in Europe (Desmedt & Hoes,
2007; Godschalk & Bakema, 2009; IFTech, 2012)

Kraj
Liczba instalacji

ATES
(przybli¿ona)

Rodzaj warstwy
wodonoœnej

G³ówne
zastosowania

Belgia >15 piasek/kreda* szpitale

Dania 10 piasek/¿wir,
kreda* przemys³

Holandia >1000 piasek du¿e budynki

Szwecja 70 kreda*,
piasek/¿wir du¿e budynki

* kreda jako typ ska³y
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Tab. 2. Zestawienie przyk³adowych implementacji technologii ATES w Europie
Table 2. List of illustrative ATES technology implementations in Europe

Kraj Obiekt Moc cieplna
systemu ATES

Rok
uruchomienia

Liczba
otworów

Wydajnoœæ
(wszystkich
otworów)

Informacje dodatkowe Literatura

Holandia Uniwersytet
w Eindhoven

20 MW (ch³ód)
docelowo
25 MW

2002
16×2

docelowo
24×2

2000 m3/h
docelowo
3000 m3/h

– g³êbokoœæ warstwy wodonoœnej:
28–80 m;

– przewodnoœæ
T = 1600–2000 m2/d;

– oszczêdnoœci:
en. elektryczna – 2,6 GWh/r.,
ciep³o – 37 GWh/r,
zmniejszenie emisji CO2 –
13300 Mg/r.;

– koszt inwestycyjny – 14,7 mln USD

IFTech,
2012;
Technische
Universiteit
Eindhoven;
Snijders &
Van Aarssen,
2003

Holandia

terminal
portowy oraz
budownictwo
mieszkalne
„Oostelijke
Handelskade”

3,5 MW (ch³ód) 2000 2×2 500 m3/h

– g³êbokoœæ warstwy wodonoœnej:
90–180 m;

– temp. zat³. do „ciep³ego”
otworu: 14°C

– temp. zat³. do „ch³odnego”
otworu: 7°C

– zmniejszenie emisji CO2:
977 Mg/r (2005 r.)

Groundmed
IFTech,
2012

Szwecja
lotnisko
Sztokholm-
-Arlanda

ok.8–10 MW 2009

11
(6
„ciep³ych”
+ 5
„zimnych”)

720 m3/h

– objêtoœæ warstwy wodonoœnej:
3·106 m3

– szacowane oszczêdnoœci:
en. elektryczna – 4 GWh/r.
ciep³o: 10 GWh/r.
zmniejszenie emisji CO2 –
7000 Mg/r

– szacowane koszty inwestycyjne:
5 mln EUR

– szacowany prosty czas zwrotu: 5 lat

Wigstrand,
2009;
Anderson,
2009

Norwegia
lotnisko
Gardermoen-
-Oslo

9 MW (ciep³o)
8 MW (ch³ód) 1998 9×2

20–25 m3/h
z ka¿dego
otworu

– warstwa wodonoœna na g³êb. 45 m
(piaski, ¿wiry)

– temp. wody ze strefy „ch³odnej”:
4,1–4,5°C

– temp. wody ze strefy „ciep³ej”:
4,5–20°C

– 25% (2,8 GWh/r.) ca³kowitego zapo-
trzebowania na ch³ód przez lotnisko
pokrywane bezpoœrednio
z warstwy, pozosta³e 75%
(8,5 GWh/r) z wykorzystaniem pomp
ciep³a

– pompy ciep³a dostarczaj¹ œrednio
rocznie ok. 11 GWh ciep³a

– pow. u¿ytkowa hali lotniskowej wraz
z przyleg³oœciami: 180 000 m2

– ca³kowity koszt inwestycyjny wyniós³
17 mln NOK (ok. 8,5 mln PLN),
okres zwrotu, w odniesieniu do trady-
cyjnych systemów grzania (spalanie
paliw kopalnych) i systemów ch³odze
nia, jest szacowany na poni¿ej 4 lat

– w zwi¹zku z zawartoœci¹ wapnia
i ¿elaza w wodzie z³o¿owej jest wy
magane (raz na kilka lat) czyszczenie
filtrów otworowych oraz wymienni
ków ciep³a

Eggen &
Vangsnes,

2005

Niemcy

gmach
parlamentu
(Reichstag) w
Berlinie wraz
z budynkami
s¹siaduj¹cymi

3 absorpcyjne
pompy ciep³a
o mocach
850 kW, 700 kW
i 450 kW, wspo-
magaj¹ce
dzia³anie systemu
ATES zarówno
do celów grzew-
czych, jak
i ch³odzenia

1999, pe³na
zdolnoœæ

operacyjna –
2003

6×2
(5×2
zbiornik
p³ytki; 1×2
zbiornik
g³êboki)

p³ytki
zbiornik –

60 m3/h
z ka¿dego
otworu

g³êboki
zbiornik –
100 m3/h
z ka¿dego

otworu

– zbiornik „ch³odu” w warstwie na
g³êb. ok. 60 m w okresie zimowym
zasilany wod¹ o temp. min. 5°C, w
lecie – o temp. 15–30°C. W okresie
letnim temperatura eksploatacyjna
jest rzêdu 6–10°C

– symulowane pozyskanie ch³odu w
okresie letnim: 3,95 GWh/r.
warstwa ciep³a na g³êb. ok. 300 m
zasilana jest wod¹ o temp. 70°C,
bêd¹c¹ ciep³em odpadowym z procesu
kogeneracji. Woda eksploatowana w
okresie zimowym ma temp. 25–65°C

– symulowane pozyskanie ciep³a w
okresie zimowym: 2,05 GWh/r.

Kabus &
Seibt, 2000;
Sanner i in.,

2005



MAGAZYNOWANIE ENERGII CIEPLNEJ
W GÓROTWORZE

Magazynowanie energii cieplnej w górotworze za
pomoc¹ otworowych wymienników ciep³a (z ang. BTES –
Borehole Thermal Energy Storage) polega na przemiennym
sk³adowaniu oraz pobieraniu ciep³a lub ch³odu z górotworu,
w zale¿noœci od pory roku oraz temperatury zewnêtrznej.
Zasada dzia³ania jest podobna jak w przypadku magazyno-
wania energii cieplnej w warstwie wodonoœnej (ATES), z t¹

ró¿nic¹, ¿e akumulatorem gromadz¹cym energiê jest
grunt/ska³a, a nie warstwa wodonoœna. Magazynowanie oraz
pobieranie energii cieplnej (tj. ciep³a lub ch³odu) odbywa siê
w obiegu zamkniêtym poprzez umieszczenie U-rurek
wype³nionych niezamarzaj¹c¹ ciecz¹ w odwierconych otwo-
rach. Typowa œrednica otworu to 150 mm (Cabeza, 2015).
Przestrzeñ pomiêdzy U-rurkami, a œciankami otworu jest
wype³niona zaczynem cementowym o wysokim wspó³czyn-
niku przewodzenia. Struktura geometryczna systemu BTES
sk³ada siê z jednego do kilkuset pionowych wymienników
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Tab. 2. Zestawienie przyk³adowych implementacji technologii ATES w Europie (cd.)
Table 2. List of illustrative ATES technology implementations in Europe (cont.)

Kraj Obiekt Moc cieplna
systemu ATES

Rok
uruchomienia

Liczba
otworów

Wydajnoœæ
(wszystkich
otworów)

Informacje dodatkowe Literatura

Belgia
szpital Klina,

Brasschaat
k. Antwerpii

1,25 MW (ch³ód)
0,4 MW (ciep³o) 2000 1×2 100 m3/h

– g³êbokoœæ odwiertów: 65 m
– mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej:

30–40 m
– odleg³oœæ pomiêdzy otworami: 100 m
– temp. niezaburzona warstwy wodon.:

11,7°C
– temp. zat³aczania do „ciep³ego”

otworu: 18°C
– temp. zat³aczania do „ch³odnego”

otworu: 8°C
– pompy ciep³a o mocy cieplnej 195 kW
– oszczêdnoœci:

69% ni¿sze zu¿ycie energii pier-
wotnej dla dostarczenia ch³odu;
19% energii cieplnej dostarczonej
bezpoœrednio z warstwy wodonoœnej

– zmniejszenie emisji CO2 o 67%
w porównaniu z instalacj¹ referencyjn¹
(kot³y gazowe)

– prosty czas zwrotu inwestycji: 9,6 lat
bez uwzglêdnienia dotacji;
rzeczywista dot. wynios³a 35%

Desmedt &
Hoes, 2007;
Groundmed

Ryc. 2. Otworowe wymienniki ciep³a. A – widok z góry na strukturê u³o¿enia otworowych wymienników ciep³a w Drake Landing Solar
Community (Kanada), B – schemat zastosowanego otworowego wymiennika ciep³a (http://www.dlsc.ca)
Fig. 2. The borehole heat exchangers. A – top view of the structure of arrangement of the borehole heat exchangers (BHE) at Drake Lan-
ding Solar Community (Canada), B – scheme of the used BHE (http://www.dlsc.ca)



ciep³a, u³o¿onych radialnie od centrum uk³adu ku jego
brzegom (ryc. 2). Odleg³oœæ pomiêdzy kolejnymi otwora-
mi wynosi najczêœciej 2–5 m (Cabeza, 2015). G³êbokoœæ
otworów wynosi od kilkunastu do ok. 300 m.

W zasadzie ka¿dy rodzaj gruntu, pocz¹wszy od
luŸnych piasków po ska³y krystaliczne, mo¿e s³u¿yæ jako
akumulator energii cieplnej. Wa¿ne jest jednak dobre roz-
poznanie geologiczne i hydrogeologiczne terenu wierceñ,
tj. litologii, gêstoœci ska³, pojemnoœci cieplnej, przewodnoœci
termicznej, porowatoœci oraz zawodnienia. Nale¿y unikaæ
przeszacowania wielkoœci potrzebnej mocy, ze wzglêdu na
wysoki wzrost nak³adów finansowych zwi¹zanych z wyko-
naniem nadmiernej liczby otworów. W celu oceny parame-
trów termicznych gruntu, tj. przewodnictwa cieplnego
ska³y oraz rezystancji termicznej otworu stosuje siê test
reakcji termicznej (ang. TRT – Thermal Response Test). Po
przeprowadzonym rozpoznaniu geologiczno-petrofizycz-
nym nale¿y wykonaæ modelowanie numeryczne, które
pozwoli dobraæ optymaln¹ g³êbokoœæ, iloœæ i konfiguracjê
otworów. Modelowanie takie powinno symulowaæ warunki
niestacjonarne, tj. pokazaæ w funkcji czasu zmianê parame-
trów modelowanego oœrodka (przede wszystkim zmianê

temperatury górotworu w okresie wielokrotnego magazy-
nowania i pobierania energii cieplnej).

W trakcie sezonu letniego, przy nadmiarze ciep³a po-
chodz¹cego m.in. z kolektorów s³onecznych, ogrzana ciecz
jest transportowana w kierunku od centrum uk³adu wy-
mienników ku jego obrze¿om. W ten sposób nastêpuje
stopniowe oddawanie ciep³a do gruntu, przy czym centrum
uk³adu posiada wy¿sz¹ temperaturê ni¿ jego obrze¿e.
W okresie zimowym nastêpuje odwrócenie obiegu. Ch³odna
ciecz jest pompowana od wymienników znajduj¹cych siê na
obrze¿ach w kierunku centrum uk³adu, stopniowo odbieraj¹c
ciep³o z gruntu (ryc. 2, 3) i podnosz¹c swoj¹ temperaturê.
Temperatura kr¹¿¹cej cieczy w centrum uk³adu wymienni-
ków mo¿e wynosiæ nawet 90°C i jest g³ównie ograniczona
przez termoodpornoœæ U-rurek, wykonanych najczêœciej
z polietylenu sieciowanego PEX. �ród³em ciep³a mog¹ byæ
kolektory s³oneczne, ciep³o odpadowe z procesów prze-
mys³owych lub te¿ inne formy nadwy¿ki energii cieplnej.
Wygrzewanie górotworu do osi¹gniêcia zak³adanej mocy
cieplnej uk³adu mo¿e trwaæ kilka lat.

Ciecz kr¹¿¹ca w U-rurkach stanowi dolne Ÿród³o ciep³a
dla pompy ciep³a. Poniewa¿ jej temperatura jest znacz¹co
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Ryc. 3. Schemat dzia³ania systemu BTES: A– w okresie letnim, B – w okresie zimowym (http://www.underground-energy.com/BTES.html)
Fig. 3. Fundamentals of the ATES technology during A – summer and B – winter period (http://www.underground-energy.com/BTES.html)

Ryc. 4. Schemat magazynowania oraz dystrybucji energii cieplnej w Drake Landing Solar Community (http://www.dlsc.ca)
Fig. 4. Scheme of thermal energy storage and transmission at Drake Landing Solar Community (http://www.dlsc.ca)



wy¿sza ni¿ w przypadku temperatury gruntu bêd¹cej dolnym
Ÿród³em dla standardowego uk³adu pompy ciep³a,
wspó³czynnik efektywnoœci pompy COP (ang. Coefficient of
Performance) mo¿e wynosiæ od ok. 4 do ok. 8 (http://www.
underground-energy.com/BTES.html).

Systemy BTES w Europie s¹ szczególnie popularne w
Szwecji, stanowi¹cej najwiêkszy rynek pomp ciep³a w Europie
(Kêpiñska, 2013), oraz w Niemczech, a tak¿e w Holandii,
Belgii i Wielkiej Brytanii (Hendriks i in., 2008). Systemy te
znajduj¹ zastosowanie g³ównie w celu magazynowania
energii cieplnej dla powierzchni biurowych, budownictwa

mieszkalnego (ma³e osiedla), szpitali oraz obiektów prze-
mys³owych (Hendriks i in., 2008).

Na rycinie 4 przedstawiono schemat wykorzystania
otworowych wymienników ciep³a do magazynowania ener-
gii cieplnej pozyskanej przez kolektory s³oneczne w celu
ogrzewania 52 domów jednorodzinnych w Drake Landing
Solar Community w Kanadzie. Instalacja nie wykorzystuje
pomp ciep³a, a mimo to jest w stanie pokryæ w ok. 90% rocz-
ne zapotrzebowanie na energiê ciepln¹ (http://www.dlsc.ca).

W tabeli 3 przedstawiono podstawowe parametry ope-
racyjne wybranych instalacji BTES w œwiecie.
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Tab. 3. Zestawienie przyk³adowych implementacji technologii BTES w Europie
Table 3. List of illustrative BTES technology implementations in Europe

Kraj Obiekt Moc cieplna
systemu BTES

Rok
uruchomienia

Liczba
otworów Informacje dodatkowe Literatura

Kanada

budownictwo
mieszkalne
(52 domy)

Drake
Landing Solar
Community

? 2007 144

– 90% zapotrzebowania na ciep³o jest pokrywane
z energii s³onecznej w po³¹czeniu z magazyno
waniem ciep³a w gruncie przy wykorzystaniu
technologii BTES

– 800 paneli kolektorów s³onecznych o ³¹cznej pow.
ok. 2310 m2 i mocy szczytowej 1,5 MW
(s³oneczny, letni dzieñ)

– odleg³oœæ pomiêdzy otworami wynosi 2,25 m;
œrednica obszaru zajmowanego przez otwory – 35 m

– g³êbokoœæ otworów wynosi 37 m
– pod koniec lata, temperatura gruntu w centrum

uk³adu wymienników wynosi ok. 80°C
– dwa dodatkowe zasobniki ciep³a o pojemnoœci

120 m3 ka¿dy, do krótkoterminowego magazynowa-
nia ciep³a; woda w zasobnikach jest ogrzewana
przez gruntowe wymienniki ciep³a i bezpoœrednio ze
zbiorników transmitowana przez lokaln¹ sieæ
grzewcz¹ do domowych wymienników

– kot³y gazowe jako wspomaganie szczytowe (przy
bardzo niskich temperaturach pod koniec zimy)

– woda kr¹¿¹ca w obiegu pomiêdzy zasobnikiem
ciep³a a indywidualnymi domami ma temperaturê
w zakresie 40–50°C

www.dlsc.ca

USA

Richard
Stockton
College,

Galloway
Township,
New Jersey

? 1995 400

– g³êbokoœæ otworów: 130 m
– ca³kowita powierzchnia zajmowana przez system

400 otworowych wymienników ciep³a: 1,4 ha
– ciecz robocza: woda
– maksymalny przep³yw w obiegu geotermalnym:

4000 gpm = ok. 908 m3/h
– ca³kowity koszt inwestycyjny (wraz z instalacj¹

HVAC): 1,63 mln USD
– roczne oszczêdnoœci: 126 000 USD
– prosty czas zwrotu (bez uwzglêdniania wsparcia

finansowego): 4,6 lat

Stiles, 2011

Norwegia

Szpital
Uniwersytecki

Akershus,
L�renskog

k. Oslo

8MW 2007 228

– g³êbokoœæ otworów: 200 m
– koszty inwestycyjne: 50 mln NOK = ok. 25 mln PLN
– zapotrzebowanie na ciep³o: 26 GWh/r.
– zapotrzebowanie na ch³ód: 8 GWh
– 56% zapotrzebowania na energiê ciepln¹ pokryte

dziêki odzyskowi zmagazynowanego ciep³a
w gruncie

Midtt�mme
i in., 2009;

www.swecogr
up.com

Norwegia

Muzeum
historyczne

Falstadsenteret
w Levanger

0,13 13

– g³êbokoœæ otworów: 180 m
– ca³kowite koszty inwestycyjne: 170 000 EUR
– roczne koszty serwisowania: 5000 NOK = ok.

2500 PLN
– szacowany czas zwrotu nak³adów

inwestycyjnych: 12 lat

Midtt�mme
i in., 2009

Szwecja
Odlewnia

metalu Xylem,
Emmaboda

0,55 MW (ciep³o)
0,45 MW (ch³ód)

2010 140

– g³êbokoœæ otworów: 150 m (w granodiorycie)
– pow. zajmowana przez otwory: 2000 m2 (40 × 50 m)
– odleg³oœæ pomiêdzy otworami: 4 m
– planowane magazynowanie ciep³a latem: 3800 MWh
– planowany odzysk ciep³a: 2600 MWh (68%)
– temperatura robocza: 60/40°C
– ciep³o pochodzi g³ównie z procesu

przemys³owego (ch³odzenie pieców topi¹cych)

Andersson &
Rydell, 2010

Polska
Sklep IKEA

£ódŸ
0,86 MW 2009 160

– g³ówny cel: pozyskanie ch³odu
– g³êbokoœæ wymienników: 100 m
– œrednica œwidra: 143 mm
– badania poprzedzone wykonaniem otworu testo-

wego oraz testem odpowiedzi termicznej
– U-rurki PE 100 DN 40
– ciecz robocza: roztwór glikol propylenowy-woda

w proporcjach 1 : 2,5
– maksymalny strumieñ cieczy roboczej: 12,1 dm3/min

Œliwa i in.,
2011



MAGAZYNOWANIE ENERGII CIEPLNEJ
W KAWERNACH

Wykorzystanie pustych kawern skalnych (ang. CTES –
Cavern Thermal Energy Storage) jest znacznie mniej
popularn¹ form¹ wykorzystania struktur geologicznych do
sezonowego magazynowania energii cieplnej, w porówna-
niu z systemami ATES i BTES. Obiektami przeznaczony-
mi do sk³adowania noœnika energii cieplnej mog¹ byæ
równie¿ opuszczone kopalnie, tunele, opuszczone podziem-
ne zbiorniki ropy naftowej oraz naturalne formy krasowe.
Mo¿na te¿ wydr¹¿yæ podziemn¹ komorê specjalnie w celu
magazynowania energii cieplnej, jednak¿e wi¹za³oby siê
to z ogromnymi kosztami, co w praktyce bardzo ogranicza
ich stosowalnoœæ.

Noœnikiem energii cieplnej jest woda. Ciep³a woda s³u¿y
sezonowemu pozyskiwaniu ciep³a, podczas gdy ch³odna
(np. z lodem) s³u¿y pozyskiwaniu ch³odu. Woda posiada sto-
sunkowo du¿e ciep³o w³aœciwe, natomiast ska³a (zw³aszcza
sucha) jest s³abym przewodnikiem ciep³a. Parametry te
sprzyjaj¹ niewielkim stratom energii do górotworu. W przy-
padku korzystnych warunków straty energii cieplnej w
kawernie nie powinny przekroczyæ 10% w trakcie jednego
cyklu pracy. Kluczowe znaczenie ma w tym przypadku
zawodnienie formacji skalnej – im ni¿sze, tym lepiej (Lee,
2013). Woda, ze wzglêdu na zale¿noœæ gêstoœci od tempe-
ratury, ulega stratyfikacji – najcieplejsza woda jest na
górze zbiornika (kawerny), natomiast najch³odniejsza jest
na dnie.

Zalet¹ stosowania komór podziemnych jest mo¿liwoœæ
bardzo szybkiego magazynowania oraz pobierania zgro-
madzonej energii cieplnej (ciep³a lub ch³odu), które jest w
zasadzie zale¿ne wy³¹cznie od wydajnoœci pomp. Wad¹
jest niew¹tpliwie koszt tego typu instalacji (w przypadku
budowy ca³kowicie nowej komory). W œwiecie istnieje tyl-

ko kilka przypadków implementacji technologii CTES.
Pierwsze z nich powsta³y na pocz¹tku lat 80. XX w.
w Szwecji (Nordell, 2012). Wybrane instalacje (wy³¹cznie
w Skandynawii) przedstawiono w tabeli 4. Na rycinie 5 widaæ
prace budowlane podczas dr¹¿enia kawerny w Lyckebo,
w Szwecji.
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Tab. 4. Zestawienie przyk³adowych implementacji technologii CTES w Skandynawii
Table 4. List of illustrative CTES technology implementations in Scandinavia

Kraj Lokalizacja Rok
uruchomienia

Objêtoœæ
komory

Zdolnoœæ
magazynowania Informacje dodatkowe Literatura

Szwecja Lyckebo 1983 120 000 m3 5,5 GWh

– rodzaj oœrodka: specjalnie wydr¹¿ona
kawerna

– ciep³o pochodz¹ce z kolektorów s³onecznych
– wymiary kawerny: wys. 30 m, szer. 18 m,

zewn. œred. 75 m
– temperatura sk³adowania: 40–90°C
– koszt inwestycyjny: 14,5 mln SEK (1982)
– wchodzi w sk³ad systemu ciep³owniczego

w mieœcie Uppsala

Chuard &
Hadorn, 1983;
Nordell, 2012;
Hellström,
2012

Szwecja Avesta 1982 15 000 m3

– rodzaj oœrodka: specjalnie wydr¹¿ona
kawerna

– temperatura sk³adowania: 70–115°C
– koszt inwestycyjny: 13 mln SEK (1982)

Chuard &
Hadorn, 1983

Szwecja Kopparberg 1982 150 000 m3
– rodzaj oœrodka: opuszczona kopalnia
– temperatura sk³adowania: 5–50°C
– koszt inwestycyjny: 0,5 mln SEK (1982)

Chuard &
Hadorn, 1983;

Szwecja Oxel�sund 1988 200 000 m3

– rodzaj oœrodka: opuszczony magazyn ropy
naftowej

– magazynowanie ciep³a odpadowego z fabryki
stali (firma SSAB)

– obecnie nie wykorzystywany

Nordell, 2012

Finlandia Oulu 1999 200 000 m3

1,4–7,1 GWh
(zale¿ne od
temperatury

magazynowanej
wody)

– rodzaj oœrodka: opuszczony magazyn ropy
naftowej u¿ytkowany przez fabrykê Kemira

– wykorzystywany przez elektrociep³owniê
jako bufor do pokrycia chwilowego zapotrze-
bowania na ciep³o

– oczekiwane oszczêdnoœci energetyczne w
wysokoœci 4400 toe/r = 51,17 GWh/r.

– maksymalna wydajnoœæ pomp: 2 500 m3/h
– temperatura wody w najwy¿szej warstwie

komory: 63–95°C
– transfer ciep³a w 1 roku pracy: 18 GWh

Nordell, 2012;
http://cordis.eu
ropa.eu/project
/rcn/45158_en.
html

Ryc. 5. Prace budowlane przy kawernie w Lyckebo, Szwecja
(Hellström, 2012)
Fig. 5. Construction of the cavern in Lyckebo, Sweden (Hellström,
2012)



PODSUMOWANIE

Sezonowe magazynowanie energii cieplnej w forma-
cjach geologicznych przyczynia siê do poprawy efektyw-
noœci energetycznej obiektu, do którego jest dostarczane
ciep³o lub ch³ód, co przek³ada siê na ni¿sze zu¿ycie paliw
kopalnych, ni¿sze koszty pozyskania energii, zwiêkszone
bezpieczeñstwo energetyczne oraz zmniejszon¹ emisjê
szkodliwych zwi¹zków do atmosfery.

Magazynowanie energii cieplnej w warstwie wodonoœ-
nej (ATES), m.in. ze wzglêdu na dostêpnoœæ p³ytko zale-
gaj¹cych horyzontów wodonoœnych jest szczególnie
popularne w Holandii, gdzie istnieje ju¿ ponad 1000 insta-
lacji tego typu, a najwiêksza z nich – instalacja dostar-
czaj¹ca ch³odn¹ wodê do uk³adu ch³odzenia na terenie
kampusu uniwersytetu w Eindhoven ma moc ciepln¹
wynosz¹ca 20 MW. Technologia ATES jest równie¿ wyko-
rzystywana w Szwecji, Danii oraz Belgii.

Magazynowanie energii cieplnej w górotworze (BTES)
za pomoc¹ otworowych wymienników ciep³a jest bardziej
powszechne ze wzglêdu na szerszy dostêp do oœrodków
geologicznych umo¿liwiaj¹cych magazynowanie energii.
Technologia BTES jest szczególnie popularna w Szwecji,
Niemczech, Holandii, Belgii i Wielkiej Brytanii.

Próby magazynowania energii cieplnej w sztucznie
budowanych kawernach (CTES), opuszczonych kopal-
niach b¹dŸ nieu¿ytkowanych magazynach ropy naftowej
by³y podejmowane w latach 80. XX w. w Skandynawii. Ze
wzglêdu na bardzo wysokie nak³ady inwestycyjne techno-
logia nie jest upowszechniana.

Magazynowanie energii cieplnej w strukturach geolo-
gicznych (ATES, BTES) wymaga bardzo precyzyjnych
szacunków mocy szczytowej i energii mo¿liwej do pozy-
skania. Niezwykle u¿ytecznym, a najczêœciej niezbêdnym
etapem prac badawczych jest wykonanie modelowania
numerycznego pracy instalacji podziemnej, co pozwala
dobraæ optymalny uk³ad przestrzenny, iloœæ oraz g³êbokoœæ
otworów zarówno w przypadku technologii ATES, jak
i BTES. Prawid³owo zoptymalizowane instalacje pozwa-
laj¹ osi¹gn¹æ zwrot poniesionych nak³adów inwestycyj-
nych ju¿ po okresie 5 lat.

Magazynowanie energii cieplnej w formacjach wodo-
noœnych lub gruncie jest mo¿liwe równie¿ w Polsce, choæ
obecne zastosowania s¹ ograniczone g³ównie do skali labo-
ratoryjnej oraz instalacji o mocy cieplnej poni¿ej 1 MW.
Przyk³adami instalacji magazynowania energii w górotwo-
rze za pomoc¹ otworowych wymienników ciep³a to wspo-
mniany wczeœniej sklep IKEA w £odzi (Œliwa i in., 2011),
Ekologiczny Park Rozrywki i Edukacji we wsi Ossa,
w gminie Bia³a Rawska (woj. ³ódzkie; Z³otkowski i in.,
2011) oraz Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH
(Œliwa & Gonet, 2011).

Autor sk³ada podziêkowania Recenzentom: dr. in¿. Adamo-
wi Wójcickiemu oraz Redaktorowi Naczelnemu dr. hab. Andrze-
jowi G¹siewiczowi za cenne uwagi i komentarze.
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