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1. WPROWADZENIE

Od wielu lat obserwujemy wzrost $wiatowej konsumpcji energii. W dokumencie
World Energy Outlook 2010 Scenariuszu Nowych Polityk, Migdzynarodowa Agencja
Energii (IEA) szacowala, ze zapotrzebowanie na energi¢ pierwotna pomigdzy rokiem 2008
a 2035 wzro$nie o 38% z 12 300 Mtoe' do 16 700 Mtoe, co daje $redni 1,2% wzrost kon-
sumpcji na rok. Bardziej zachowawczy scenariusz (tzw. scenariusz 450) zaktadal wzrost na
poziomie 0,7% rocznie. (IEA, 2010). Juz w kolejnej edycji raportu World Energy Outlook
2011, agencja podata, iz w roku 2010 popyt na energi¢ wzrdst o 5% oraz nastgpita rekordo-
wa emisja CO, (IEA, 2011). W kazdym wariancie rozwoju energetyki §wiatowej, niezalez-
nie czy bierze pod uwage prognozy z 2010 roku, czy z 2011, podstawowym zrodtem uzy-
skania energii beda: ropa naftowa, gaz ziemny i wegiel. Spalanie paliw kopalnych wyemitu-
je znaczne ilosci CO,. Z powodu wzrostu konsumpcji, koniecznosci zakupu pozwolen na
emisj¢ gazow cieplarnianych oraz wysokonaktadowych inwestycji w energetyce, szczegol-
nie polskiej, prognozuje si¢ znaczny wzrost cen energii. W zwiazku z tym, szczegdlny na-
cisk nalezy ktas¢ na poprawe efektywnosci wytworzenia i przesytu, oszczedno$é oraz ra-
cjonalizacje zuzycia energii.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Katedra Wiertnictwa i Geoinzy-
nierii, Krakow, gonet@agh.edu.pl, sliwa@agh.edu.pl
**  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakow, jacek.hendel@gmail.com
*** Praca zrealizowana w ramach grantu MNiSW nr N N524 353738, umowa AGH nr 18.18.190.505

million tonne of oil equivalent (1 Mtoe = 41,868 PJ).
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2. CEL MAGAZYNOWANIA ENERGII

Problem w efektywnym gospodarowaniu wytworzong energia sprawia dobowa oraz
sezonowa zmiennos¢ jej konsumpcji. Z powodu zmiennos$ci zuzycia energii konieczne jest
jej magazynowanie. Energia moze by¢ gromadzona w postaci mechanicznej, elektrycznej,
chemicznej lub w postaci ciepta. (Szlachta, 1999; Ataer, 2006). Energi¢ mechaniczng (kine-
matyczng) gromadzi si¢ dzigki elektrowniom szczytowo-pompowym. Zasada dziatania
opiera si¢ na pompowaniu wody do gornego zbiornika w czasie niskiego popytu na energic
(noc) oraz odbiorze energii kinematycznej sptywajacej grawitacyjnie wody w czasie szczy-
towego poboru energii (dzien). Alternatywnymi sposobami magazynowania energii mecha-
nicznej sa komory sprezonego powietrza oraz kota zamachowe. Akumulacja energii elek-
trycznej, a wlasciwie elektro-chemicznej nastepuje dzigki uzyciu ogniw galwanicznych,
akumulatoréw oraz magazynowaniu produktow elektrolizy wody. Najprostszym sposobem
akumulacji energii jest wykorzystanie pojemno$ci cieplnej réznych materiatlow. Ciepto
moze by¢ magazynowanie krotkoterminowo w celu przygotowania cieptej wody uzytko-
wej czy dla ogrzewania lub chtodzenia pomieszczen. W tym przypadku jako medium gro-
madzace energi¢ najczes$ciej wykorzystuje si¢ wode. Metoda ta czgsto stosowana jest
w budownictwie jednorodzinnym. Diugoterminowe gromadzenie ciepla moze odbywac¢ sig
w gorotworze.

3. PODZIEMNE MAGAZYNOWANIE CIEPLA

Proces magazynowania ciepta w gorotworze prowadzi si¢ na rdznych gleboko-
sciach.(Pinka et al., 2001) Plycej — wykorzystujac poziome gruntowe wymienniki ciepta
(sposob mato efektywny, rzadko stosowany) oraz glebiej — w skatach lub warstwach wodo-
nosnych, zwany podziemnym magazynowaniem ciepta (UTES — Underground Thermal
Energy Storage) (Sanner, 2001a). Sposrod metod UTES, najwigksza popularnoscia ciesza
si¢: magazynowanie ciepta w warstwach wodono$nych (zwane z ang. ATES — Aquifer
Thermal Energy Storage, rys. 1) oraz magazynowanie energii w gorotworze ze pomoca
otworowych wymiennikow ciepta (z ang. BTES — Borehole Thermal Energy Storage). Cza-
sami dzieli si¢ systemy UTES na otwarte (ATES — Aquifer Thermal Energy Storage) oraz
zamknigte (DTES — Duct Thermal Energy Storage, rys. 2) (Sanner, 2001b)

W goérotworze mozna gromadzi¢ nie tylko ciepto lecz réwniez chtéd (UCS — Under-
ground Cold Storage). Akumulacja chtodu staje si¢ bardzo popularna z powodu wysokiego
kosztu jego wytwarzania. W latach 60. XX wieku Chiny byly pionierem tej technologii.
Obecnie prym wiodg Holandia, Belgia i Szwecja (Sanner, 2001a). Systemy magazynowania
ciepta i chtodu szczegoélnie przydatne sa w poblizu duzych obiektow wymagajacych ogrze-
wania zima oraz klimatyzowania latem. Magazyn w gorotworze pracuje wtedy cyklicznie
oddajac ciepto zima, jednoczes$nie wychtadzajac si¢ i magazynujac chtdéd. Latem z kolei
zgromadzony chtod wykorzystuje si¢ np. do klimatyzacji. Chtod odbierany z gorotworu jest
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jednoczesnie procesem wprowadzania do skat ciepta, ktore bedzie wykorzystane w sezonie
grzewczym. Takim przyktadem w Polsce moze by¢ zbudowany system grzewczo-chtodni-
czy w Ekologicznym Parku Edukacji i Rozrywki OSSA. (Ztotkowski et al., 2011).
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Rys. 1. Schemat otwartej metody magazynowania ciepla ATES: a) ogrzewanie w okresie
zimowym; b) chlodzenie w okresie letnim (Kapuscinski&Rodzoch, 2010)
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Rys. 2. Schemat zamknigtej metody magazynowania ciepta DTES: a) ogrzewanie w okresie
zimowym; b) chlodzenie w okresie letnim (Kapuscinski&Rodzoch, 2010)

4. MAGAZYNOWANIE CIEPEA W WARSTWACH WODONOSNYCH
Technologia ATES wykorzystuje warstwy wodono$ne w celu magazynowania w nich

ciepta lub chtodu. Gérotwor ponizej glgbokosci periodycznego wnikania ciepta posiada sta-
Ia temperatur¢ odpowiadajaca Sredniorocznej temperaturze powietrza atmosferycznego.
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Temperatura skat rosnie wraz z glgbokoscia zgodnie z regionalnym lub lokalnym gradien-
tem geotermicznym. Podczas sezonu grzewczego chtdd jest gromadzony w warstwie wodo-
no$nej wraz z woda wprowadzang do niej otworem chtonnym. Jednocze$nie nastgpuje po-
bor ciepta z wody eksploatowanej studnia produkcyjna, odpowiednio oddalona od chton-
nej. W sezonie letnim, obieg zostaje odwrocony. Otwor chlonny staje si¢ otworem
eksploatacyjnym i zmagazynowana schtodzona woda stuzy celom chtodniczym, natomiast
ciepto odpadowe zostaje zatloczone i zmagazynowane w cieplejszej czgsci warstwy wodo-
nosnej. W zaleznos$ci od wielkosci odbiorcy i warunkow hydrogeologicznych wykonuje sig
od jednej do kilku studni zar6wno po stronie cieplejszej jak i zimniejszej. Pierwszy instala-
cja ATES powstata w Chinach w latach 80. XX wieku (Wu et al., 2000), nastgpnie magazy-
ny powstaly w Ameryce Pdétnocnej i Europie. Do roku 2003 istniato ponad 200 projektow
ATES w Holandii (Snijders, 2002), 30 w Szwecji (stan na rok 2001). Liczacymi si¢ pan-
stwami w rozwoju magazynéw ATES sa Niemcy (Kabus et al., 2000; Pokosy et al., 2003;
Dikici et al. 2003) i Belgia (Dirven&Gysen, 2000). W roku 2006 w Belgii dziatalo ponad
10 duzych instalacji ATES o mocy chtodniczej ponad 500 kW (Desmedt et al., 2006). Nale-
zy wspomnie¢ réwniez o ciekawym rozwiazaniu instalacji geoenergetycznej dziatajacej na
rzecz ogrzewania i chlodzenia Bundestagu w Berlinie, gdzie wykorzystywane sa dwie wa
stwy wodonos$ne. Powstaja rowniez projekty ATES w krajach srédziemnomorskich, takic
jak np. Turcja, gdzie zapotrzebowanie na chlod jest istotnym problemem (Pokosy et al
2003; Dikici et al., 2003).

5. MAGAZYNOWANIE ENERGII W GOROTWORZE
ZA POMOCA OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPEA

Instalacje BTES sa alternatywnym rozwiazaniem w przypadku, gdy dany obiekt ni
lezy nad aquiferem. Ponadto idealnie nadaja si¢ do gromadzenia ciepta z paneli stonec:
nych, czy systeméw kogeneracyjnych wytwarzajacych energi¢ podczas sezonu letniego.
Warto roéwniez podkresli¢, ze instalacje BTES moga by¢ wykorzystywane do bezposrednie-
go chtodzenia w okresie letnim, bez uzycia energochtonnych agregatow chtodniczych. Na-
ktady poniesione na instalacje BTES zwracaja si¢ w okresie 7-10 lat (Desmedt et al., 2006),
przy czym najdrozsza czeScia przedsigwzigcia jest wiercenie otworow w gorotworze pod
wymienniki. W celu obnizenia kosztow wykonania otworowych wymiennikow ciepta, roz-
waza si¢ adaptacje wyeksploatowanych lub negatywnych otworéw naftowych (Sliwa,
2002; Gonet et al., 2010) . Dzigki temu mozliwe bgdzie wykorzystanie takze glgbokich
otworow, jednak tylko do pozyskiwania ciepta.

6. PODSTAWOWE ZALOZENIA MAGAZYNOWANIA ENERGII
W GOROTWORZE

Dwie podstawowe cechy, jakimi powinien charakteryzowa¢ si¢ magazyn energii, to
bezpieczenstwo srodowiska oraz optacalno$¢ ekonomiczna. Akumulator taki, ponadto musi
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charakteryzowaé si¢ tatwoscia tadowania i roztadowywania, matymi stratami zgromadzo-
nej energii oraz znaczng pojemnoscia magazynowania (Szlachta, 1999). Proces magazyno-
wania ciepta w gorotworze spelnia wszystkie, wymienione ponizej warunki:

a) Jest bezpieczny. Ciepto zgromadzone w skatach nie powoduje zagrozenia dla srodowi-
ska naturalnego. Ponadto zakumulowane w gorotworze bardzo wolno si¢ rozprzestrze-
nia poza miejsce ,,zaladunku”, co minimalizuje straty. Mikrowstrzasy obserwowane
ostatnio (2009-2010) w dolinie Renu, biednie kojarzone z procesem pozyskiwania
energii geotermalnej, maja inne zrodto.

b) Znaczna jednostkowa pojemnos¢ cieplna skat i wody. Pojemno$¢ wlasciwa wody wy-
nosi 4,2 kJ/(kg'K), natomiast wybranych skat przedstawiona jest w tabeli 1.

¢) W przypadku, gdy magazynowana energia ma temperatur¢ wyzsza niz akumulator,
przeptyw nastgpuje samorzutnie. Jezeli jest odwrotnie, konieczne jest uzycie pomp
ciepta, co generuje dodatkowe naklady inwestycyjne oraz pochlania energi¢ konieczna
do zasilania pomp, obnizajac sprawnos¢ catkowita procesu magazynowania.

d) W procesie tworzenia podziemnego magazynu ciepla, najdrozsze jest wykonanie dol-
nego zrodla ciepta, dlatego rozwaza si¢ adaptacj¢ w tym celu nieeksploatowanych
otworéw naftowych (Sliwa, 2002; Gonet et al., 2010).

Tabela 1
Warto$ci cieplnej pojemnosci wlasciwej roznych skat wg Gonet, 2011; Plewa, 1994
Pojemnos$é¢ Pojemno$¢
Skata cieplna wlasciwa Skata cieplna wlasciwa
¢, MI-m~K* ¢, MI-m~K*

Piaskowiec kwarcytowy 0,789-0809 Piaskowce 0,837

ki Sy | oz [Nl g | o

Lupek kwarcytowy 0,819-0,881 Mutki 0,963

L breion> o165 [NPERO iy | 02125

Lupek (w temp. 25 °C do 527 °C) 0,795-1,176 | Ity piaszczysto-margliste 0,879

Eupek 0,837 Ty 0,921

Lupek amfiboliczny 1,063-1,201 Margle 1,005

Lupek tyszczykowy 0,735-0,872 Wapienie margliste 0,670

Lupek talkowo-chlorytowy 0,819-0,911 Wapienie 1,005

Lupki ilaste i margliste 0,921 Kreda piszaca 0,837

Serpentynit 0,840-1,042 Dolomity 0,921

Gnejs 0,754-1,176 | Gipsy 1,130

Granitognejs 0,795-1,516 Gipso-anhydryty 1,088

Kwarcyt 0,718-1,331 Anhydryty 1,047

Marmur 0,753-0,879 Sole z anhydrytami 0,963

Skarn 0,741-0,901 S61 kamienna 0,837
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7. 7ZRODLA DODATKOWEJ ENERGII

W goérotworze mozna gromadzi¢ energi¢ wytworzona za pomoca paneli stonecznych,
uktadéw kogeneracyjnych lub jej nadwyzki powstajace w konwencjonalnych i nuklearnych
elektrowniach w czasie zmniejszonego popytu. O ile w konwencjonalnych elektrowniach
opalanych wgglem brunatnym, kamiennym czy gazem, regulacja mocy nie jest tak uciazli-
wa, to w sytuacji elektrowni nuklearnych wahania popytu na energi¢ sa istotnym proble-
mem. W celu oszczgdnosci energii, wskazana jest akumulacja ciepla wyrzucanego z wenty-
lowanych oraz klimatyzowanych pomieszczen latem, aby powtdrnie go uzy¢ na potrzeby
ogrzewania czy przygotowania c.w.u. zima (Domanski&Moszynski, 1983). Istotnym Zro-
dtem ciepta tego typu sa zaktady przemystowe. Generuja one energi¢ wtdrna, niewykorzy-
stana w procesach technologicznych, w postaci paliw odpadowych, nadwyzek ci$nienia
oraz ciepta odpadowego. Ponadto, jak kazdy budynek uzytkowy, odprowadzaja do $rodo-
wiska energi¢ odpadowa poprzez system wentylacji 1 klimatyzacji. Istotnym zrodtem ener-
gii odpadowe;j jest energia wod zrzutowych z zaktadow energetycznych oraz ciepto odpro-
wadzanych $ciekéw (Kapuscinski&Rodzoch, 2010; Rosik-Dulewska&Grabda, 2001). Od-
zysk 1 gromadzenie ciepta jest szczegélnie oplacalne, gdy procesy technologiczne
prowadzone sa w wysokiej temperaturze, co w konsekwencji powoduje, ze temperatura cie-
pta odpadowego jest znacznie wigksza niz temperatura otoczenia. Przedsigbiorstwami spet-
niajacymi powyzszy warunek sa huty (stali, szkta), cementownie oraz drobne zaklady prze-
mystowe, jak piekarnie, suszarnie czy spalarnie odpadow.

8. BADANIA ZWIAZANE Z MAGAZYNOWANIEM CIEPLA
W GOROTWORZE PROWADZONE NA WYDZIALE
WIERTNICTWA, NAFTY I GAZU AGH W KRAKOWIE

Pionierami w magazynowaniu energii w gorotworze sa kraje skandynawskie, Belgia,
Holandia, Niemcy, oraz dwaj najwigksi konsumenci energii na swiecie — USA i Chiny. Cha-
rakterystyka zjawisk zachodzacych w gorotworze, ekonomiki magazynowania w nim ener-
gii oraz procesow towarzyszacych sa przedmiotem intensywnych badan osrodkéw akade-
mickich na catym $wiecie. Punktem kulminacyjnym wymiany pogladow oraz spostrzezen
naukowcow 1 praktykow jest cykliczna konferencja International Conference on Thermal
Energy Storage (np. Futurestock, 2003; Ecostock, 2006; Effstock, 2009; Innostock 2012).

W Polsce w pierwszej potowie lat 90. XX wieku rozpoczgto wykorzystywanie ciepla
z wod termalnych na cele grzewcze. Tzw. ptytka geotermia, lub geotermia niskotemperatu-
rowa, do ktorej zalicza si¢ instalacje magazynowania ciepta i chtodu (UTES, ATES, BTES)
w gorotworze poczatek swojego rozwoju w Polsce na wigksza skalg datuje na XXI wiek
(Ztotkowski et al., 2011).

Koncepcja badan nad wykorzystaniem goérotworu jako rezerwuaru ciepta i chtodu po-
jawita si¢ na WWNIG AGH pod koniec lat 90 (Sliwa, 1996) wraz z koncepcja wykonywa-
nia glebokich otworowych wymiennikow ciepla (Sliwa&Kotyza 2000). W tym celu wyko-
nano od podstaw Laboratorium Geoenergetyki. Dla potrzeb badawczych wykonano instala-
cje BTES sktadajaca si¢ z pigciu otworowych wymiennikdw ciepta o glebokosci 78 m.
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Kazdy wymiennik ciepta ma inna konstrukcjg. Dzigki temu mozliwe stato si¢ badanie wpty-
wu budowy wymiennika (koncentryczny-wspoétosiowy, z pojedyncza u-rurka, z podwojna
u-rurka) oraz uzytego materiatu uszczelniajacego (o roznej przewodnosci cieplnej) na pro-
ces wymiany ciepla z gérotworem. Instalacja umozliwia wykonywanie testow reakcji ter-
micznej na otworach i okreslanie efektywnej przewodnosci cieplnej wymiennikow w zalez-
nosci od strumienia objgtosci nosnika ciepta, mocy grzewczej, rodzaju nosnika ciepta, cza-
su trwania testu i kierunku cyrkulacji nosnika ciepta (w wymienniku centrycznym).
Laboratorium wyposazone jest w dwie pompy ciepta, ktore poza celami badawczymi stuza
do dostarczania ciepta i chtodu do ogrzewania i klimatyzacji audytorium WWNiG AGH.
Zima ogrzewanie bazuje na niskotemperaturowym cieple z goérotworu, latem wytwarzaja
chtoéd do klimatyzacji audytorium, ktoéry to proces jest jednoczesnie regeneracja zasobow
ciepta w gorotworze — magazynowaniem ciepla na sezon grzewczy. Schemat systemu poka-
zano na rysunku 3. Cyfry na rysunku oznaczaja: 1 — koncentryczny otworowy wymiennik
ciepta, wspotosiowy), 2 — otworowy wymiennik ciepta o konstrukeji pojedynczej u—rurki
uszczelniony zwyklym zaczynem cementowym, 3 — otworowy wymiennik ciepta o kon-
strukcji pojedynczej u-rurki uszczelniony zaczynem cementowym o podwyzszonej prze-
wodnosci cieplnej, 4 — otworowy wymiennik ciepta o konstrukcji pojedynczej u-rurki wy-
petniony zwirem i uszczelniony item w interwale przepuszczalnym, 5 — otworowy wymien-
nik ciepta o konstrukcji podwdjnej u-rurki, 6 — zbiornik buforowy no$nika ciepta po stronie
zimnej, 7 — zbiornik buforowy no$nika ciepta po stronie cieplej, 8 — pompa ciepta, 9 —
klimakonwektor wentylatorowy do ogrzewania i chtodzenia laboratorium, 10 — nagrzewni-
ca wodna, 11 — doprowadzenie wody sieciowe]j do napehienia instalacji, 12 — przeponowe
naczynie wzbiorcze, 13 — plytowy wymiennik ciepta pomigdzy zasobnikami chtodu i cie-
pta, 14 — zestaw zaworow do zmiany kierunku przeptywu cieczy w koncentrycznym wy-
mienniku otworowym, 15 — doprowadzenie nosnika ciepta do centrali zasilajacej salg wy-
ktadowa WWNIiG. Ponadto, laboratorium wyposazono w 5 kolektorow stonecznych, kazdy
o innej budowie, majacych za zadanie wspomoc regeneracj¢ potencjatu cieplnego gorotworu
(rys. 4) (Gonet, 2011; Sliwa&Gonet, 2011).
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Rys. 3. Schemat instalacji grzewczo-chtodniczej w oparciu o BTES
w Laboratorium Geoenergetyki WWNiG AGH (Gonet, 2011)
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Rys. 4. Schemat instalacji wzbogaconej o kolektory stoneczne (Sliwa&Gonet, 2011)

9. PODSUMOWANIE

Z racji rosnacej konsumpcji energii i koniecznosci jej efektywnego wykorzystania,
wazkim problemem staje si¢ magazynowanie zardwno nadwyzek energii, jak i energii od-
padowej. Kazdy budynek biurowy czy ustugowy generuje znaczne ilosci ciepta odpadowe-
go, ktore emitowane zarowno zima, jak i latem przez system wentylacji w atmosferg, zosta-
je bezpowrotnie stracone. Jeszcze powazniejszymi emitentami energii odpadowej sa zakta-
dy przemystowe, w ktorych odbywaja si¢ procesy technologiczne wymagajace znacznych
temperatur. Nadwyzka energii z elektrowni, ciepto odpadowe z hut, piekarni, spalarni czy
zaktadow energetycznych oraz systeméw wentylacji obiektow ustugowych moze by¢
z powodzeniem magazynowana w gorotworze. Jezeli istnieja uwarunkowania hydrogeolo-
giczne, akumulacjg ciepta prowadzi si¢ w warstwach wodonosnych. Alternatywna metoda
jest wykonanie instalacji otworowych wymiennikéw ciepta. W goérotworze mozna bez-
piecznie i efektywnie magazynowac zaréwno ciepto, jak i chtod. Dla lepszego poznania
i opisania zjawisk towarzyszacych procesowi magazynowania energii w gorotworze i jego
efektywnosci nalezy prowadzi¢ nieustanne obserwacje i badania, w co wlaczyt si¢ Wydziat
Wiertnictwa, Nafty i Gazu AGH w Krakowie tworzac Laboratorium GeoenergetyKki.
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