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Perspektywy rozwoju infrastruktury energetycznej
na przykiadzie projektu
podziemnej elektrowni szczytowo-pompowej
w wybranym szybie KGHM
po zakonczeniu eksploataciji

Artykut porusza aspekty techniczne oraz technologiczne w zakresie mozliwosci stworze-
nia infrastruktury energetycznej po zakonczeniu produkcji w wybranym szybie KGHM
Polska Miedz S.A. Zaproponowano kaskadowy system umieszczenia turbin w szybie
i rozwazono mozliwosci jego utworzenia, respektujgc przy tym wymiary turbin i szybu.
W trakcie analizy zbadano odpowiednie moce turbin, przeplywy, wymiary infrastruktury
oraz mozliwe rozwiqzania w przezwyciezeniu ograniczen rozwoju podziemnej elektrowni
szczytowo-pompowej (PESP) w obiekcie pogorniczym.

Stowa kluczowe: magazyny energii, hydroelektrownia, rekultywacja, podziemna elek-
trownia szczytowo-pompowa, obiekty pogornicze

1. WSTEP

Niniejsza analiza jest propozycja kierunku roz-
woju oraz dalszego poszukiwania mozliwosci projek-
towych w zakresie zagospodarowania infrastruktury
pogoérniczej na potrzeby magazynowania i produk-
cji energii. Gtéwnym jej celem jest przeanalizowanie
mozliwoSci wykorzystania infrastruktury gorniczej,
np. szybow i infrastruktury dotowej, do magazynowa-
nia i produkcji energii dla zabezpieczenia potrzeb
energetycznych LGOM. Artykut opiera si¢ na obli-
czeniach i analizach wykonanych w pracy magister-
skiej pt. Opportunities for future development of an
energy infrastructure after production closure in KGHM
shaft, by the example of an underground pumped -
storage hydropower creation. W celu poglebienia te-
matu, procesOw i przeprowadzonych analiz autorzy
zachecaja do siegniecia po oryginalng prace dyplo-
mowa [1].

2. PROPOZYCJA BUDOWY
INFRASTRUKTURY ENERGETYCZNEJ
W SZYBIE KGHM POLSKA MIEDZ S.A.
PO ZAKONCZENIU EKSPLOATACJI

W dobie wzrastajacej $wiadomosci ekologicznej
wiele przedsiebiorstw zgodnie z zaleceniami UE zwigk-
sza swoja neutralno$¢ klimatyczna w dzialalnosci gospo-
darczej. Taki trend réwniez widoczny jest w gornictwie,
realizowany np. przez zastosowanie elektrycznych sa-
mochodéw, zakladanie farm fotowoltaicznych i wiatro-
wych na zrekultywowanych terenach pogdrniczych [2].
KGHM Polska MiedZ S.A. w swojej polityce nie od-
biega od ogdlnego, migdzynarodowego, proekologicz-
nego trendu. Plan firmy zaktada, by do roku 2030 w 50%
produkowaé energi¢ elektryczng z wilasnych, ekolo-
gicznych, nalezacych do spotki zrodet [3]. Po zaprze-
staniu wydobycia szyby goérnicze zostana zlikwidowa-
ne zgodnie z Prawem Gorniczym i Geologicznym.
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Waznym elementem likwidacji obiektéw gorniczych
jest ich efektywne wykorzystanie [4]. Jedna z takich
propozycji jest lokalizacja w szybie instalacji elektro-
energetycznej do produkcji energii elektrycznej. W lite-
raturze mozna znalez¢ wiele przyktadéw wykorzystania
infrastruktury pogdrniczej na potrzeby utworzenia sys-
temu produkujacego energi¢, lecz zaden do tej pory
nie zostal skomercjalizowany [5]. Zazwyczaj mozna
znaleZ¢ w literaturze propozycje przeksztatcenia energii
potencjalnej w kinetyczna z wykorzystaniem natural-
nego spadku w szybie gérniczym lub korzystajac z ener-
gii gromadzonej w wodzie czy nawet gromadzonej grawi-
tacyjnie. Jezeli chodzi o rozwiazanie z uzyciem wody, to
taki pomyst nazwany zostal podziemna elektrownia
szczytowo-pompowa (PESP, ang. Underground Pumped-
-Storage Hydropower). Prezentowane rozwigzanie mozna
potaczyC z juz istniejacymi obiektami energetycznymi
spotki miedziowe] i efektywnie wykorzystywac nad-
wyzki energii, magazynujac je w elektrowni wodnej,
a w czasie zwiekszonego zapotrzebowania na energi¢
mozna zmagazynowana uprzednio energi¢ potencjal-
na przeksztalci¢ w energie elektryczna. Wytworzona
w ten sposob energia moze postuzy¢ do uniezalezniania
energetycznego pobliskich miast w zaglebiu miedzio-
wym, da tez szanse na nowy impuls rozwojowy regionu
po zakonczeniu eksploatacji rud miedzi w KGHM-ie.

3. PODSTAWOWE ZASADY DZIALANIA
ELEKTROWNI SZCZYTOWO-POMPOWYCH

Jak podaje Instytut Techniki Gorniczej KOMAG
w ,,Przegladzie Rozwigzah Magazynowania Energii”,
elektrownie szczytowo-pompowe sa najbardziej optacal-
nymi magazynami energii w poréwnaniu z innymi pro-
pozycjami rynku energetycznego dostepnymi w roku 2021
[6]. W Polsce dziata az sze$¢ takich obiektow, a kilka
znajduje sie jeszcze w fazie projektowej. Elektrownie
tego typu przede wszystkim wykorzystuja do pracy
nadwyzke energii produkowanej przez blisko dziata-
jace obiekty elektroenergetyczne, w tym OZE. W okre-
sach, w ktorych ta energia nie jest zuzywana, mozna ja
magazynowac, natomiast wykorzystuje si¢ ja w czasie
duzego zapotrzebowania energetycznego. W reakcji na
dane potrzeby rynku odbywa si¢ to stosunkowo szybko.

Infrastruktura elektroenergetyczna takich elektrow-
ni to turbiny, pompy, generator wraz z silnikiem, a poza
szybem goOrny i dolny zbiornik, gdzie magazynuje si¢
wode. Czesto funkcje rezerwuaréw wodnych na po-
trzeby ESP pelnig jeziora, stawy badZ sztuczne zbior-
niki. Pompa moze by¢ stosowana jako samodzielne
urzadzenie, ale znane sa roéwniez i do$¢ czesto wyko-

rzystywane tzw. turbiny Francisa oraz pompoturbiny
ktore moga stuzy¢ albo jednocze$nie za pompy oraz za
turbiny w zaleznosci od systemu, w jakim dziataja [6].

4. WYZWANIA DOTYCZACE ROZWOJU
INFRASTRUKTURY PESP
W WYBRANYM SZYBIE
KGHM POLSKA MIEDZ S.A.

4.1. Ograniczenia systemu PESP

Informacje na temat badan rozwoju PESP w ko-
palniach podziemnych mozna znalezé w literaturze,
np. w ,,The FCN Working Paper Series” czy w ,,Ener-
gies” [7, 8]. W Polsce wstepne analizy nad implemen-
tacja PESP prowadzono w JSW S.A., oraz w Instytucie
Techniki Gorniczej] KOMAG, za$ w Europie badania
tego typu robiono w Niemczech, Hiszpanii czy w Cze-
chach — w kopalni wegla kamiennego Jeremenko, gdzie
zostal utworzony prototyp systemu. Rozwigzanie to
opierato si¢ na wykorzystaniu turbiny Peltona oraz na
istniejacym systemie odwadniania kopalni [9].

Analizujac mozliwosci zaprojektowania systemu
PESP w KGHM:-ie, tatwo doj$¢ do wniosku, Ze projekt
dolnego zbiornika bedzie stanowi¢ duze wyzwanie.
W zaglebiu miedziowym eksploatacja prowadzona jest
metoda komorowo-filarowa, z ugigciem stropu oraz
z zastosowaniem posadzki hydraulicznej. Taki system
juz na wstepie zaktada bardzo duze ograniczenia pro-
jektowe. Dolny zbiornik nie moze peti¢ funkcji re-
zerwuaru w pelnym znaczeniu tego terminu, ponie-
waz w wyrobiskach brakuje odpowiedniej przestrzeni.
Rozwazano réwniez mozliwo$¢ zalania wyrobisk po ich
uprzednim uszczelnieniu, jednak takie rozwiazanie
wigzaloby sie ze zbyt duzym ryzykiem. Wynika to
z koniecznoSci zapewnienia statego dostepu do wyro-
bisk gdrniczych, co uniemozliwia ich zalanie. Dodat-
kowym problemem jest potencjalne ryzyko wycieku
wody. Niemieckie centrum badawczo-naukowe E.ON
zaproponowato alternatywne rozwigzanie polegajace
na budowie nowych tuneli, ktére miatyby pemic funk-
cje dolnego rezerwuaru. Cho¢ jest to obiecujacy po-
mysl, jego realizacja moze wymagac¢ zbyt duzych na-
ktadéw finansowych ze wzgledu na wysokie koszty
prowadzenia robdt gérniczych [8].

4.2. Zatozenia projektowe

Po doktadnej analizie mozliwoSci zdecydowano si¢
na wykonanie sieci rur pod ziemia. Cze$¢ wyrobisk
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zostanie przeznaczona na magazyn wody gromadzo-
nej w rurach. Druga cze$¢ bedzie stanowic¢ droge do-
jazdowa, ktora pozwoli na wykonanie prac zabezpie-
czajacych itd. Przy takiej propozycji nalezatoby réwniez
przemysle¢ odpowiednie odpowietrzanie, by dalo si¢
sprawnie sterowac przeptywem w dolnym zbiorniku.
Na rysunku 1 przedstawiono wyciek w typowym wyro-

bisku kopalnianym KGHM o uSrednionych rozmia-
rach, w ktérym zamontowano sie¢ rur. W przypadku
takiego systemu nalezy uwzgledni¢ dodatkowe koszty
zwigzane z projektowaniem sieci oraz niezbednymi
pracami gorniczymi, ktére sa nieodzowne przy jej bu-
dowie. Wyliczono, ze mozna zastosowac rury o $red-
nicy zewnetrznej od 3 m do 3,5 m.

Rys. 1. Wycinek z przykiadowej sieci rur pod ziemiq (dolny zbiornik)

Obliczenia przeprowadzone na rurach o propono-
wanych wymiarach ukazuja, ze do tego celu mozna
wykorzysta¢ wyrobiska dotowe, najlepiej transporto-
we (upadowe oraz chodniki) o dtugosci od 73 km do
nawet 100 km.

GOrny zbiornik, w przeciwienistwie do dolnego, nie
powinien stwarza¢ tak duzych probleméw technicz-
nych, a jego projektowanie powinno by¢ prostsze.
Koncepcyjnie bytby to standardowy rezerwuar wodny,
przy czym najbardziej korzystnym rozwigzaniem bylo-
by wykorzystanie istniejacego w poblizu zbiornika.
Gdy nie ma takiej mozliwoSci, proponuje si¢ jego wy-
budowanie oraz odpowiednie uszczelnienie. Zaleznie
od tego, czy w PESP bedzie wykorzystana woda doto-
wa (z odwadniania kopalni) czy tez nie, odpowiednio
trzeba bedzie zabezpieczy¢ zbiornik przed mozliwym
wyciekiem oraz skazeniem Srodowiska.

Do analizy projektowej wybrano szyb SW-3 o dhu-
gosci 950 m, znajdujacy sie blisko miasta Polkowice.
Jest to szyb wentylacyjny (rys. 2). Ma on réwniez wie-
z¢ szybowa z wyciagiem, ktéra moze by¢ odpowiednio
przeksztatcona, co zostato potwierdzone podczas roz-
mowy z pracownikiem KGHM Cuprum — CBR Sp. z 0.0.
Gtéwnym zatozeniem jest odpowiednie zagospodaro-
wanie i wykorzystanie $rednicy szybu w celu zbudo-
wania infrastruktury PESP w systemie kaskadowym.
W szybie zostalyby zamontowane turbiny Francisa
wraz z silnikiem i generatorem. Byloby to rozwiaza-
nie konkurencyjne dla tego z elektrowni w czeskiej
kopalni wegla kamiennego Jeremenko, gdyz nie be-
dzie ono wymagato tak duzego nakladu robot gor-
niczych. Nie trzeba bedzie réwniez prowadzi¢ eks-
ploatacji dodatkowej w rejonach szybu, co jest raczej
niewskazane ze wzgledu na mozliwe naruszenie sta-

teczno$ci wyrobisk i samego szybu. Do takiego roz-
wigzania potrzeba bedzie wykonac¢ odpowiednie obli-
czenia rozmiaru turbin, zwlaszcza ich $rednicy, tak aby
mogly zmieSci¢ sie¢ w szybie.

Rys. 2. Rozmieszczenie infrastruktury
w szybie O/ZG Polkowice-Sieroszowice SW-3

Horyzontalny rzut szybu moze w tatwiejszy sposob
ukaza¢ pomyst rozmieszczenia infrastruktury w kopal-
ni. Zwymiarowane czesci infrastruktury na rysunku 3 to:

— wlot do obudowy spiralnej — 1,38 m,

— Srednica obudowy spiralnej wybranej turbiny Fran-
cisa — 4,79 m,

— miejsce na ,,przebudowany szyb” — 2,5 m (nie jest
to wigzacy wymiar, a raczej propozycja),

— $rednica szybu SW-3 — 7,5 m.
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Rys. 3. Rozmieszczenie infrastruktury w szybie O/ZG
Polkowice-Sieroszowice SW-3 — rzut horyzontalny

5. OBLICZENIA

5.1. Podstawowe parametry turbiny Francisa

Podczas prowadzonych analiz zastosowano odpo-
wiednie zatozenia projektowe, ktére umozliwity po-
prawne przeprowadzenie obliczen. Obliczono wy-
dajnos¢ (objetosciowe natezenie przepltywu) a z niej
objetos¢ wody, jaka moze zostaé wypompowana z ty-
powego spadu systemu, wynoszacego 300 m, i opraco-
wano rysunek obudowy turbiny (rys. 4). Wynik po-
zwolit przyja¢ odpowiednia wydajno§¢ do dalszych
obliczen. Jest to wartos¢, ktdra i tak moze by¢ kontro-
lowana przez odpowiednie ustawienie topatek samej
turbiny. Q, = 12,24 m’s, a Q, = 15,12 m’s [9].

Podczas pompowania:

P,
p lp
P (1)
gph
Podczas generowania energii:
P,
Qp=—2— 2
8 gPhﬂg ( )
gdzie:
Q, — wydajnosé [m’/s],
P, — moc [W]
N, — sprawnos¢ [-],
g — przyspieszenie ziemskie [m/sz],
p — gestos¢ wody [1000 kg/m?],
h — spad wody [m].

Wyniki obliczefi wskazaly, ze rezerwuar wodny be-
dzie miat objetos¢ min 0,69 Gl wody. Do wykonania
analiz matematycznych przyjeto sprawnosci podczas
pompowania i generowania 1 = 90%, natomiast licz-

by te moga si¢ ostatecznie zmieni¢ ze wzgledu na spe-
cyfike systemu.

5.2. Wymiary turbin Francisa

Dalsze obliczenia wymagaly iteracyjnego przeana-
lizowania wymiaréw turbin z uwzglednieniem S$rednicy
szybu wynoszacej 7,5 m. Po dokladnej analizie wyni-
ka, Ze najrozsadniejszy bedzie wybdr turbiny o mocy
okoto 40 MW. Taka jednostka bedzie mogta bez wigk-
szych probleméw by¢ zamontowana w szybie. Wyko-
rzystane zostaly do tego wzory, ktére zaproponowali
F de Siervo i F. de Leva [10].

A=(1,2—19’56)-Dr (3)
N
B=(1,1+ﬁ)-Dr (4)
Ny
C=(1,32+49’25)-D, (5)
Ny
D=(1,5+48’8)-D, (6)
N
63,6
E=(0,98+—|-D 7
(o955 0 o
gdzie:

D, — $rednica na wylocie z wirnika [m],
N, — wyr6znik szybkobieznosci [—].

Rys. 4. Obudowa spiralna turbiny Francisa
(opracowanie wiasne na podstawie [10])
1=D+E2=124+B+C

Na podstawie tych wartoSci dla kazdej mocy turbi-
ny mozna bylo iteracyjnie sprawdzi¢ wartosci najdtuz-
szego boku 11 2.
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5.3. Dziatanie systemu
w trakcie cyklu pompowania

Dalsze badania polegaly na sprawdzeniu strat wy-
sokosci ci$nienia wody, czyli tzw. strat hydraulicznych
w trakcie pompowania w systemie kaskadowym, za-
proponowanym na rysunku 2. W tabeli 1 przedstawio-
no wartoS$ci parametréw w trakcie pompowania wody.

Hipu1 = Hg+Hy 3)

gdzie:
H; - statyczna wysoko$¢ ci$nienia [m],
H,; — dynamiczna wysoko$¢ ci$nienia [m].

2
Hd=KL 9)
28

gdzie:
K — wspdtczynnik strat [],
v — predko$¢ w rurze [m/s],
g — przyspieszenie ziemskie [m/sz].

Tabela 1

Warunki pracy i wartoSci parametrow
w trakcie pompowania wody

0 mocy 42 MW, ktére spetniaja zalozenia projektowe.
Taka turbina moze by¢ zamontowana w szybie kopal-
nianym SW-3.

5.4. Dziatanie systemu
w trakcie cyklu generowania energii

Na potrzeby wstepnej analizy pracujacego systemu
zdecydowano si¢ na wykorzystanie podstawowego
rownania w mechanice ptynéw, czyli réwnania Berno-
ulliego. Zaktada ono jednak szereg uproszczen, w tym
zalozenie, ze przeplyw nie jest turbulentny, lecz lami-
narny, co jest nieprawdziwe. Przeplyw laminarny wy-
stepuje w przyrodzie bardzo rzadko, aczkolwiek daje
on pole do obiecujacych analiz. Dzigki zastosowaniu
rownania Bernoulliego, ktdére jest odpowiednio roz-
szerzone, mozna otrzymac na potrzeby akademickich
rozwazan bardzo rzetelne wyniki [9].

P+ 0,5pv12 +pghy +P, =P+
(10)

+0,5pv,> +pghy + frpg + Pr

gdzie:

P; — cisnienie [Pa],

p; — gestosé wody [1000 kg/m®],

v; — predkosé wody [m/s],

h; — wysoko$¢ [m],

P, — moc pompowania [W],

fr — wspotczynnik tarcia [-],

P — moc podczas generowania [W],
g — przyspieszenie ziemskie [9,81 m/sz].

Tabela 2

Warunki pracy i wartoSci parametrow
w trakcie generowania energii

Parametr Wartosé Jednostka
| Turbina
Wysoko$é 306,3253 [m]
Moc 40 885 053 (W]
Moc (bufor) 42 [MW]
Il Turbina
Wysoko$é 305,3812 [m]
Moc 40771 506 (W]
Moc (bufor) 42 [(MW]
Il Turbina
Wysoko$é 305,3812 [m]
Moc 40759 041 (W]
Moc (bufor) 42 [MW]

Jednostka Moc [MW] Sprawnosé [%]
| Turbina 36,86 87,76
Il Turbina 35,22 83,85
Il Turbina 35,20 83,82

Wyniki analizy wspOtpracy turbin w zaproponowa-
nym systemie kaskadowym wykazaly, ze warto przyjac
odpowiedni bufor bezpieczefistwa dla mocy turbiny.
Cho¢ zapotrzebowanie wynosi niecate 41 MW, rozsad-
nym rozwigzaniem jest zwickszenie tej wartoSci. Na
rysunku 3 przedstawiono wymiary dla turbiny Francisa

Wyniki przedstawione w tabeli 2 sa zadowalaja-
ce i wskazuja na poprawnos$¢ zalozen projektowych
i doboru mocy. Wydajno$¢ wiekszosci systeméw ESP
miesci si¢ w granicach 0,81 (0,9 x 0,9). Podobnie tez
ksztattowaly si¢ wyniki niniejszej analizy, dla pompo-
wania i generowania: I Turbina — 78,99%, II Turbi-
na — 75,46%, 111 Turbina - 75,44%. Catkowita spraw-
no$¢ systemu wynosi 76,63%.
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Tabela 3
Catkowita ilo$¢ energii w roznych cyklach pracy
Cykl Tlo$¢ energii [MWh] Czas [h]
Generowanie 1173,12 11
Pompowanie 1652,61 13,5

Z tabeli 3 wynika, ze czas operacyjny potrzebny na
wypompowanie wody na powierzchni¢ bedzie wynosit,
zgodnie z zalozeniami, 13,5 godziny, natomiast przez
prawie 11 godzin bedzie mozna generowaé energie.

6. PODSUMOWANIE

Mozliwosci energetyczne systemu sg bardzo zblizo-
ne do elektrowni aktualnie funkcjonujacych na rynku.
Moc wyzej analizowanego systemu wynosi 107,28 MW.
W celu poréwnania parametrow elektrowni szczytowo-
-pompowych mozemy wykorzysta¢ aktualnie dziata-
jaca ESP Zydowo, ktérej moc wynosi 156 MW, a réznica
wysokosci to 80 m. Moze ona pracowaé okoto 5 go-
dzin. Proponowana instalacja Podziemne]j Elektrowni
Szczytowo-Pompowej ze wzgledu na wigkszy spad
wody oraz regulacje przeptywu ma szanse by¢ réwnie
istotna jednostka w utrzymaniu stabilnoSci energe-
tycznej, co najmniejsza ESP w Polsce — Zydowo.

Przeprowadzone obliczenia pokazaly, ze wstepna
analiza proponowanego systemu kaskadowego uka-
zuje potencjalne mozliwosci projektowe dla rozwaza-
nej koncepcji. Proponowang PESP mozna wybudo-
wac w szybie po zakonczonej eksploatacji. OczywiScie
nalezatoby wykonaé¢ dodatkowe, bardziej szczegdto-
we analizy, takie jak:

— Doktadne zbadanie mozliwoSci zaprojektowania
podziemne;j sieci rur jako dolnego zbiornika z od-
powiednim odpowietrzaniem. Nalezatoby sie sku-
pic¢ nie tylko na doborze niwelacji, ale réwniez na
zabezpieczeniu infrastruktury przed potencjalnym
wyciekiem. Trzeba réwniez rozwazy¢ mozliwos¢
doprowadzenia dodatkowej iloSci wody w razie
rozszczelnienia si¢ sieci rur.

— Przeanalizowanie pracy turbin Francisa i strat
w zaproponowanym systemie za pomoca CFD albo
innych obliczen eksperymentalnych.

— Finansowa analiza projektu, bazujaca na przeba-
danych mozliwosciach technicznych szybu i kaska-
dowego systemu pracy turbin Francisa z uwzgled-
nieniem specyfiki elektrowni podziemne;.

W trakcie budowy i dalszego funkcjonowania Pod-
ziemnej Elektrowni Szczytowo-Pompowej (PESP) na-
lezy przyjaé, ze system pracy bedzie podobny do tego,
ktory istniat podczas funkcjonowania kopalni. Istotne
bedzie zachowanie funkcji dozoru gérniczego, utrzy-
manie wyrobisk (prace naprawcze, rewizje itp.) oraz
odpowiednie przewietrzanie kopalni, dlatego moze
pojawic sie potrzeba wlaczenia dodatkowego szybu do
systemu. OczywiScie wiaze si¢ to z wickszymi kosztami
utrzymania calej infrastruktury PESP. Prawdopodobnie
nadzor nad calym przedsiewzieciem bedzie réwniez
spoczywat po stronie Wyzszego Urzedu GOrniczego.
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