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Streszczenie

Wraz z obserwowang obecnie intensywng dekarbonizacjq Europejskiej energetyki przy jednoczesnym rosngcym udziale
energii elektrycznej produkowanej z malo przewidywalnych zrodel odnawialnych, pojawia sie pilna potrzeba tworzenia
efektywnych magazynow energii. Sposrod wielu znanych metod magazynowania energii to wlasnie elektrownie szczytowo
-pompowe ze wzgledu na duzq pojemnosc¢ energetyczng oraz dlugi okres uzytkowania majg obecnie na swiecie najwiekszy
udzial w magazynowaniu energii. Z uwagi na duze koszty srodowiskowe oraz inwestycyjne dla budowy elektrowni szczytowo-
pompowych w nowych niezagospodarowanych obszarach, oczywisty wydaje si¢ glowny cel Projektu Hydromine adoptowania
na potrzeby ich budowy istniejgcych juz powierzchniowych wyrobisk gorniczych i obszarow pokopalnianych. Magazynowanie
energii hydroelektrycznej w obszarach pokopalnianych bedzie nie tylko wsparciem dla regionalnych, bezemisyjnych systemow
energetycznych, ale pozwoli rowniez obszarom zwigzanym wczesniej z branzq gorniczq i energetyczng na kontynuowanie
dzialalnosci w zmienionej ekologicznej formie.

Stowa kluczowe: elektrownie szczytowo-pompowe, magazyny energii, wyrobiska gornicze
Abstract

In the context of the currentl intensive decarbonisation of the European energy sector, combined with the increasing
share of electricity generated from inherently intermittent and unpredictable renewable energy sources, there is an urgent
need to develop of efficient energy storage systems. Of the various avaiable technologies, pumped-storage hydropower
plants currently represent the dominant share of global energy storage capacity, primarily due to their high energy storage
potential and long operational lifetime. However, considering the substantial environmental impact and high investment
costs associated with the constructing of pumped-storage power plants in newly developed and previously undeveloped
areas, the Hydromine Project’s main objective is to adapt existing surface mining excavations and post-mining areas for
this purpose. Deploying hydroelectric energy storage systems in post-mining regions will support regional, zero-emission
energy systems and enable areas historically associated with the mining and energy to continue their economic activity in
an environmentally sustainable way.

Keywords: pumped-storage power plants, energy storage systems, mining excavations

Wstep

Wszyscy jestesmy $wiadkami zamian, ktore zachodza
w otaczajacym nas $§wiecie. Nie trzeba by¢ uwaznym
obserwatorem by zauwazy¢ rosngca liczbe paneli
fotowoltaicznych oraz turbin wiatrowych w naszym
najblizszym otoczeniu. W powiecie choczewskim na
morzem powstaje elektrownia atomowa, a z pobliskiej plazy

zobaczy¢ mozna na linii horyzontu powstajace morskie
farmy wiatrowe Baltica. Coraz czg¢$ciej, jako zrodlo ciepta
w naszych domach wybieramy elektryczne pompy ciepta,
amijane przez nas na drogach samochody z zielona rejestracja
rowniez nie naleza juz do rzadkos$ci. Bardziej dociekliwy
obywatel naszego kraju, moze si¢gnaé rowniez po dokumenty
dotyczace Polityki Energetycznej Panstwa do 2040 r.,
w ktorej znajdzie informacje, ze udziat odnawialnych zrédet



energii w Krajowej Sieci Energetycznej bedzie stopniowo
wzrastat przy zmniejszajagcym si¢ udziale paliw kopalnych.
Obecnie to jeszcze paliwa kopalne zapewniaja w duzym
stopniu stabilnos¢ sektora energetycznego, jednak ta sytuacja
wraz z uptywem lat bedzie si¢ zmieniaé. Wedlug prognoz
sektor energetyczny w najblizszej przysztosci zasila nowe
zrodta energii m.in. energia atomowa, fotowoltaika, ladowe
i morskie turbiny wiatrowe oraz inne zrodla energii m.in.
wodorowe, biogazownie itp. Problem w tym, ze odnawialne
zrodta energii zalezne sa od warunkow klimatycznych i same
Ww sobie nie stanowig obecnie stabilnego zrodta energii. Coraz
cze$ciej] mamy do czynienia z nadprodukcja energii np.
w stoneczne 1 wietrzne dni oraz jej niedoborem w okresach
duzego zachmurzenia lub bezwietrznej pogody. Krajowy
system elektroenergetyczny jest przestrzennie rozleglym
i bardzo ztozonym obiektem technicznym, na ktory sktadaja
si¢ réznego typu jednostki generujace energi¢ elektryczna,
elektroenergetyczne linie przesytowe i stacje wysokich
napi¢¢ oraz koncowe urzadzenia odbiorcze. Tym, co jest
niezwykle istotne, to konieczno$¢é zapewnienia nieustannego
zbilansowania mocy w systemie. Oznacza to, ze w danej
chwili moc generowana przez jednostki wytworcze musi
by¢ w przyblizeniu réwna sumie mocy pobieranej przez
odbiorcow oraz mocy strat przesylowych. Naruszenie
tego bilansu powoduje zmiang czestotliwosci pracy sieci
elektroenergetycznych, co w skrajnych przypadkach moze
wymusi¢ konieczno$¢ automatycznego wytaczenia grupy
odbiorcow, w celu umozliwienia ponownego powrotu
systemu do stanu zbilansowania [1].

W celu uniknigcia probleméw zwigzanych
z bilansowaniem energii system energetyczny wymaga
istnienia zrodet stabilizujgcych, ktore beda mogly dostarczaé
brakujgca energi¢ w razie potrzeby. Taka role moze petnic
energetyka atomowa, ewentualnie elektrownie gazowe
i wodorowe. Nasuwa si¢ jednak pytanie jak magazynowaé
energi¢ z nadwyzek produkcji OZE aby moéc ja potem
wykorzystywac¢. Odpowiedzig na to pytanie s3 magazyny
energii. Wyzwanie zwigzane z magazynowaniem energii
podejmowane jest juz od wielu lat. Jednak dopiero pod
koniec XX wieku, z chwilg pojawienia si¢ istotnego
zapotrzebowania na wyzej wymienione zastosowania,
technologie magazynowania energii znacznie si¢ rozwinety?.

Znanych jest wiele metod magazynowania energii,
ktore opieraja si¢ na wielu zjawiskach fizycznych badz
chemicznych. Najbardziej znane i obecnie stosowane metody
magazynowania energii to [2]:

e ci$nieniowe — hydrauliczne szczytowo-pompowe,

sprezone powietrze,

* mechaniczne — sprezynowe, kinetyczne, kota

zamachowe,

e termiczne — zasobniki ciepta i chtodu,

¢ clektrochemiczne — akumulatory kwasowo-

otowiowe, litowo-jonowe, przeptywowe i inne,

e elektryczne — kondensatory, superkondensatory,

cewki nadprzewodzace,

e chemiczne — wodor, paliwa syntetyczne, biopaliwo

i wiele innych.

Wszystkie powyzej wymienione metody magazynowania
energii maja oczywiscie swoje wady i zalety a ich uzycie
uzaleznione jest od funkcji, jakg maja spetnia¢ w systemie
elektroenergetycznym. Dlatego w duzym uproszczeniu mozna

dokona¢ podziatu magazynoéw energii na [2]:

e krotkoterminowe - superkondensatory, cewki

nadprzewodzace, kota zamachowe,

e dobowe - baterie elektrochemiczne, magazyny

szczytowo-pompowe, sprezone powietrze itp.,

e $rednio i dlugoterminowe — woddr, biopaliwa itp.

Uzywajgc powyzszego podziatu elektrownie szczytowo-
pompowe naleza do dobowych magazynow energii. Ich
zaletg jest mozliwo$¢ magazynowania duzych ilosci energii,
uzaleznione glownie od wielkosci zbiornikow oraz roznicy
wysokosci ich lokalizacji. Ponadto charakteryzujg si¢ one
dtugim okresem eksploatacji. Do wad zaliczy¢ mozna:
zajmowanie duzych powierzchni terenu oraz potrzeba
spetnienia wielu wymagan takich jak: uwarunkowania
morfologii terenu, geologia, geotechnika, dostepnos¢ wody
oraz wysokie naktady inwestycyjne i $rodowiskowe.

Idealnym rozwiazaniem, budowy nowych ESP
byloby lokalizowanie ich w obszarach juz wstegpnie
zagospodarowanych. Do takich obszaréow zaliczy¢ mozna
wyrobiska goérnicze wraz z przyleglymi obszarami
zmienionymi na skutek eksploatacji gérniczej. Poniewaz
proces eksploatacji zt6z powoduje nieuniknione
przeksztalcanie terenu na obszarze wydobywania kopalin
tereny powydobywcze wymagaja po wyeksploatowaniu
przeprowadzenia procesu rekultywacji, celem zabezpieczenia
obszaru przed dalsza jego degradacja. Szczegdlnie wazny jest
ten proces w kopalniach odkrywkowych. Rekultywacje mozna
przeprowadzi¢ na wiele sposobéw m.in na przywroceniu
terenu do stanu pierwotnego przez zasypanie wyrobiska
lub jego czgsciowe wyplacenie i zalanie woda najczesciej
pochodzaca z wezesniej pompowanych wod gruntowych [9].
Mozna tez takie tereny przeksztatca¢ w malej lub $redniej
wielo$ci magazyny energii oparte na technologii szczytowo-
pompowej.

W ostatnich latach taka koncepcja zyskuje poza granicami
naszego kraju na popularnosci. Dobrym przyktadem jest ESP
,Dinorwig” zlokalizowana w Walii (Wielka Brytania).

ESP,,Dinorwig” znana rowniez jako ,,Electric Mountain”
zbudowana zostata w starym wyrobisku gérniczym
paleozoicznych tupkéw. Oczywiscie jej powstanie wigzato
si¢ z naktadami finansowymi, ktére byly niezbedne dla
przygotowania inwestycji m.in. drazenie tuneli, budowa
infrastruktury. Jednak obecnie znaczenie ESP ,,Dinorwig”
w Brytyjskim systemie elektroenergetycznym jest kluczowe.

Obecnie w realizacji jest rowniez projekt Kidston
w Australii wykorzystujacy zlokalizowane w niewielkiej
odlegtosci wyrobiska kopalni ztota jako zbiorniki gérny
i dolny. Projekt o mocy 250 MW bedzie wspotpracowat
z farmg PV stanowiac stabilne dobowe zrodto energii
odnawialnej [7].

Sukces projektu wykorzystujacego wyrobiska kopaln
powierzchniowych dla instalacji ESP zalezy od wielu
czynnikow takich jak: dostepna réznica wysokosci,
odlegtos¢ potencjalnych zbiornikéw, geologia wyrobisk,
dostepnosé wody czy dostepnos¢ linii wyprowadzenia mocy.
Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na mozliwos¢ zwigkszenia
efektywnosci tego typu inwestycji poprzez ich planowanie na
etapie dziatania kopalni. Pozwala to na optymalizacj¢ kosztow
przez odpowiednie ksztaltowanie wyrobiska i tworzenie
zwatowisk zbednego materiatu skalnego w sposob ksztattujacy
przyszty zbiornik. Takie Swiadome dziatanie moze wzmocnic



potencjat lokalizacji elektrowni szczytowo-pompowych
w wielu eksploatowanych obecnie kopalniach [7].

Obecnie realizowany w ,,Poltegor Instytut” Projekt pn
»Szczytowo-pompowe magazyny energii na obszarach po
goérniczych, w celu wspierania rozwoju zeroemisyjnych
regionalnych systeméw energetycznych” (akronim
Hydromine) zostal wybrany i prowadzony jest w ramach
konkursu Joint Call 2023 inicjatywy Clean Energy Transition
Partnership. Projekt wspotfinansowany jest przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.

Projekt wspottworzy Europejskie konsorcjum, ktore
obejmuje jednostki naukowe, Instytuty badawcze oraz
przysztych uzytkownikoéw wdrozen powstatych na podstawie
projektu m.in. przedsi¢biorstwa gornicze:

e Politechnika wroctawska (Lider konsorcjum)

(WUST) - Polska

e ,Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa

odkrywkowego (POLT) - Polska

* Kopalnie Odkrywkowe Surowcéw Drogowych

Spotka Akcyjna w Niemodlinie Niemodlin S.A
(KOSD) - Polska

e Technical University of Crete (TUC) - Grecja

e University of Petrosani (UP) - Rumunia

e Technische Universitact Chemnitz (CUT) -

Republika Federalna Niemiec
*  Fraunhofer Institute for Machine Tools and Forming
Technology (IWU) - Republika Federalna Niemiec
e Brown Coal Research Institute (VUHU) - Czechy

Podstawy teoretyczne

Elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) stanowia
technologie, ktéra od lat funkcjonuje w ogodlnos$wiatowej
energetyce oraz w Polsce. Jest to obecnie najlepiej
dopracowana technologia wielkoskalowego magazynowania
energii elektrycznej. Elektrownie powierzchniowe sktadaja
si¢ najczesciej z dwoch zbiornikow wodnych potaczonych
rurociggiem, polozonych na réznych wysokosciach.
Generalnie im wigksze begda zbiorniki oraz réznica
wysokosci ich lokalizacji tym proces magazynowania
i produkcji energii elektrycznej bedzie wydajniejszy.
Najprosciej funkcjonowanie ESP opisaé mozna jako
proces polegajacy na przepompowaniu wody ze zbiornika
d(;lnego do goérnego w czasie, gdy produkcja pradu
a

w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym jest wigksza
niz zapotrzebowanie (na przyktad: w stoneczne i wietrzne
dni, kiedy wystepuje nadprodukcja ze zrédet OZE lub po
prostu kiedy produkcja pradu jest bardzo tania). Nastepnie
gdy pobor energii elektrycznej w systemie jest duzy i moga
wystepowaé jego niedobory (np. w godzinach szczytu,
w pochmurne i bezwietrzne dni itp.), mozna uruchomié
proces odwrotny, w ktorym woda uwolniona ze zbiornika
goérnego splywajac grawitacyjnie rurociggiem w dot do
zbiornika dolnego, wprawia w ruch turbiny hydroelektryczne,
ktore z przeptywajacej przez nie wody produkujg energie
elektryczng wprowadzana nastgpnie do sieci. Ponizej
na rysunku nr 1 przedstawiono schemat ideowy pracy
dwuzbiornikowej elektrowni szczytowo-pompowe;j.

Elektrownie szczytowo-pompowe w Polsce — stan
aktualny

Na podstawie raportu pn ,,Rola elektrowni szczytowo-
pompowych w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
uwarunkowania i kierunki rozwoju”4 catkowita moc
istniejacych elektrowni wodnych i szczytowo-pompowych
w Polsce stanowi okolo 4,4% mocy zainstalowanej
w Krajowym Systemie energetycznym. Ich roczna produkcja
energii elektrycznej w latach 2020 i 2021 wyniosta
odpowiednio 2698 GWh 1 2830 GWh [4].
Zgodnie z raportem na podstawie danych z 2021 roku
obecnie w Polsce w eksploatowane sg ponizsze elektrownie
$zCzytowo-pompowe:
«  Elektrownia Zarnowiec o mocy zainstalowanej 780
MW i pojemnosci energetycznej zbiornika gornego
3800 MWh

»  Elektrownia Porgbka-Zar o mocy zainstalowanej 552
MW i pojemnosci energetycznej zbiornika gornego
2 015 MWh

e Zespot elektrowni wodnych Solina-Myczkowice
o mocy zainstalowanej 198 MW i pojemnosci
energetycznej zbiornika gornego 39 774 MWh
+  Elektrownia Zydowo o mocy zainstalowanej 165
MW i pojemnosci energetycznej zbiornika gornego
687 MWh

e Elektrownia Czorsztyn-Niedzica-Sromowce Wyzne
0 mocy zainstalowanej 92 MW i pojemnosci

b) energetycznej zbiornika gornego 12 500 MWh

Rys.1. Idea pracy elektrowni szczytowo-pompowej: a) faza tadowania zbiorika goérnego, b) faza roztadowania magazynu energii na podstawie [3]
Fig. 1. Concept of pumped-storage power plant operation: (a) upper reservoir charging phase, (b) energy storage discharging phase [3]



Rys. 2. Elektrownia szczytowo-pompowa Porgbka-Zar [8]
Fig. 2. Porgbka—Zar pumped-storage power plant [8]

¢ Elektrownia Dychéw o mocy zainstalowanej 90
MW i pojemnosci energetycznej zbiornika goérnego
224 MWh

Planowane w przyszloSci elektrownie szczytowo-
pompowe

¢ Elektrownia Tolkmicko o mocy zainstalowanej 1040
MW i pojemnosci energetycznej zbiornika gornego
12 000 MWh

e Elektrownia Mtoty o mocy zainstalowanej 750 MW
i pojemnosci energetycznej zbiornika gornego 3 500
- 4 000 MWh

¢ Elektrownia Roznéw II o mocy zainstalowanej 700
MW i pojemnosci energetycznej zbiornika gornego
3500 MWh

e oraz pozostate lokalizacje m.in. [4].

e ESP Sobel/Sobol — 1000 MW

¢ ESP Niewiastka — 1000 MW

e ESP Pilchowice Ill - 612 MW

e ESP Smolniki — 200 MW

¢ ESP Wiloctawek — 100MW

¢ ESP Belchatéw — 10006 MW

e ESP Chojna-5.6 MW

Gléwne zalozenia projektu Hydromine

W przypadku zaktdcen w dostawach pradu dla Krajowego
Systemu Energetycznego ESP moga stanowié¢ zrdodto
szybko dostepnej mocy bilansujacej jednoczesnie bedac
prostym i bardzo wydajnym magazynem energii. W zwigzku
z tym nasuwa si¢ pytanie: dlaczego nie budowaé ich
wiecej? Odpowiedz jest prosta, poniewaz ich budowa jest

kosztowna inwestycyjnie i Srodowiskowo, ponadto wigze
si¢ z wieloma warunkami, ktore nalezy spelni¢. Podstawowy
warunek to morfologia terenu, jego budowa geologiczna,
warunki geotechniczne oraz inne czynniki wplywajace na
szczelnos¢ 1 stateczno$¢ magazynu. Mniej kosztowne bedzie
sytuowanie ESP w regionach gdzie wystepuja duze rdznice
wysokos$ci a warunki geologiczne beda stabilne. Nastgpnym
warunkiem koniecznym do spelnienia jest dostepnos¢ wody,
ktora jest niezbgdna dla funkcjonowania calego systemu. Do
elementow, ktore maja najwigkszy udziat w ogdlnych kosztach
budowy ESP nalezy wymieni¢ roéwniez zbiorniki wodne oraz
cze$¢ budowlang samego obiektu[4]. Oczywiscie idealnym
rozwigzaniem bylaby adaptacja naturalnych badz sztucznych
obiektow np. powstatych w sposob naturalny wawozow,
zaglebien terenowych lub niecek oraz sztucznie utworzonych
wyrobisk po eksploatacji odkrywkowej lub podziemne;j.
Obecnie funkcjonujgce w Polsce ESP zlokalizowane sa gtéwnie
na glownych nurtach duzych polskich rzek lub w ich poblizu.
Wyijatki stanowig elektrownie Zydowo oraz Zarnowiec, gdzie
przynajmniej jeden ze zbiornikow stanowia jeziora[4].

Projekt Hydromine wychodzi naprzeciw wyzwaniom
srodowiskowym oraz ponoszeniem wysokich kosztow
inwestycyjnych przy projektowaniu i budowie ESP, proponujac
innowacyjne rozwigzania poprzez adaptacje obszarow
zwigzanych juz wczesniej z gérnictwem odkrywkowym.
Projekt stanowi¢ be¢dzie rownocze$nie wsparcie dla
regionalnych, bezemisyjnych systemdéw energetycznych
a poprzez wspolprace migdzynarodowa wsparcie rozwoju
i optymalizacji zintegrowanego europejskiego systemu
energetycznego o zerowej emisji netto poprzez wykorzystanie
wielu matych i $rednich, optacalnych i efektywnych
magazyndéw energii typu ESP, ktére jednoczesnie zapewnig
istotne korzysci Srodowiskowe [7].



Rys. 3. Wizualizacja elektrowni szczytowo-pompowej w wyrobisku nieczynnej
kopalni odkrywkowe [7]
Fig. 3. Visualization of a pumped-storage power plant in an inactive open-pit mine [7]

Gtownym celem projektu Hydromine jest zbadanie
mozliwosci wykorzystania matych i $rednich zbiornikéw
wodnych, ktore powstaty w wyniku dziatalno$ci kopalni
odkrywkowych, do magazynowania energii. Jak juz
wspomniano wyzej budowa ESP wigze si¢ czesto z wysokimi
kosztami, ktore sg zwigzane zarbwno z samymi obicktami
hydrotechnicznymi (zbiornik gorny i dolny), jak i czgsciami
mechanicznymi (pompa, turbina itp.). W proponowanym
rozwigzaniu koszty obiektow hydrotechnicznych mozna
znacznie obnizy¢ poprzez odpowiednie planowanie juz na
etapie wydobycia i rekultywacji w sposob umozliwiajacy
utworzenie niezbednych zbiornikéw wodnych. W przypadku
czg$ci mechanicznych pojawiaja si¢ wyzwania w zakresie
opracowania stosunkowo tanich i wysokosprawnych
komponentéw systemu (zoptymalizowana jednostka PAT
- pompa jako turbina). Konieczne jest wigc, aby mate
magazyny energii w postaci ESP na obszarach, np. po
eksploatacji gorniczej, byty ekonomicznie oplacalne. Wazng
czgscig projektu bedzie takze opracowanie nowej technologii
wykorzystujacej ekologiczne i pochodzace z recyklingu
materiaty do budowy rurociagoéow taczacych zbiorniki,
w celu zmniejszenia negatywnego wplywu ich produkcji
oraz utylizacji na Srodowisko. Takie rurociggi moga staé
si¢ w przysztosci istotnymi elementami matych ESP pod
wzgledem kosztéw i wpltywu na $rodowisko [7].

Podsumowujac gtowne cele projektu sg nastepujace:

e Zbadanie europejskiego potencjatu terendow
pokopalnianych i wyrobisk odkrywkowych
w kontekscie mozliwos$ci instalacji magazynow
ESP oraz stworzenie ich bazy danych.

e Opracowanie kompleksowego narzg¢dzia
umozliwiajgcego ocen¢ potencjatu terendw
pokopalnianych, wyrobisk i innych lokalizacji do
wdrozenia opracowanej technologii ESP

e Opracowanie bazy danych mozliwych dla lokalizacji
innych podobnych instalacji wraz z prognozowana
ich moca i wydajnoscia.

e Stworzenie wytycznych dla powielania rozwigzania
w innych obszarach.

¢ Budowa i testowanie demonstratora w postaci matej
elektrowni szczytowo-pompowej, wykorzystujacej
koncepcj¢ wysokosprawnej turbiny PAT.

e Opracowanie serii wysoko sprawnych jednostek
turbin PAT, ktore dzialajg zarowno jako pompa, jak
i turbina.

e Opracowanie rurociggéw dla matych i $rednich
ESP wykonanych materialdéw przyjaznych dla
srodowiska.

e Ostatecznie opracowanie wydajnej i optacalnej
technologii matych i §rednich magazynow energii,
mozliwej do instalacji w terenach pokopalnianych,
wyrobiskach i innych dogodnych lokalizacjach.

Opis zadan, planowanych rozwiazan i oczekiwanych
wynikow w Projekcie Hydromine[7]

W ramach projektu zrealizowane zostang nastgpujace
zadania podzielone na poszczegolne punkty:

WP1 - Zgromadzenie danych na temat potencjalnych
lokalizacji dla proponowanej technologii
magazynowania energii.

Liderem zadania jest Poltegor Instytut (POLT). Obaj
krajowi partnerzy, czyli WUST i KOSD biorg w nim udziat
wraz z partnerami zagranicznymi. W ramach tego zadania
partnerzy projektu zbiorg informacje na temat lokalizacji
kopalni odkrywkowych, powigzanych z nimi sktadowisk,
a takze charakterystyki obszaréw poeksploatacyjnych.
Nastegpnie partnerzy projektu dokonaja wstgpnego wyboru
potencjalnych lokalizacji dla zastosowania proponowanej
technologii ESP. Dla wybranych lokalizacji zostang nastepnie
zgromadzone szczegdétowe dane obejmuje informacje
na temat topografii obszaru gorniczego, istniejacego
sprzetu, dostgpnosci miejsca i materiatow, bliskosSci sieci
elektroenergetycznej, bliskosci wszelkich lokalizacji farm
wiatrowych i fotowoltaicznych (lub mozliwosci ponownego
wykorzystania innej czg$ci obszaréw poeksploatacyjnych do
takich celéw). W ramach projektu wykorzystane zostanie
skanowanie wybranych kopalni odkrywkowych, przypadku
braku dostepu do informacji geotechnicznych. Zastosowane
techniki skanowania pozwolg uzyskac trojwymiarowe,
aktualne geometryczne modele 3D kopalni co pozwoli
na dalszych etapach na szczegdétowa ocene potencjalu
lokalizacji pod katem zastosowania technologii ESP.
Nastepnie nastapi identyfikacja kluczowych parametrow
geotechnicznych i infrastrukturalnych oraz czynnikow
wptywajacych na przydatno$¢ lokalizacji dla proponowane;j
technologii. W wyniku jego realizacji zgromadzone zostang
dane i charakterystyki miejsc potencjalnie korzystnych
do zastosowania proponowanej technologii w matej skali.
Okreslone zostang kluczowe czynniki wplywajace na
przydatno$¢ miejsc do wdrozenia ESP. Na tej podstawie
opracowana zostanie ogélna metodologia oceny potencjatu
wdrozenia oraz stworzona bedzie baza danych wybranych
obszaréw goérniczych i po gérniczych do zastosowania
proponowanej technologii. Koncowym efektem zadania
bedzie kamien milowy w postaci wyboru miejsca do



testowania demonstracyjnej instalacji proponowanej
technologii ESP.

WP2 - Geotechniczna ocena potencjalnych lokalizacji
technologii magazynowania energii POLT (UP)

Liderem zadania jest University of Petrosani (UP). Dwaj
krajowi partnerzy czyli POLT i KOSD biorg w nim udziat
wraz z partnerami zagranicznymi. W wyniku realizacji
zadania okre$lone zostang charakterystyki geotechniczne
gruntéw 1 skal w wytypowanych lokalizacjach. Po analizie
statystycznej okre§lone zostang parametry geotechniczne
reprezentatywne dla kazdej lokalizacji, ktore beda
wykorzystane w modelowych analizach geotechnicznych
(np. w analizach stateczno$ci). Analizy modelowania
geotechnicznego zostang wykonane dla co najmniej trzech
wybranych lokalizacji (kamien milowy). Na podstawie
modelowania numerycznego, zostang przeanalizowane
warunki statecznosci zboczy i1 zaproponowane parametry/
srodki w celu jej zapewnienia/utrzymania podczas eksploatacji
w ramach proponowanej technologii ESP.

WP3 - Opracowanie metodyki projektowania
dedykowanych matych elektrowni szczytowo-
pompowych.

Liderem zadania jest Politechnika Wroctawska WUST.
Sposréd krajowych partneréw w zadaniu bierze udziat
dodatkowo POLT wraz z partnerami zagranicznymi.
W tym zadaniu przeprowadzona zostanie ocena catkowitych
kosztow proponowanego rozwigzania ESP dedykowanego
dla kopalni odkrywkowych. Opracowane zostang takze
koncepcje konstrukcyjne i przeptywowe dla matych jednostek
w technologii ESP. Koncepcje te analizowane beda przy
wykorzystaniu m.in analiz numerycznych. Opracowane
zostang takze zatozenia projektowe dla systemu rurociggdw
dla matych jednostek ESP. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw sformutowana zostanie metodologia projektowania
dedykowanych matych magazynow szczytowo-pompowych
ESP.

WP4 - Projekt przyjaznego dla Srodowiska systemu
rurociggéw dla malych magazynow szczytowo-
pompowych.

Liderem zadania jest CUT. Sposrdd krajowych partnerow
w zadaniu bierze udziat dodatkowo WUST wraz z partnerami
zagranicznymi. W ramach tego zadania zostanie opracowany
material i technologia do produkcji rurociggdéw mozliwych
do zastosowania w dedykowanych matych magazynach
szczytowo-pompowych ESP. Do produkcji wykorzystane
zostang nowoczesne bio-materialy przyjazne dla Srodowiska.
Przeprowadzone zostang réwniez testy laboratoryjne.
Nastepnie zostanie wyprodukowany rurocigg demonstracyjny,
ktory bedzie wchodzit w sktad demonstracyjnej instalacji
proponowanej technologii ESP. Rurociag ten stanowi kamien
milowy projektu.

WPS5 - Projekt i budowa demonstratora malej
elektrowni szczytowo-pompowe;j.

Liderem zadania sg Kopalnie Odkrywkowe Surowcow
Drogowych S.A. (KOSD). Obaj pozostali krajowi partnerzy,
czyli WUST i POLT biora w nim udziat wraz z partnerami
zagranicznymi. W ramach jego realizacji przeprowadzone
zostang szczegotowe analizy i optymalizacje numeryczne
demonstracyjnej instalacji proponowanej technologii ESP.
Na ich podstawie opracowany zostanie szczegdélowy projekt
demonstratora, a nast¢pnie jego budowa (kamien milowy
projektu).

WP6 - Testowanie malego demonstratora elektrowni
szczytowo-pompowej.

Liderem zadania jest Politechnika Wroctawska (WUST).
Obaj pozostali krajowi partnerzy, czyli KOSD i POLT biorg
w nim udziat wraz z partnerami zagranicznymi. W ramach
tego zadania przeprowadzone zostang testy wstepne
i zasadnicze instalacji demonstracyjnej proponowanej
technologii ESP, wraz z ich analizg i optymalizacja
parametrow eksploatacyjnych.

WP7 — Techniczno-ekonomiczna ocena i opracowanie
wytycznych stosowania proponowanej technologii ESP.

Liderem zadania jest Technical University of Crete
(TUC). Wszyscy krajowi partnerzy projektu biora udziat
w zadaniu. W ramach jego realizacji przeprowadzona
zostanie ocena proponowanej dedykowanej technologii ESP
w zakresie technicznym, ekonomicznym i ekologicznym.
Ponadto opracowane zostang koncowe wytyczne zastosowan
przemystowych w postaci narzedzia do oceny potencjatu
proponowanej technologii w innych lokalizacjach (kamien
milowy).

WP8 — Raportowanie i rozpowszechnianie wynikow
projektu

Za realizacje tego zadania odpowiedzialni sa wszyscy
partnerzy projektu. Gtownym celem tego pakietu roboczego
jest przygotowywanie niezbednych raportoéw okresowych
W postepow przy realizacji prac badawczych. Bardzo wazna
cz¢Scig tego zadania sg rowniez aktywnos$ci zwigzane
z rozpowszechnianiem wynikéw projektu. Ostateczne
rezultaty projektu maja umozliwi¢ dynamiczny rozwdj
proponowanej technologii.

Podsumowanie

Mozliwo$¢ magazynowania energii jest kluczowym
wsparciem dla energetyki opartej na zwigkszajacym si¢
udziale odnawialnych zrodet energii. Budowa elektrowni
szczytowo-pompowych jako magazyndw energii jest
rowniez waznym elementem Europejskiej i Polskiej polityki
energetycznej. Wymieni¢ tu mozna Rozporzadzenie Rady
(UE) 2022/2577 z dnia 22 grudnia 2022 r. ustanawiajace
ramy sluzace przyspieszeniu wdrazania rozwigzan w zakresie
energii odnawialnej (Dyrektywa 32022R2577) [6] oraz
Ustawe z dnia 14 kwietnia 2023 r. o przygotowaniu i realizacji



inwestycji w zakresie elektrowni szczytowo-pompowych
oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U.2023 poz.1113) [5] .

Elektrownie szczytowo-pompowe (ESP) stanowia
technologie, ktéra od lat funkcjonuje w ogdlnoswiatowe;j
energetyce oraz w Polsce i jest to obecnie najlepiej
dopracowana technologia wielkoskalowego magazynowania
energii elektrycznej. Do wad ESP zaliczy¢ mozna: zajmowanie
duzych powierzchni terenu oraz potrzebe spetnienia wielu
wymagan takich jak: uwarunkowania morfologii terenu,
geologia, geotechnika, dostepno$é¢ wody oraz wysokie
naktady inwestycyjne i $rodowiskowe. Dlatego idealnym
rozwigzaniem jest lokalizowanie elektrowni w obszarach juz
wstepnie zagospodarowanych np. zwigzanych z gérnictwem.

Realizowany przez mig¢dzynarodowe konsorcjum
naukowo-przemystowe ztozone z partneréw: Politechnika
Wroctawska — Lider Konsorcjum, Technical University of
Crete, ,,Poltegor-Instytut” Instytut Gornictwa Odkrywkowego,
j. s.c., KOSD Niemodlin S.A., University of Petrosani,
Technische Universitit Chemnitz, Fraunhofer Institute for
Machine Tools and Forming Technology IWU oraz Brown
Coal Research Institute Projekt Hydromine pn ,,Szczytowo-
pompowe magazyny energii na obszarach po gérniczych,
w celu wspierania rozwoju zeroemisyjnych regionalnych
systemow energetycznych” stanowi istotny wktad dla
rozwoju magazyndw energii opartych na technologii ESP
w obszarach gérniczych.
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