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ruchu maszyn i urzadzen

Streszczenie. Systemy OZE charakieryzujg sie niestabilna praca, co wymaga budowy systeméw magazynowania energii. Jed-
nym ze sposobéw takiego magazynowania sg instalacje elektrowni szczytowo pompowych. Wada takich magazynow jest
istotna ingerencja w $rodowisko naturalne. Likwidacja podziemnych kopalf wegla kamiennego stwarza mozliwo$¢ budowy
podziemnej elektrowni szczytowo pompowej. W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace budowy instalacji prototypo-
wej UPSH. Analiza zagrozefi na etapie projektu przyczyni sie do ograniczenia negatywnych skutkéw dziatania inwestycji.

1. WSTEP

Zmiany klimatyczne za ktérymi wprowadzono ograni-
czenia w emisji CO; skutkuja dekarbonizacja przemy-
shu energetycznego. Alternatywa dla elektrowni ciepl-
nych sa Odnawialne Zrédta Energii (OZE). Jednym z
problemoéw jakie generuja OZE to nieciagly charakter
generacji. Sposobem rozwigzania tego problemu sg
magazyny energii. Jedng z najstarszych metod maga-
Zzynowania energii w dobowych cyklach produkcyj-
nych sa elektrownie szczytowo pompowe - pumped-
storage hydroelectricity (PSH). Eksploatowane do dzi-
siaj konstrukcje pozwalajg na niwelacje deficytu ener-
getycznego zwigzanego z réwnomierna produkcja
energetyki konwencjonalnej przy nieréwnomiernym
poborze. Zalozenia tych konstrukcji oraz ich optacal-
nos¢ zostaly wiclokrotnie potwierdzone, stanowig
istotne wsparcie w stabilnosci systemu energetycz-
nego. Ich wada jest dos¢ duza ingerencja w §rodowisko
poprzez budowe zbiornikow retencyjnych — dolnego
oraz gornego. Rowniez koszty budowy takich zbiorni-
kow sa znaczace.

W wyniku procesu dekarbonizacji lub poprzez wyczer-
panie zt6z wegla kamiennego nastgpuje proces zamy-
kania kopal podziemnych. Likwidacja zakladu gérni-
czego wigze si¢ z wdrozeniem programu, ktérego za-
daniem jest ograniczenie wptywu na Srodowisko.
W wielu przypadkach pozostawiony zostaje system
odwodnienia gtéwnego, w celu utrzymania odpowied-
niego poziomu wod w bytej kopalni. Poziom tych wod
jest newralgiczny i uzalezniony od polgczen z innymi,
czynnymi kopalniami ale moze sie zmieniaé w grani-
cach rzednych ustalonych dla tzw. zbiornika retencyj-
nego. Poziom tego zbiornika, na ktérym znajduje si¢
pompowania gléwna jest poziomem odwadniania de-
terminujacym rzedng pietrzenia wod. Ponizej poziomu
odwadniania znajduja sie wyrobiska chodnikowe
i zroby dawnej eksploatacji stanowigce zbiornik reten-
cyjny. Taka infrastruktura pozwala na budowe pod-
ziemnej elektrowni szczytowo pompowej - Undergro-

und Pumped Storage Hydropower (UPSH). Konstruk-
cje tego typu sg eksploatowane na $wiecie, wnioski
jednak moga by¢ uogdlniane w ograniczonym zakre-
sie. Biorgc pod uwagg czynniki wystgpujace w Polsce,
nalezy przeprowadzi¢ analize mozliwosci wykorzysta-
nia polskich kopaln do tego typu projektu. Jedyna me-
toda obiektywnej oceny oplacalnosci UPSH jest bu-
dowa oraz szczegdtowe badania instalacji prototypo-
wej. W procesie projektowania nalezy wzia¢ pod
uwage szereg zagrozen, ktore moga wystapi¢ w trakcie
eksploatacji UPSH. W artykule przedstawiono
wstepne zatozenia techniczne oraz katalog warunkow,
ktorych wystepowanie nalezy uwzglednié

2. UPSH W EUROPIE

Swiatowy rynek energii w obecnych ramach przejscio-
wych poszukuje kreatywnych podejs¢ do produkeji
i przechowywania czystej energii. Wody kopalniane sa
zwykle uwazane za $cieki wymagajace zagospodaro-
wania. Jednak coraz cz¢éciej poszukuje si¢ nowych za-
stosowan dla wody, ktéra zalewa puste przestrzenie
gbémicze, zwlaszcza w odniesieniu do jej wykorzysta-
nia jako zrodla energii. W pracy [1] zaprojektowano
UPHS, wykorzystujac wode¢ kopalniang i puste prze-
strzenie zamknietej kopalni wegla kamiennego
w Asturii (pétnocno-zachodnia Hiszpania) jako dolny
zbiornik. Ponadto system ten jest polaczony z elek-
trownia wiatrowg i1 pracuje jako system hybrydowy.
Przy koszcie inwestycyjnym wynoszacym 193 miln
euro, 40-megawatowy UPHES potaczony z farmg wia-
trowa o mocy 60 MW planowane sg korzysci w wyso-
kosci okoto 54 min euro w ciggu 40 lat. Niematerialne
zalety tego systemu to miedzy innymi redukcja emisji
CO, w wysokosci 29 000 ton ekwiwalentnych rocznie
oraz korzysci spoleczne na tradycyjnym obszarze gor-
niczym. Zmniejszony wplyw na §rodowisko, glebokie,
niezalane szyby i obfito$¢ wod podziemnych spra-
wiaja, ze kopalnie wegla w Asturii (ACCB- Asturian
Central Coal Basin) sa odpowiednie do rozwoju pro-
jektéw podziemnych elektrowni szczytowo-pompo-
wych (UPSH). Sie¢ wyrobisk zakladu gériczego ma
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niezwykla geometri¢ jak na system magazynowania
wody. Procesy napelniania i oprézniania podczas
pracy pompy turbinowej sa zlozone ze wzgledu na
obecnos¢ dwoch cieczy oddzialujacych wewngtrz wy-
robisk, wody i powietrza. W [2] zbadano Zzywotnos¢
sieci wyrobisk jako podziemnego zbiomika wodnego.
W celu poznania zachowania przeptywu w tych wyro-
biskach opracowano dwufazowe, tréjwymiarowe mo-
dele CFD. Uzyskane w symulacjach wyniki ci$nien
i predkoéci potwierdzaja, ze wykorzystanie podziem-
nych kopalfi jako dolnego zbiornika UPSH jest tech-
nicznie mozliwe.

Ci sami Autorzy w pracy [3] przeprowadzili studium
przypadku w celu zbadania zachowania podziemnej
infrastruktury elektrowni wodnej. Opracowano 1 prze-
analizowano tréjwymiarowe modele numeryczne dla
réznych scenariuszy gérotworu. Kierunek przeplywu
powietrza w czasie eksploatacji oraz dhigotrwale
uszkodzenia zmeczeniowe moglyby spowodowaé po-
wstanie zawalow (odpadanie skat ze stropu i 0ciosOw)
w wyrobiskach. Wykonanie nowych wyrobisk dla
clektrowni jest technicznie wykonalne w przypadku
zastosowania odpowiednio zaprojektowanego systemu
podpdr (obudow gorniczych). Uzyskane wyniki wska-
Zuja, Zze wplyw cisnienia powietrza na tunele i szyby
jest umiarkowany.

Przeprowadzono w [4] przeglad literatury dotyczacy
badan opublikowanych w latach 2000-2020 w celu
przeanalizowania, syntezy i konsolidacji wynikow
obejmujacych zaréwno czynniki techniczno-srodowi-
skowe, jak i spoteczno-ekonomiczne oraz bariery roz-
woju energetyki opartej na UPHS. W badaniu uszere-
gowano znaczenie znanych czynnikow napedzajacych
i barier, a takze wyciggnieto wnioski zaréwno dla kra-
jow rozwinietych, jak i rozwijajacych sie. Najwyzej
sklasyfikowanym czynnikiem techniczno-$rodowisko-
wym byta odporno$¢ sieci (tj. bilansowanie sieci, prze-
suniecie strumienia energii w czasie itp.), a najwyzej
ocenionym czynnikiem spoteczno-gospodarczym bylo
generowanie dochodéw i rozw6j obszaréw wiejskich
(tj. mozliwosci zatrudnienia w przedsigbiorstwach,
rozwdj infrastruktury itp.). Jesli chodzi o bariery, naj-
wyzej oceniang barierg techniczno-§rodowiskows byt
brak dobrej infrastruktury (tj. drog, linii przesytowych
itp.) w poblizu potencjalnych lokalizacji, a najwyzej
oceniang bariera spoleczno-ekonomiczng bylo zabez-
pieczenie poczatkowych i biezacych potrzeb kapitato-
wych.

Problem zagospodarowania wdod gruntowych na przy-
kladzie UPHS w kopalni odkrywkowej poruszono
w [5]. Przedstawiono numeryczne studium przypadku
syntetycznego, aby podkreslic wage uwzglednienia
wymiany wod gruntowych z otaczajacym o$rodkiem

porowatym. Ogdlna metodologia zostala zaprojekto-
wana tak, aby mogla by¢ dalej stosowana w procesie
podejmowania decyzji w przysztych instalacjach
UPSH, uwzgledniajac ztozonos¢ specyficzng dla kaz-
dego przypadku.

Przy ztozonej geometrii dolnego zbiornika, stanowig-
cego wyrobiska gornicze waznym aspektem sg obcig-
zenia hydrauliczne. Koncepcje UPHS w belgijskiej ko-
palni tupkéw opisano w [6]. Zrzut i pompowanie du-
zych iloéci wody moze prowadzi¢ do nieréwnomier-
nego rozkladu poziomu wody w podziemnych czg-
$ciach zbiornika. Moze to tymczasowo wplynaé¢ na
réznice wysokosci migdzy gémym i dolnym zbiorni-
kiem UPSH, wplywajac w ten sposob na wydajnosc
zaktadu lub wywolujac problemy ze stabilnoscia struk-
turalng.

Zagadnienia ekonomiczne budowy UPHS zostaly po-
ruszone w [7]. W pracy zbadano koncepcj¢ podziem-
nych elektrowni szczytowo-pompowych w nieczyn-
nych podziemnych kopalniach wegla kamiennego
w Niemczech. Po dokonaniu przegladu, w jaki sposob
mozna to zrealizowa¢ technicznie, przedstawiono ana-
lizg wykonalno$ci ekonomicznej, ze szczegolnym
uwzglednieniem kosztéw podziemnego zbiomika re-
tencyjnego. Na podstawie przeprowadzonych badan,
Autorzy wnioskuja, ze budowa podpowierzchniowego
zbiornika retencyjnego jest w zasadzie mozliwa. Pod-
czas gdy warunki geologiczne w Zagltebiu Ruhry sg
nieoptymalne do wykonania duzych kawern jako
zbiornikéw retencyjnych, wykorzystanie rurowych
podziemnych sieci sztolni do poboru wody wydaje sig
by¢ ekonomicznie wykonalng opcja. Stwierdzono, ze
montaz instalacji podpowierzchniowej turbinowni jest
trudny, ale generalnie mozliwy. Analiza ekonomiczna
wykazala, 7e rentownos¢ zalezy przede wszystkim od
mozliwej do zrealizowania wysokosci spadu, czyli glg-
bokosci dolnego zbiornika.

3. ZALOZENIA TECHNICZNE UPSH
Glownymi parametrami technicznymi, jakimi charak-
teryzuje sie elektrownia szczytowo pompowa sg:

— elektryczna moc generacyjna Pg,

— elektryczna moc pompowa Pp,

— czas cyklu generacji Tg,

— czas cyklu pompowego Tp,

— sprawnos¢ globalna meal,

— wysokos¢ spietrzania, spad catkowity H,
— pojemnos¢ zbiornikéw Vy, Vi,

— przetyk turbiny Qg,

— wydatek pompy Qp,

— érednica rurociggéw derywacyjnych.
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Rozwazania dotyczace parametrow projektowanej
UPSH nalezy rozpocza¢ od okreslenia zakladanej
mocy generacyjnej. Parametr ten determinuje zlozo-
nos¢ projektu, jego koszty jak réwniez przydatnosé
eksperymentalng oraz mozliwosci weryfikacji metod
zarzadzania. Z jednej strony dla makych mocy mozna
znacznie obnizy¢ koszty budowy, jednak moce ponizej
kilkuset wat nie beda odzwierciedla¢ rzeczywistych
probleméw technicznych. Ze wzgledu na polozenie
pozioméw eksploatacyjnych w kopalniach, zakladana
wysokosc¢ spietrzania bedzie wynosic kilkaset metrow.
Przy takim spadku dobrg efektywno$¢ turbin mozna
uzyskaé przy mocach powyzej 300kW. Przy spigtrza-
niu powyzej 500m granica ta zostanie przesunigta do
wartodci 800kW. Wazng okolicznoscig przy wyzna-
czaniu mocy generacyjnej sa regulacje systemu ener-
getycznego. Urzad Regulacji Energetyki wprowadzit
podziaty instalacji pod wzgledem mocy i instalacje po-
nizej 500kW traktowane moga by¢ jako mate instala-
cje. Natomiast instalacje powyzej 2MW zakwalifiko-
wane moga by¢ do grupy produkcyjnej i podlegac re-
gulacjom PSE. Mozna jeszcze bra¢ pod uwage mecha-
nizmy DSR, powalajgce na zwolnienie i odsprzedanie
zakontraktowanej energii w szczytach energetycznych.
W ushudze DSR moga bra¢ udziat instalacje powyzej
IMW. Zatem wskazana jest moc pomiedzy 500kW
a IMW. W przypadku zespotéw pompowych, ich moc
powinna by¢ wigksza od mocy generacyjnej. Nad-
wyzka ta powinna uwzgledni¢ straty mechaniczne i hy-
drauliczne w systemie, sprawno$¢ pompowania i gene-
racji oraz skrdcony czas pompowania w poréwnaniu
z czasem generowania. Wstepne szacunki wskazujg na
30% - 50% wiekszg moc zespotéw pompowych niz
moc eklektyczna turbiny.

Biorgc pod uwage zaktadang moc oraz przewidywany
spad, mozna przeprowadzi¢ analiz¢ wariantows.
Do takiej analizy przyjeto moce generacyjne 0,5MW,
0,8MW oraz 1,IMW. Réznice poziomdw, czyli spad
przyjeto jako 300m, 500m oraz 800m. Dla takich da-
nych mozliwe jest wyznaczenie przelyku turbiny ze
WZzoru

P
Qe = -
ngepH

Wstepnie sprawnos¢ catkowitg przyjeto n=70%. Wy-
niki zestawiono w tabelil.

wym jest wyrdznik szybkobieznosci. Wyrdznik szyb-
kobieznosci N;, danej turbiny okresla predkos¢ obro-
towa turbiny geometrycznie podobnej, ktéra przy spa-
dzie I =1 m osiaga moc P= 0,736 kW. Wartos¢ kine-
matycznego wyroznika szybkobieznosci oblicza sig na
podstawie wzoru:

Ve

Ne=n

Przyjmujac predkosé obrotowa n=3000rpm, w tabeli 2
zestawiono wyrdzniki dla réznych wariantow.

Tabela 2
Wariantowy wyréznik szybkobieznosei
| P=500kW | Pc=800kW | Ps=1100 kW
20.4 26,0 30,3
11,0 13,6 16,0
6,0 T 8,9

Tabela 1
Wariantowa warto$¢ przetyku turbiny
Pe=500kW | Pg=800kW | Ps=1100 kW
H=300 0,24 0,39 0,53
H=500 0,15 0,23 0,32
H=800 0,09 0,15 0,20

Na tej podstawie mozliwe jest rowniez wskazanie naj-
lepszej konstrukcji turbiny. Parametrem wskazniko-

Wartosci wyrdznika szybkobieznoSci bezsprzecznie
wskazujg na turbing wolnobiezng Peltona jako opty-
malng konstrukcj¢. Pojawia si¢ problem wynikajacy
z zastosowania turbiny akcyjnej, ktora nie moze praco-
wacé w ukladzie pompowym. Rozwigzaniem tego pro-
blemu jest zastosowanie rozdzielnych uktadéw pom-
powych 1 turbinowych. W elektrowniach szczytowo
pompowych to rozwiazanie nie jest stosowane, Z po-
wodu zwigkszonych kosztow, jednak w przypadku
UPHS pojawiaja si¢ cenne zalety. Mechanicznie nie-
zalezny uktad pompowy, sprzezony jedynie uktadami
elektroenergetycznymi z hydrogeneratorem moze pra-
cowac¢ automonicznie. W przypadku nadwyzki energii
W siecl, pompa moze pracowaé w stany ujemne zbior-
nika retencyjnego, obnizajgc planowe zuzycie energii
systemu giéwnego odwadniania. Taka pompa moze
pracowa¢ w pewnym zakresie obcigzenia jako praca
planowa na zasilaniu kontraktowym z ustuga DSR,
czyli redukeji zuzycia energii elektrycznej przez od-
biorcéw na polecenie OSP. Poniewaz jest to pompa
nadmiarowa, redukcja taka nie wptynie na bezpieczen-
stwo wodne kopalni. Kolejng zaleta rozwigzania jest
wigksza sprawnos¢ pompy 1 generatora w porownaniu
z turbinopompa, ktéra realizuje dwa odmienne zada-
nia. Zatem pomimo zwigkszonych kosztow, zapropo-
nowane rozwigzanie jest uzasadnione eksploatacyjnie.

Wstepne zaloZenia oraz analiza cech pozwolila na wy-
typowanie obiektu, ktory posiada potencjat do budowy
eksperymentalnej UPHS. Jedna z propozycji jest wy-
korzystanie szybu Gigant likwidowanej kopalni
,Pstrowski”. W szybie Gigant na poziomie 825m znaj-
duje sie pompownia gtéwna, ktorej dzialanie przewi-
duje si¢ na dalsze 30 lat. Na tym poziomie znajdujg si¢
chodniki wodne o znacznej pojemnosci, jak réwniez
istnieje mozliwo$¢ stworzenia dodatkowego zbiornika,
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poprzez otamowanie obszaru. Na powierzchni znaj-
duje sie zbiomik o pojemnosci 100 000 m’, wymaga-
jacy odmulenia, oraz uzywane zbiorniki 2x 3000m”.

Potencjalna lokalizacja UPHS, przy wykorzystaniu
czynnych zbiornikéw (6000 m?), pozwala na magazy-
nowanie w jednym cyklu energii o warto$ci (E=mgh)
50 GJ —tj okoto 13 MWh. Zatozenie to wymaga row-
niez réwnowainej pojemnosci chodnikéw wodnych na
poziomie 825m, co wymaga dodatkowych badan oraz
prac przygotowawczych. Do wykorzystania pelnego
potencjatu infrastruktury, przy cyklu pompowym
Tp=10h wymagany przeplyw wyniesie Q=600m’/h
=0,17m’/s. Zapotrzebowanie energetyczne pompy wy-
niesie (P,=QpgH) okoto P,=1,AMW. Zgodnie z wcze-
$niejszymi zaloZeniami, planowana moc turbiny znaj-
dzie sie w przedziale 1,0MW-1,2MW. Wainym ele-
mentem systemu UPHS sg rurociagi derywacyjne, kto-
rych dlugos¢ przekroczy 850m. Brak mozliwosci wy-
korzystania elementow istniejacej infrastruktury tech-
nicznej] wymaga budowy instalacji hydrauliczne;.
Koszt budowy rurociggéw derywacyjnych jest uzalez-
niony miedzy innymi od $rednicy rurociagéw. Zale-
cana predkosé cieczy w takich rurociggach wynosi
2m/s - 4m/s wymaga zastosowania rurociggéw o éred-
nicy 250 mm (10°”). Dla tej $rednicy oraz zakladanego
przeplywu opory wyniosa okoto 40m HO.

Jedng z wielu zalet systemu UPHS jest elastycznos¢
pracy, w szczegolnosei dla podsystemu generacji. Za-
stosowanie turbiny Peltona pozwala na uzyskanie du-
zych predkosci obrotowych a tym samym prace ma-
szynami synchronicznymi lub asynchronicznymi bez-
posrednio na sieci. Alternatywnym rozwigzaniem jest
zastosowanie maszyny pradu stalego oraz praca inwer-
torowa. Zaletg tego rozwiazania jest praca turbiny ze
zmienng predkoscig obrotowa, co pozwoli na lepsze
wykorzystanie jej charakterystyki oraz wigkszy zakres
sterowania jej praca.

Przedstawione dane majg charakter pogladowy i przy-
blizony. Nie uwzgledniono oporéw, sprawnosci czy
innych strat w zakresie energii elektrycznej i hydrau-
licznej.

4. WSPOLPRACA MAGAZYNU ENERGII
UPSH Z SIECIA ENERGETYCZNA

Zasadniczym zadaniem UPHS musi pozosta¢ zapew-
nienie utrzymania wod gruntowych na bezpiecznym
poziomie. Postulujemy jednak, ze oprocz tego zadania
UPHS moze tez dziata¢ jako stabilizator w systemie.
Z jednej strony oznacza to, ze w przypadku nadmiaru
energii — szczegdlnie z OZE — bedzie ona wykorzysty-
wana do pracy pompowej. Z drugiej strony, w sytuacji
niedoboru energii elektrownia bedzie przechodzi¢ do
pracy turbinowej.

Zakladany system sterowania ma by¢ w pelni autono-
miczny, z mozliwo$cig zadawania parametréw pracy
z OSP. Wymaga to zastosowania zaawansowanych al-
gorytmdw sterujacych, uwzgledniajacych zmieniajgce
sie warunki $rodowiskowe takie jak: wodne, pod-
ziemne, energetyczne, atmosferyczne, itp. oraz duzej
niezawodnosci. Badawczy charakter inwestycji wymu-
sza rOwniez rozbudowane systemy pomiarowe oraz
systemy komunikacyjne.

Waznym zagadnieniem w pracy instalacji jest jej nie-
zawodnosé. Aby skutecznie realizowaé zadania stabi-
lizacji, konieczna jest wysoka niezawodno$¢ pracy ze-
spotu turbin i pomp. Konieczne jest wigc wyposazenie
wszystkich maszyn w systemy monitorowania, najle-
piej wykorzystujace pomiar i analize drgan mechanicz-
nych [8]. W wariancie minimalnym system taki powi-
nien by¢é zgodny z norma IS020816, tj. monitorowac
poziom energii drgan w weztach tozyskowych. Jest to
rozwigzanie o stosunkowo niewielkim koszcie i czgsto
stosowane w praktyce przemystowej[9]. Nie jest jed-
nak wystarczajace w przypadku instalacji o ograniczo-
nym dostepie, co bedzie mialo miejsce w przypadku
UPHS. Maszyny umieszczone beda na poziomie zbior-
nika dolnego, dostep do nich bedzie wige utrudniony.
Eksploatacja powinna by¢ wigc w maksymalnym stop-
niu bezobshigowa.

Utrzymanie ruchu nie powinno byé realizowane
w strategii reaktywnej, przy niskim poziomie monito-
rowania. Nalezy dazy¢ do przyjecia strategii predyk-
cyjnej, w ktorej mozliwe jest Sledzenie rozwoju uszko-
dzen i niesprawnosci maszyn juz od ich weczesnego
etapu. Na tej podstawie mozliwe bgdzie oszacowanie
pozostatego czasu pracy (RUL — Remaining Useful Li-
fetime) i odpowiednie zaplanowanie akcji remonto-
wych[10]. Najistotniejsze jest ich dopasowanie do har-
monogramu przegladéw i unikniecie nieplanowanych
przestojow, ktore powoduja najwigksze koszty, w tym
rowniez utraconej produkcji. Aby zapewnié rozsze-
rzony poziom monitorowania, nalezy realizowa¢ funk-
cje ponad typowy poziom zakladany przez normg
ISO20816. Konieczne jest rozszerzenie monitorowa-
nych parametrow drgan o:

— kurtoze — informujacg o relatywnym poziomie im-
pulséw w sygnale, ktora jest symptomem wcze-
snego etapu uszkodzen lokalnych fozysk

— waskopasmowe parametry uszkodzen lozysk —
dzieki nim mozliwa jest identyfikacja uszkodzen
poszczegdlnych komponentéw tozysk, np. biezni
zewnetrznej badz wewngtrznej

System monitorowania musi pozwala¢ na analize ob-
wiedni sygnatéw drgan, poniewaz tu najwczesniej ma-
nifestuja si¢ uszkodzenia tozysk. W przypadku pomp
i turbin o zmiennej predkosci obrotowej konieczne jest
tez zastosowanie systeméw pozwalajacych na analizeg
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rzedow. Dzieki takiej analizie czestotliwosci charakte-
rystyczne uszkodzen $ledzone sg niezaleznie od zmian
chwilowej predkosci obrotowe;.

Do celow $ledzenia trendéw stanu dynamicznego ko-
nieczne jest zastosowanie systemu monitorowania,
ktéry bedzie wyposazony w historyczng bazg danych.
Powinna ona integrowaé¢ dane o dynamice wirnikow
z danymi eksploatacyjnymi, informujgcymi o kontek-
$cie koniecznym do wlasciwej interpretacji danych
drganiowych. Dane takie to m.in.: typ pracy (pom-
powa/ turbinowa), moc, temperatury tozysk, cisnienie,
itp.

5. ZAGROZENIA HYDROLOGICZNE

I GORNICZE EKSPLOATACJI UPHS
Systematyczna likwidacja polskich kopaln wegla ka-
miennego daje mozliwo$¢ wykorzystania istniejacych
lub zlikwidowanych kopaln na cele podziemnych ma-
gazynoéw energii. Na terenie Gornoslaskiego Zaglebia
Weglowego mamy kopalnie eksploatujace, ktorych za-
mknigcie planowane jest za ponad 20 lat i kopalnie
przewidziane do zamkniecia w ciggu kilku lub kilku-
nastu najblizszych lat. Z uwagi na polaczenia bezpo-
srednie siecig chodnikow lub posrednie poprzez pozo-
stawione filary miedzy kopalniami o szerokosci od
kilku do kilkudziesi¢ciu metrow nie jest obecnie moz-
liwe calkowite zatapianie kopali. Kopalnie zlikwido-
wane musza utrzymywac¢ pompownie aby nie dopuscic
do niekontrolowanego wdarcia wod podziemnych do
kopali eksploatujacych. W zlikwidowanych kopal-
niach pompowanie wod odbywa sig systemem pom-
powni stacjonarnych i pompowni glebinowych. Sys-
tem stacjonarny wykorzystuje istnicjaca sie¢ odwad-
niania z okresu pracy kopalni i wymaga utrzymania
sprawnosci technicznej dwoch szybéw z uwagi na
przewietrzanie pompowni oraz stacji pomp wraz z ich
zasilaniem w wyrobiskach przy jednym z szybdw.
Z uwagi na zdecydowanie mniejsze koszty funkcjono-
wania, tam gdzie jest to mozliwe pompownie stacjo-
narne zastegpowane sa pompowniami glebinowymi.
W pompowni glebinowej pompowanie odbywa sie
w szybie kopalnianym dostosowanym do potrzeb pom-
powania ale nie wymaga utrzymywania drugiego
szybu i infrastruktury pompowni w wyrobiskach. Wa-
runkiem budowy pompowni glebinowej jest mozli-
woSC spietrzenia wod 1 utworzenia zbiornika retencyj-
nego o odpowiedniej pojemnosci wodnej umozliwiaja-
cej prace pomp glebinowych.

Dla potrzeb podziemnej elektrowni szczytowo pompo-
wej najodpowiedniejsze wydaje si¢ wykorzystanie ist-
niejgcej pompowni stacjonarnej z uwagi na brak pro-
blemow ze zjazdem do dolnego zbiornika retencyjnego
w celu montazu urzgdzeh energetycznych i pézniejszej
ich kontroli.

Wielko$¢ dolnego zbiornika retencyjnego w przy-
padku instalacji eksperymentalnej/pilotazowej jest nie-
wielka i szacuje sie ze wystarczy 6000 m® pojemnosci.
W przypadku wigksze] instalacji nalezy pamietaé, ze
do wykorzystania mamy zarowno pojemno$é¢ wodna
chodnikéw 1 otwartych wyrobisk, jak 1 pojemnos¢ zro-
bow, a takze pojemnos¢ wodng gorotworu. Okreslajac
pojemnos¢ wodng zbiornika retencyjnego w trakcie
projektowania pompowni glebinowej bierze si¢ pod
uwagg nie tylko pojemnosé polaczonych chodnikow,
ale réwniez zrobow 1 gérotworu. Pojemnosé wodna
zrobdéw mozna stosunkowo tatwo obliczyé dysponujac
mapami goriczymi dokonanej eksploatacji 1 parame-
trami hydrogeologicznymi skal. Istotny jest rowniez
sposéb prowadzenia eksploatacji — na zawal albo
z podsadzka. Okres prowadzonej eksploatacji ma zna-
czenie dla okreslenia stopnia zacisniecia wyrobisk ko-
rytarzowych i ograniczenia ich pojemno$ci wodne;j.
Przy obliczaniu pojemnosci wodnej gorotworu osuszo-
nego podczas eksploatacji konieczna bedzie znajo-
mos$¢ wspolczynnika odsgezalnosci oraz zasigg od-
wadniania. Pojemnos¢ gorotworu moze zwiekszy¢ po-
jemnos$¢ zbiornika retencyjnego nawet o 30%. Pew-
nym problemem, ktéry wymaga analizy na etapie
wskazania lokalizacji miejsca realizacji projektu moze
by¢ chemizm woéd, a w szczegdnosci zawartos¢ w wo-
dzie jonow Cl 1 SO4 oraz zawarto$¢ zawiesiny w wo-
dzie.

Przedstawione w literaturze [2][6][11][12] rozwigza-
nia oparte sa czesto na koniecznosci wykonania no-
wych wyrobisk lub duzych inwestycji w adaptacje by-
tych wyrobisk dla zapewnienia odpowiedniej pojem-
nosci dolnego zbiornika retencyjnego lub wymagaja
odwodnienia zatopionej kopalni [1] co stanowi
znaczny koszt projektu. W przypadku polskich kopaln
ich najpozniejsze w Europie zakonczenie eksploatacji
moze sta¢ sie¢ korzyscig dla projektow elektrowni
szczytowo pompowych z uwagi na mozliwo$é¢ wyko-
rzystania pracujacej jeszcze infrastruktury kopaln we-
gla kamiennego.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule koncepcja budowy UPHS
jest mozliwa do realizacji pod wzgledem technicznym,
ekonomicznym oraz technologicznym. Uwzgledniajac
specyfike polskich kopaln zaproponowano rozwigza-
nia pozwalajace na wykorzystanie potencjatu istnieja-
cej infrastruktury. Biorac pod uwage dostepne techno-
logie oraz istniejace ustawodawstwo w zakresie prawa
energetycznego wskazano na mozliwoéci zwigkszenia
potencjatu ekonomicznego przedsigwzigcia. Nie bez
znaczenia jest réwniez bezpieczenstwo gornicze oraz
dalsza eksploatacja system6w gtéwnego odwadniania,
z ktérymi proponowany UPHS bedzie wspolpracowat.
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Jednak kluczows role bedzie odgrywat potencjat ma- temu energetycznego a tym samym inwestycja przy-
gazynowy (50GJ) zwigkszajgcy bezpieczefistwo sys- czyni si¢ do lepszego wykorzystania OZE i zmniejsze-
nia emisji COx.
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EXPERYMENTAL UNDERGROUND PUMPED-STORAGE HYDROPOWER (UPSH)

Key words: energy storage, energy system, renewable energy, pumped storage power plant, hydrology, maintenance of ma-
chinery and equipment

Summary. RES systems are characterized by unstable operation, which requires the construction of energy storage systems.
One of the methods of such storage are the installations of pumped storage power plants. The disadvantage of such warchouses
is a significant interference in the natural environment. Closure of underground hard coal mines makes it possible to build an
underground pumped storage power plant. The article presents considerations concemning the construction of a prototype UPSH
installation. Risk analysis at the design stage will contribute to limiting the negative effects of the investment.
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