napedy i sterowanie

Projekt pilotazowego rozwigzania
samowystarczalnosci energetycznej pompowni
zabezpieczajacej przed zalaniem sasiednie

zaklady gornicze

Janusz Smolito, Andrzej Morawski, Marta Gajdzik, Andrzej Chmiela

1. Wstep

Gospodarka oparta na przemysle wydobywczym charaktery-
zuje regiony gornicze, ktdre sg objete procesem Sprawiedliwej
Transformacji. W wyniku prowadzonej polityki Unii Europej-
skiej dazacej do osiggniecia neutralno$ci klimatycznej, kraje
muszg przygotowac si¢ do odejscia od spalania paliw kopalnych,
w tym wegla. Planowane przedsiewzigcie samowystarczalno$ci
energetycznej pompowni ma istotny wptyw na strukture spo-
teczna i gospodarcza regionu goérniczego. Projekt wpisuje sie
w proces Sprawiedliwej Transformacji i jest szansg na rozwoj
regionalny, dzieki wprowadzeniu nowych technologii, nowo-
czesnych rozwigzan technicznych, technologicznych, a takze
ekonomicznych. Omawiany projekt bedzie kreowal nowe rynki
zwiazane z nowoczesnym transportem i ,zielong energetyka”.
Projekt samowystarczalno$ci energetycznej jest takze szansg na
rewitalizacje terenéw pogérniczych zdegradowanych w wyniku
intensywnej eksploatacji z16z.

2. Problem badawczy

Wirdd zadan Spotki Restrukturyzacji Kopaln S.A. (SRK S.A.)
jest zagospodarowanie majatku po likwidowanych i zlikwi-
dowanych kopalniach wegla kamiennego. Dziatalno$¢, ktérg
SRK S.A. prowadzi od 2000 r., zapewnia bezpieczng eksploata-
cje wegla wszystkim kopalniom. Gdyby zaprzestano odwad-
niania, spowodowaloby to zatopienie czynnych kopaln i nizej
potozonych terenéw na powierzchni. Spétka przy odwadnianiu
sposobem glebinowym lub stacjonarnym odpompowuje rocz-
nie okoto 100 mln m® wody (dane za 2021 r.). Zakup energii
elektrycznej jest jednym z najwiekszych skladnikéw kosztow
niezbednych do prowadzenia dziatan statutowych SRK S.A.
Zuzycie ,czarnej” energii w 2021r. w Oddziatach Spotki wynio-
sto ponad 289 GWh i spowodowato emisje okoto 155 mln Mg
CO, do atmosfery, co wigzalo si¢ z karami w wysokosci
13,9 mld euro [5, 6, 7].

Opracowanie koncepcji pilotazowego rozwigzania samo-
wystarczalnoéci energetycznej przykladowej pompowni nale-
z3cej do Oddziatu SRK S.A. Centralny Zaklad Odwadniania
Kopaln w Czeladzi (CZOK) stanowilo gtéwny cel badawczy.
Poza pokryciem zapotrzebowania energetycznego pompowni
»zielona” energia, projekt ma na celu rewitalizacje obiektow
pompowni, utrzymanie dotychczasowych i stworzenie nowych
miejsc pracy. Bardzo istotnym elementem projektowym byt
aspekt ekonomiczny, ograniczenie nakladéw i zwigkszenie
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Streszczenie: W publikacji przeprowadzono analize mozliwosci
obnizenia kosztéw dziatalno$ci pompowni wéd kopalnianych i przed-
stawiono rozwigzania jej niezaleznosci energetycznej. Najwiekszym
komponentem kosztéw utrzymania pompowni sg naktady na zakup
energii elektrycznej. W celu pokrycia zapotrzebowania energetycz-
nego pompowni energig ,.zielong”, zaproponowano zmodernizowa-
nie czesci instalacji odwadniajgcej poprzez budowe farmy fotowol-
taicznej w poblizu pompowni. Inwestycja w kierunku odnawialnych
zrodet energii dodatkowo ograniczy wptyw jej funkcjonowania na
srodowisko poprzez ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych.
Przedstawione warianty zapewniajg petng lub prawie petng samo-
wystarczalno$é energetyczng proponowanej koncepcji funkcjono-
wania pompowni. Efektem zastosowania dowolnego z wariantéw
moze by¢ stworzenie alternatywnych wobec goérnictwa miejsc pracy
oraz gwarancja efektywnego zagospodarowania majatku, co bedzie
sprzyjato transformacji energetycznej, ochronie srodowiska oraz
rewitalizacji terenéw pogérniczych.

Stowa kluczowe: odnawialne zrédta energii, magazynowanie
energii, rewitalizacja terenéw pogoérniczych, likwidacja kopalni.

THE PILOT PROJECT OF ENERGY SELF-SUFFICIENCY OF
THE PUMPING STATION THAT PROTECTS NEIGHBORING
MINING PLANTS AGAINST FLOODING.

Abstract: The publication analyzes the possibility of reducing the
operating costs of the mine water pumping station and presents
the solutions for its energy independence. The largest component
of the pumping station maintenance costs are expenditures on the
purchase of electricity. In order to cover the energy demand of the
pumping station with ,green” energy, it was proposed to modernize a
part of the drainage system by building a photovoltaic farm near the
pumping station. The investment in renewable energy sources will
additionally reduce the impact of its operation on the environment by
reducing greenhouse gas emissions. The presented variants ensure
full or almost full energy self-sufficiency of the proposed concept of
pumping station operation. The effect of applying any variants may
create new workplaces and guarantee effective asset management,
which will be conducive to energy transformation, environmental
protection and revitalization of post-mining areas.

Keywords: renewable energy sources, energy storage, revitaliza-
tion of post-mining areas, liquidation of a mine.
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efektywnosci finansowej przedsiewziecia. Ponadto wymienione
dziatania wpisujg sie w program Sprawiedliwej Transformacji
regionow gorniczych.

3. Charakterystyka analizowanej pompowni

W 2018 roku SRK S.A. przejela postawiong w stan likwida-
cji oznaczong czesci zakladu gorniczego. Po przeprowadzeniu
likwidacji zbednych obiektéw od 1 stycznia 2023 r. kopal-
nia weszla w struktury Oddziatu SRK S.A. Centralny Zakfad
Odwadniania Kopaln w Czeladzi (CZOK) jako pompownia
stacjonarna. Analizowana pompownia znajduje si¢ na terenie
jednej z dzielnic duzego miasta w Aglomeracji Slaskiej.

W pompowni utrzymywany jest stacjonarny system odwad-
niania. Ten system odwadniania bazuje na sieci okoto 8 km
wyrobisk zaadoptowanych na pompownie. Do pozostawionych
wyrobisk kierowane sg wszystkie wody doptywajace do pom-
powni. Ze wzgledéw wentylacyjnych w pompowni do obstugi
zadania odpompowywania wod dolowych pozostawiono
dwa szyby. Wody z systemu gléwnego odwadniania, zgodnie
z posiadanym pozwoleniem wodno-prawnym, pompowane sa
rurociggami zabudowanymi w szybie ,,IT”, a nastepnie poprzez
3 powierzchniowe osadniki, grawitacyjnie sptywaja kolekto-
rem do pobliskiej rzeki. Weryfikujac stan wigkszo$ci rzek i cie-
kow wodnych (w tym i pobliskiej rzeki), zlokalizowanych na
terenach silnie zurbanizowanych i uprzemystowionych, nalezy
stwierdzi¢, ze zatracily one swoj naturalny charakter. W zwiazku
z powyzszym, konieczne jest badanie powstajacych zanieczysz-
czen przed przystgpieniem do modernizacji systeméw hydro-
technicznych [2, 8, 11, 15]. Dzialalno$¢ pompowni wymagata
pozostawienia 11 budynkéw i budowli. Pozostate obiekty
przejetej kopalni zostaly juz zlikwidowane lub ich wyburze-
nia prowadzone s3 na biezgco. Pozostawionym obiektom
powierzchniowym towarzyszy zrekultywowany obszar daw-
nych urzadzen stuzacych podsadzce i bocznicy kolejowej oraz
placéw magazynowych o powierzchni 8,7 ha. Obecnie w pom-
powni pracuje 90 0s6b, w tym 85 pod ziemig i 5 na powierzchni.
W 2022 roku pompowania wypompowata 1,1 mln m?* wody.
Szacuje si¢, Ze pompownia do realizacji swoich dziatan wymaga
okoto 6,25 GWh energii elektrycznej, a roczne zapotrzebowanie
na moc cieplng wynosi okoto 1 MW.

4. Zalozenia projektowe

Modernizacja istniejacej infrastruktury pompowni polaczona
z nowymi technologiami stuzacymi réwniez lokalnej spotecz-
nosci bedzie samofinansujacym sie rozwigzaniem, pozytywnie
odbieranym spotecznie i wizerunkowo. Jednym ze sposobow
ograniczenia zapotrzebowania na zakup energii elektrycznej
z sieci jest budowa farm fotowoltaicznych lub wiatrowych. Ze
wzgledu na malg wietrzno$¢ Goérnego Slaska i bliskos¢ budyn-
kéw mieszkalnych w projekcie zrezygnowano z wykorzystania
energii wiatrowej. System fotowoltaiczny sktada si¢ z modutéow
fotowoltaicznych (paneli) i elementéw dostosowujacych prad
staly generowany w ogniwach do potrzeb zasilanych urzadzen.
Gdy system ma dostarczaé energie elektryczng w nocy lub w dni
niesloneczne, konieczne jest zastosowanie systemu magazyno-
wania energii wytwarzanej w ciggu dni stonecznych (akumu-
latora) [1, 5].

Farmy fotowoltaiczne mozna tworzy¢ na gruntach przemy-
stowych przeznaczenia produkcyjnego, nalezy jednak zwrdcié
uwage na wystepujaca infrastrukture techniczng (okablowanie,
rurociagi, gazociagi, itd.) oraz na zanieczyszczenie wczeéniej-
szymi procesami produkcyjnymi. Najlepiej jesli powierzchnia
farmy ma ekspozycje potudniows oraz regularng forme, pozwa-
lajacg na uporzadkowang zabudowe paneli. Te uwarunkowa-
nia spelniane sg przez analizowang pompownie. Dodatkowym
warunkiem, réwniez w pelni spelnianym przez projektowana
nieruchomos¢, jest dobry dostep dla pojazdéw technicznych,
a takze blisko$¢ instalacji $redniego i wysokiego napiecia. Przy
doborze wielkoséci farmy fotowoltaicznej przyjeto maksy-
malne wykorzystanie dostepnej powierzchni, wlaczajac w to
powierzchnie dostepnych dachéw i wiat nad parkingami.

Projekt zaktada wybudowanie farmy o mocy wytworczej
okolo 7,4 MWp, ktdra rocznie bedzie w stanie wyprodukowaé
okolo 10 GWh ,,zielonej’, ,,czystej” energii elektrycznej. Pom-
pownia w szczytach wymaga okoto 2,3 MW. W dni stoneczne
zapotrzebowanie catkowicie zostanie zaspokojone przez zabu-
dowang farme fotowoltaiczna i wtedy wystapi réwniez nadpro-
dukcja energii. W obliczeniach i projekcie przyjeto wdrozenie
instalacji produkujacej energie na wlasne potrzeby.

Wykorzystanie potencjatu zZrédet OZE jest ograniczone
warunkami technicznymi i atmosferycznymi. Nie mozna
mowi¢ o rozwoju OZE bez technologii magazynowania ener-
gii w okresach jej zwigkszonego wytwarzania dla wykorzystania
w okresach deficytu. W pompowni ze wzgledu na wydajno$¢
pomp prowadzenie odwadniania prowadzi si¢ przez okoto
6 godzin na dobe, przez wszystkie dni w roku. Nastonecznie-
nie w dni sloneczne zapewnia z naddatkiem zapotrzebowanie
energetyczne pompowni. Powoduje to, Ze magazynowanie
wiekszych zasobow energetycznych na prace analizowanej
pompowni w nocy jest zbedne. W projekcie przewidziano jedy-
nie zabudowe niewielkiego akumulatorowego magazynu ener-
gii dla zapewnienia zasilania réwniez w nocy. Wystepuje jednak
potrzeba magazynowania energii na dni niesfoneczne. Magazy-
nowanie energii przez systemy bateryjne czy instalacje szybowe
pozwala na magazynowanie krétkotrwale. Magazynowanie
energii w wytworzonym wodorze pozwala na bardzo efektywne
dlugoterminowe przechowywanie wygenerowanych nadwy-
zek energii i ich wykorzystanie w czasie wiekszego zapotrze-
bowania na energie elektryczna. Za najbardziej przyszto$ciowa
i rekomendowang technologie magazynowania energii przez
wytwarzanie wodoru uwaza si¢ elektrolize wody [12, 13, 14].
Z tych powoddéw w projekcie samowystarczalno$ci energetycz-
nej przyktadowej pompowni CZOK przyjeto magazynowanie
nadmiaru energii przez pozyskiwanie wodoru, a magazynowa-
nie akumulatorowe jedynie dla zasilania czes$ci urzadzen pracu-
jacych réwniez w nocy, buforowania wytworzonej energii lub
na ewentualne potrzeby stabilizacji pracy elektrolizerdw.

5. Wyniki badan
5.1. Zakres modernizacji pompowni

Przy zalozeniu nieoddawania energii elektrycznej do sieci
lokalnego dystrybutora, ustalono dwa warianty wyposaze-
nia pompowni. W obu wariantach przyjeto magazynowanie
nadmiaru energii elektrycznej produkowanej przez farme
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Tabela 1. Wariantowe wyposazenie OZE w projektowanej pompowni

Wyposazenie wspélne wariantéw

Farma fotowoltaiczna z 13000 paneli o mocy 600 Wp kazdy, razem
okoto 7,4 MWp

Elektrolizer 2,5 MW - 2 szt.

Akumulatorowy magazyn energii o pojemnosci 1 MWh

Sprezarka wodoru do standardu H35 lub H70

Sprezarka tlenu

S|y AN

Zbiornik magazynowania tlenu na 30 Mg O,

‘Wyposazenie opcjonalne wariantow

7. | Opcjonalnie termomodernizacja budynkéw

8. | Opcjonalnie budowa Stacji Uzdatniania Wod Dotowych (SUWD)

Opcjonalnie facznie termomodernizacja budynkéw i budowa Stacji

e Uzdatniania Woéd Dotowych
Wyposazenie Wariant 1 Wyposazenie Wariant 2
10. | Zbiornik na 2 Mg wodoru Zbiornik na 40 Mg wodoru

Silnik kogeneracyjny 700 kW

11. | Stacja tankowania wodoru
- 2szt.

12 Magazyn energii cieplnej
. 20000 m?®

Zrédto: opracowanie wiasne

fotowoltaiczng w postaci wodoru. W wariancie 1 wodér ma by¢
w calosci sprzedawany we wlasnej stacji tankowania, natomiast
w wariancie 2 ma by¢ magazynowany na miejscu i wykorzysty-
wany do produkcji energii elektrycznej i cieplnej w silnikach
kogeneracyjnych w okresach niedoboru energii. W wariancie
2 nadmiar wodoru ma by¢ transportowany do innej pompowni
celem wytworzenia tam energii elektrycznej i cieplnej. W obu
przypadkach sprzedaz wyprodukowanego tlenu pokryje czesé
kosztoéw zakupu ,,czarnej energii”. Wyposazenie obu wariantéw
zamieszczono w tabeli 1.

W wersji projektu ze sprzedaza wodoru dla pojazdéw dodat-
kowym elementem infrastruktury pompowni bylaby stacja
tankowania. W wersji z wykorzystaniem wodoru do produkeji
energii elektrycznej i cieplnej pompownie nalezy wyposazy¢
w podziemny lub naziemny magazyn wodoru (H35 lub H70)
zapewniajacy paliwo dla pompowni na 90 dni pracy oraz silniki
kogeneracyjne. Zaplanowano réwniez budowe podziemnego
magazynu energii cieplnej o pojemnosci okoto 20000 m>. Nie-
zaleznie od wariantu, pompownie¢ nalezy wyposazy¢ w spre-
zarke wyprodukowanego wodoru do standardu H35 lub H70.
W okresach z nadprodukcjg wodoru nadwyzki energii elek-
trycznej beda poprzez elektrolize magazynowane w formie
wodoru. Wyprodukowany woddr po sprezeniu do znamionowej
wartosci bedzie przekazywany do zbiornika, skad w wariancie
pierwszym na biezaco sprzedawany bedzie w stacji tankowania,
a w wariancie drugim bedzie oczekiwal na okres niedoboru
energii w pompowni. W sytuacji niedoboru energii w pom-
powni, wodor kierowany bedzie do silnikéw kogeneracyjnych.
Silniki kogeneracyjne produkowaé beda energie elektryczna
na zapotrzebowanie pompowni, a energia cieplna bedzie kon-
sumowana na potrzeby wlasne i oddawana odptatnie do sieci
cieplowniczej sasiadujacych budynkéw mieszkalnych.
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5.2. Andaliza modernizacji pompowni poprzez budowe
farmy fotowoltaicznej i magazynowanie nadwyzek
energii w postaci ,zielonego wodoru”

Praca pompowni w wariancie 1 w wersji podstawowej.

W dni stoneczne panele fotowoltaiczne o lacznej mocy
7,4 MWp zaczynaja produkowaé energie elektryczna. Ze
wzgledu na poczatkowa niska produkcje wytworzong energia
tadowany jest akumulatorowy magazyn energii. Po wystar-
czajacym wstepnym natadowaniu uruchamiany jest proces
elektrolizy, ktéry trwa do momentu wyladowania magazynu
lub uzyskania wystarczajacej mocy przez instalacje fotowolta-
iczng do zasilania infrastruktury pompowni. Pompowanie jest
prowadzone w dni stoneczne w okresach najwiekszego nasto-
necznienia, a w dni niestoneczne jest prowadzone w okresach
0 najnizszej cenie zakupu energii. Po zakonczeniu pompowania
cato$¢ energii podawana bedzie do elektrolizerdw. Ze wzgledu
na znaczne zanieczyszczenie wod dolowych dla potrzeb elek-
trolizy w projekcie przyjeto, ze elektrolizery zasilane beda
zakupiong woda pitng z rurociaggéw komunalnych [3, 9, 16].
Woda kopalniana bedzie stuzy¢ jedynie do chtodzenia samego
procesu elektrolizy, a uzyskane ciepto moze zosta¢ zmagazy-
nowane i wykorzystane na potrzeby wlasne. Nadmiar energii
elektrycznej jest odprowadzany do elektrolizeréw wlaczanych
zgodnie z zapotrzebowaniem. W zaleznosci od wielkosci nad-
miaru energii przewiduje sie prace pojedynczego elektrolizera
lub réwnolegla prace dwdch elektrolizeréw. Energia cieplna
pochodzaca z chlodzenia pracujacych elektrolizeréw bedzie
magazynowana w podziemnym magazynie ciepta i wykorzy-
stywana na wlasne potrzeby w pompowni, na przyklad do
dogrzania wody uzytkowej dla fazni gorniczej. Ze wzgledu na
niewielkg nadprodukcje ciepta i jej produkcje jedynie w dni
stoneczne, nie przewiduje si¢ zbywania go okolicznym miesz-
kancom. Inwestycj¢ uznano za nieefektywna. W okresie wie-
czornego obnizenia produkcji energii elektrycznej ponownie
energia bedzie magazynowana w akumulatorowym magazy-
nie energii, a po ewentualnym napelnieniu magazynu odpro-
wadzona do elektrolizeréw lub spozytkowana w nocy na inne
zadania w pompowni. Podobnie, w dni z niewielka produkcja
pradu z instalacji fotowoltaicznej, produkowana energia bedzie
gromadzona w buforowym akumulatorowym magazynie ener-
gii dla krotkotrwatego pelnego zasilenia pracy elektrolizera po
wypelnieniu magazynu lub zuzycia zmagazynowanej energii
np. do o$wietlenia pompowni w nocy.

Wyprodukowany tlen i wodoér poprzez sprezarki podawany
bedzie do zbiornikéw magazynowych. Wodér na biezaco
bedzie sprzedawany w stacji tankowania. Odbiorcami w okre-
sie poczatkowym beda autobusy miejskie, a wraz z rozwojem
mobilnoséci wodorowej réwniez i inni uzytkownicy - lokalni
mieszkancy. Wyprodukowany tlen sprzedawany bedzie hur-
towniom specjalizujacym si¢ w obrocie gazami. Za uzyskane
dochody pompownia zakupi ,,czarng energi¢” od lokalnego
dostawcy. W zaleznosci od wynegocjowanych cen zakupu
energii od lokalnego dostawcy przewiduje sie pokrycie zapo-
trzebowania energetycznego pompowni w zakresie od 98% do
ponad 120% (dla ceny energii z I kwartatu 2023 roku wynosi



108%). W wariancie 1 przyjmuje si¢ autokonsumpcje jedynie
cze$ci wyprodukowanej przez instalacje fotowoltaiczng ,,zielo-
nej energii”. W projekcie przyjeto zasilanie pompowni ,,energia
zielong” przez 7 godzin, w tym 6 godzin pracy pomp i pozosta-
tego wyposazenia oraz dodatkowo usrednionej jednej godziny
pelnego zasilania na inne procesy technologiczne (takie przy-
blizenie nie wptynie znaczaco na prawidtowo$¢ projektowania).
W tym ukladzie autokonsumpcja wyniesie okoto 24% wypro-
dukowanej ,,zielonej energii”. Odpowiada to 1,2 Mg ekwiwa-
lentnej emisji CO, do atmosfery. Dla cen energii z I kwartatu
2023 roku, zaproponowana inwestycja spowodowataby pelne
zaspokojenie potrzeb energetycznych pompowni, a pozostata
energia moglaby by¢ wykorzystana na potrzeby zasilania innej
pompowni nalezacej do Spotki.

Praca pompowni w wariancie 2 w wersji podstawowej.

Praca pompowni w zakresie pracy instalacji fotowoltaicznej,
buforowego akumulatorowego magazynu energii i elektroli-
zeréw przebiega analogicznie jak w wariancie 1. Analogicz-
nie jak w wariancie 1 czas pracy pompowni wynosi 7 godzin
pelnego obcigzenia. W tym wariancie calo§¢ wyprodukowa-
nego wodoru poprzez sprezarke podawana jest do zbiornika
na wodor. W okresach zapotrzebowania na energie elektryczng
wodor kierowany jest do silnikéw kogeneracyjnych wytwarza-
jacych energie elektryczng i cieplng. Wytworzona przez zasto-
sowane silniki kogeneracyjne energia elektryczna kierowana
bedzie do zasilania pompowni. Ewentualne chwilowe nadmiary
wytworzonej energii elektrycznej, jako energia ,,odpadowa’,
kierowane beda do buforowego akumulatorowego magazynu
energii i nastepnie zasilg potrzeby pompowni lub ewentualnie
kierowane beda do procesu elektrolizy. Wyprodukowana ener-
gia cieplna kierowana bedzie do podziemnego magazynu ciepfa.
Ze wzgledu na znaczny nadmiar mocy cieplnej, przekraczajacy
zapotrzebowanie pompowni, przewidziano odpfatne skierowa-
nie tych nadmiaréw do sieci cieplowniczej lokalnych mieszkan-
cow. Uzyskany przychdd ze sprzedazy ciepta produkowanego
najczesciej w dni chlodne i zmagazynowanego tlenu przezna-
czony bedzie na zakup brakujacej czesci zapotrzebowania na
energie elektryczng od lokalnego dystrybutora.

Zwiekszenie nakladow o 14% w stosunku do wariantu 1 zwiek-
szylo niezalezno$¢ pompowni od dostaw energii z zewnatrz.
Oceniono, ze w wariancie 2 autokonsumpcja wyprodukowa-
nej przez instalacje fotowoltaiczna ,,zielonej energii” wyniesie
okoto 80%, co odpowiada okolo 2,7 Mg ekwiwalentnej emi-
sji CO, do atmosfery. W tym przypadku pompownia bedzie
musiala zakupi¢ okoto 20% energii z zewnatrz. W tym warian-
cie dla cen energii z I kwartatu 2023 roku uzyskano wirtualng
niezalezno$¢ pompowni na poziomie 101%, co powoduje, ze
pozostaly 1% energii bedzie mozna przekaza¢ do innej pom-
powni. Wirtualna niezalezno$¢ energetyczna oznacza, ze pom-
pownia na wlasne potrzeby zuzyje jedynie energie elektryczna
produkowang przez instalacje fotowoltaiczng w godzinach
pompowania, pozostata czes¢ energii bedzie zakupiona od
lokalnego dostawcy z zysku ze sprzedazy wodoru i tlenu. Suma
»zlelonej energii” wykorzystanej w czasie pompowania i energii
zakupionej z zysku ze sprzedazy produktéw elektrolizy w sto-
sunku do potrzeb energetycznych daje wspomniang wirtualng
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Tabela 2. Podstawowe wskazniki efektywnosci finansowej modernizacji
pompowni

Wirtualna
Wersja Oszezednosé Sumaryczne Zwrot niezaleznosc
podstawowa € naktady nakltadéw | energetyczna
pompowni
[Wlelokrotno§c naktadow lata] %]
na wariant 1]
Wariant 1 0116 1,00 8,64 108,24%
podstawowy
Wariant 2 0108 114 10,55 100,98%
podstawowy

Zrédto: opracowanie wiasne

niezalezno$¢ energetyczng pompowni. W tabeli 2. zaprezen-
towano zaprojektowane wyniki finansowe przedsiewziecia dla
wynegocjowanej ceny zakupu energii elektrycznej w I kwartale
2023 roku. Wysoko$¢ nakladow i przewidywane oszczednosci,
zaréwno w tabeli 2. jak i we wszystkich pozostatych, podano
jako wielokrotno$¢ naktadéw niezbednych do sfinansowania
wariantu 1 modernizacji pompowni w wersji podstawowe;.

5.3. Analiza modernizacji pompowni poprzez
budowe farmy fotowoltaicznej i magazynowanie
nadwyzek energii w postaci ,zielonego wodoru” wraz
z termomodernizacjq budynkéw

W ,,Audycie energetycznym przedsigbiorstwa” z 2021 roku
wskazano m.in. na celowo$¢ termomodernizacji obiektow, ktd-
rymi zarzadza Spotka, w tym i obiektow pompowni. Zgodnie
z sugestiami audytu energetycznego przedsiebiorstwa ustalono,
ze niedobory energii elektrycznej czy cieplnej w bilansie ener-
getycznym pompowni mozna ogranicza¢ przez zmniejszenie jej
zapotrzebowania. Przyczynami wysokich kosztoéw uzytkowania
budynkéw sg nadmierne straty ciepta. W analizie zapropono-
wano wersje przeprowadzenia obu wariantéw modernizacji
pompowni wzbogacona o termomodernizacje¢ budynkéw tech-
nicznych i biurowych. Przeprowadzenie termomodernizacji
zwiekszylo koszty inwestycyjne o okoto 1% w wariancie 1T
i 2T. Efektem ekonomicznym bedzie ograniczenie zapotrzebo-
wania na pobor ciepla o okolo 40%, a efektem ekologicznym
ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych o 305 Mg CO, /rok.
Czas zwrotu inwestycji w termomodernizacje budynkéw biu-
rowych pompowni wynosi 3,4 roku, a budynkéw technicznych
3,5 roku. Poza bezspornym efektem ekonomicznym i ekolo-
gicznym dla Spoétki, istotnym niemierzalnym efektem spolecz-
nym jest zatrudnienie specjalistycznych firm zewnetrznych
specjalizujacych sie w termomodernizacji, co moze pobudzi¢
gospodarke regionu i $cisle wynika z zalozen Sprawiedliwej
Transformacji i Zréwnowazonego Rozwoju Regionow. W tabeli
3 zaprezentowano planowane wyniki finansowe modernizacji
pompowni z przeprowadzeniem termomodernizacji budyn-
kéw. Zgodnie z przewidywaniami przeprowadzenie termo-
modernizacji poprawilo wskazniki wirtualnej energetycznej
niezaleznosci pompowni. Zaréwno w wariancie 1T jak i 2T
pozyskana energia z paneli fotowoltaicznych, przy cenach ener-
gii z I kwartatu 2023 roku, zapewnia pokrycie zapotrzebowania
energetycznego pompowni. W stosunku do wersji modernizacji
bez termomodernizacji, czas zwrotu naktadéw w wariancie 2T
nieco si¢ zmniejszyl, a w wariancie 1T nieco zwiekszyt.
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Tabela 3. Podstawowe wskazniki efektywnosci finansowej modernizaciji
pompowni z taczna termomodernizacja budynkéw

Tabela 5. Podstawowe wskazniki efektywnosci finansowej modernizaciji
pompowni z budowa SUWD i termomodernizacja budynkow.

Wirtualna Wirtualna
niezalezno$¢ : niezalezno$¢
. 5 Wersja 5
Wersja Oepemainett Sumaryczne Zwrot’ nakta: Pe— Ztermo]mo— Gt Sumaryczne Zwrot' nakta: p—
termomo- naktady doéw o naktady dow
z tyczna dernizacja tyczna
dernizacj g . .
12 pompowni budynkéw pompowni
budynkow {SUWD
[Wielokrotnosé naktadow llata] %] L [Wielokrotnos¢ naktadow llata] (%]
na wariant 1] “ na wariant 1] «
Wariant 1T 0,116 1,01 8,76 112,73% Wariant 1TS 0,135 1,55 11,52 105,92%
Wariant 2T 0,113 1,02 9,03 105,36% Wariant 2TS 0,138 1,56 11,31 100,57%

Zrédto: opracowanie wtasne

5.4. Analiza modernizacji pompowni poprzez budowe
farmy fotowoltaicznej i magazynowanie nadwyzek
energii w postaci ,zielonego wodoru” wraz z budowq
Stacji Uzdatniania Wéd Dotowych (SUWD)

Jako rozwiazanie opcjonalne dla obu wariantéw przyjeto
mozliwo$¢ budowy Stacji Uzdatniania Wéd Dotowych (SUWD)
dostosowanej do wolumenu wod odprowadzanych przez pom-
pownie do lokalnych ciekéw [4, 10]. Pompownia przy odwad-
nianiu sposobem stacjonarnym odpompowuje rocznie okoto
1,1 mln m® wody miernie zasolonej. Dostepna ilo$¢ wody doto-
wej pompowanej przez 6 godzin w ciagu doby zapewnia staly
strumien wody do elektrolizera na poziomie 1875 I/h przez
calg dobe. Przy wykorzystaniu wolumenu pompowanych wéd
kopalnianych, pompownia mogtaby petni¢ role jednego z ujeé
strategiczno-awaryjnych na wypadek zdarzen kryzysowych
(zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia). Zagospodarowa-
nie wod wplywa na obnizenie kosztéw pompowania, ochrone
zasobow wod podziemnych i srodowiska, poprzez zmniejszenie
niedoboréw wody, zmniejszenie zrzutu wod do ciekéw i ograni-
czenie emisji soli. Zabudowa SUWD o wydajnoéci 1,2 mln m?
zwiekszy roczne zapotrzebowanie energetyczne pompowni
o okoto 1,75 GWh. Czgé¢ uzdatnionej wody zostanie skiero-
wana do elektrolizeréw, co uniezalezni pompownie¢ od dostaw
wody pitnej od lokalnego dostawcy. Dochéd ze sprzedazy pozo-
stalej cze$ci uzdatnionej wody bedzie dodatkowym zrédtem
finansowania zakupu brakujacej czesci energii elektrycznej od
lokalnego dostawcy.

W tabeli 4 zaprezentowano podstawowe wskazniki efek-
tywnos$ci przeprowadzenia opcji modernizacji pompowni
w wariantach 1 i 2 z budowa SUWD. Zwigkszenie nakladéw
dla wariantéw 1S i 2S o 54% zwigkszylo roczne dochody dla obu
wariantow o 35% i 33%. Naktady na budowe Stacji Uzdatniania

Tabela 4. Podstawowe wskazniki efektywnosci finansowej modernizaciji
pompowni i budowy SUWD

Wirtualna
niezaleznos¢
.. | Sumaryczne Zwrot

. Oszczednosc nakiad nakiadéw energe-

Wersja Y tyczna
zSUWD pompowni

[Wlelokrotno.sc naktadéw llata] %]
na wariant 1]
Wariant 1S 0,135 1,54 11,42 102,50%
Wariant 2S 0,133 1,54 11,57 97,41%

Zrédto: opracowanie wiasne
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Zrédto: opracowanie wtasne

Woéd Dotowych wydluzyly czas zwrotu naktadéw o 3 lata dla
wariantu 1S i o 1 rok dla wariantu 2S w stosunku do ich wersji
podstawowych. Opcja budowy SUWD na terenie pompowni
zmniejszyta wirtualng niezalezno$¢ energetyczng pompowni
w obu wariantach. W wariancie 2S pompownia dla cen zakupu
energii z I kwartatu 2023 roku, bedzie zmuszona do zakupu
brakujacej czesci energii elektrycznej (okoto 2,6%) ze srodkéw
zewnetrznych. Nalezy jednak pamietad, ze w wariancie 1S 1 2S
zapotrzebowanie energetyczne zwigkszylo si¢ o okolo 28%.
Oceniono, ze w wariancie 1 autokonsumpcja wyniesie okoto
27% ,zielonej energii”. Odpowiada to 1,4 Mg ekwiwalentnej
emisji CO, do atmosfery. W wariancie 2 autokonsumpcja ,,zie-
lonej energii” wyniesie okofo 84%, co odpowiada okolo 4,2 Mg
ekwiwalentnej emisji CO, do atmosfery.

5.5. Analiza modernizacji pompowni poprzez
budowe farmy fotowoltaicznej i magazynowanie
nadwyzek energii w postaci ,zielonego wodoru” wraz
z termomodernizacjq budynkéw i budowq Stacji
Uzdatniania Wéd Dotowych (SUWD)

Jako ostatnia opcje modernizacji pompowni przeanalizowano
taczng inwestycje zabudowy farmy fotowoltaicznej, systemu
magazynowania nadwyzek ,zielonej energii” w postaci ,,zielo-
nego wodoru”, termomodernizacji budynkéw pompowni oraz
budowy Stacji Uzdatniania Wéd Dolowych w opisanych wcze-
$niej wariantach ze sprzedaza wodoru i ze spalaniem wodoru
na potrzeby wlasne. Taka inwestycja zwigksza naklady o 55%
w wariancie 1TS w stosunku do wersji podstawowej oraz o 37%
w wariancie 2TS w stosunku do wariantu 2 w opcji podstawo-
wej. W tabeli 5 przedstawiono projektowane parametry ekono-
miczne planowanej inwestycji dla cen energii z I kwartalu 2023
roku. W obu wariantach nawet zwiekszone zapotrzebowanie
energetyczne pompowni jest w pelni zaspokajane przez zabudo-
wany system wytwarzania i magazynowania ,,zielonej energii”
Nadmiar energii mozna bedzie przeznaczy¢ do zagospodarowa-
nia w innych pompowniach Spétki jako uzupelnienie potrzeb.

5. Dyskusja

W wyniku przeprowadzonych badan zaprojektowano dwa
warianty koncepcji pilotazowego rozwigzania samowystarczal-
nosci energetycznej przykladowej pompowni CZOK, w czterech
odmianach kazdy. W obu wariantach we wszystkich odmianach,
przyjeto zamiane w woddr nadwyzek energetycznych produ-
kowanych przez farme fotowoltaiczng zbudowang na terenie
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pompowni. Wyniki finansowe beda powiekszane o dochéd
ze sprzedazy wyprodukowanego tlenu. W obliczeniach przy-
jeto, ze tlen bedzie sprzedawany za 60% obowigzujacej ceny
tlenu technicznego. W obu wariantach zastosowano akumu-
latorowy magazyn energii o wielkoéci 1 MWh. Ten magazyn
energii buforowalby szczatkowa produkeje energii elektrycznej
wczesnym rankiem, péznym popoludniem lub przy czescio-
wym zachmurzeniu. Po przynajmniej czgs§ciowym zapelnie-
niu akumulatorowego magazynu energii, przechowana energia
wykorzystywana bylaby do stabilizacji zasilania wyposazenia
pompowni w czasie niepelnej produkeji energii przez ogniwa
fotowoltaiczne lub w godzinach nocnych np. do oswietlenia.

Jako alternatywne rozwigzania przyjeto termomodernizacje
budynkéw pompowni dla zmniejszenia zapotrzebowania na
energie cieplna oraz budowe Stacji Uzdatniania Wéd Doto-
wych dla zagospodarowania odpompowywanej wody przez jej
sprzedaz po uzdatnieniu do celéw spozycia przez ludzi, oraz
wersje taczacg termomodernizacje i budowe Stacji Uzdatnia-
nia Wod Dotowych. W projekcie przyjeto, ze uzdatniona woda
i wyprodukowane ciepto w silnikach kogeneracyjnych beda
sprzedawane za 60% aktualnie wynegocjowanej ceny zakupu
od dostawcy zewnetrznego.

W pierwszym wariancie calo§¢ wyprodukowanego wodoru
bedzie sprzedawana w stacji tankowania. W obliczeniach przy-
jeto, ze sprzedaz wodoru bedzie prowadzona za 60% aktualnej
ceny detalicznej. Uwarunkowania rynkowe moga poprawic¢
wyniki finansowe w tym zakresie, gdyby np. sprzedaz prowa-
dzona byla za kwote bardziej zblizong do ceny detalicznej. Dla
wariantu 1, we wszystkich wersjach, bardzo istotnym parame-
trem jest aktualna cena zakupu energii elektrycznej u lokal-
nego dostawcy. Dla cen energii wynegocjowanych przez Spotke
w pierwszym kwartale 2023 roku, zwrot poniesionych nakla-
dow inwestycyjnych zwrécilby sie, w zalezno$ci od wersji, po
okoto 9 do 12 latach (tabele 2, 3, 4 i 5). Pompownia bylaby
wirtualnie niezalezna od dostaw energii z zewnatrz, a nadwyzki
energii moglyby by¢ kierowane do uzupelnienia zapotrzebo-
wania energetycznego innych pompowni. Sytuacja zmienia
si¢ dynamicznie i dla cen przewidywanych na drugi kwar-
tal 2023 zwrot naktadéw nastapilby po okolo 9 do 13 latach,
przy wirtualnej niezaleznoséci energetycznej na poziomie
okoto 117% do 129%.

W wariancie drugim zaprojektowano wykorzystanie wypro-
dukowanego wodoru na potrzeby wlasne. Wyprodukowany
wodoér napedzalby silniki kogeneracyjne produkujace ener-
gie elektryczng i cieplng. Ten wariant jest znacznie drozszy
i wymaga naktadéw inwestycyjnych wiekszych od naktadéw na
wariant 1 o prawie 14%, ale jest bardziej niezalezny od zmiany
cen energii elektrycznej i catkowicie niezalezny od zmian ceny
wodoru (tabele 2, 3, 41 5). Wodor jest catkowicie wykorzysty-
wany na wlasne potrzeby energetyczne. Dla pordwnania przy
cenie zakupu energii elektrycznej z pierwszego kwartatu 2023
zwrot naktadéw dla wariantu 2, w zaleznoéci od wersji, nastapi
po 11 do 12 latach, a dla przewidywanych cen energii za drugi
kwartal po okoto 12 lub 13 latach. Zmiana ceny zakupu ener-
gii elektrycznej nie wplynie na omawiang wcze$niej wirtualng
niezalezno$¢ energetyczng na poziomie okoto 100%. Nizszy
niz w wariancie pierwszym wirtualny wskaznik niezaleznosci

energetycznej wynika ze sprawnosci silnikéw kogeneracyjnych
i strat nig spowodowanych.

W zakresie uzdatniania wéd kopalnianych SRK S.A. pod-
pisafa listy intencyjne dotyczace przysztego odbioru wéd
kopalnianych z kilkoma samorzadami lokalnymi. Warunkiem
kontynuowania rozméw dotyczacych warunkow odbioru wod
jest przeprowadzenie badan pilotazowych dla wytypowanych
lokalizacji celem okres$lenia mozliwosci uzdatniania wod do
paramentéw wody przeznaczonej dla spozycia przez ludzi,
zakresu uzdatniania wod, konkretnych kosztow inwestycyjnych
oraz eksploatacyjnych. Szacunkowe koszty budowy SUWD
i uzdatniania wod przyjeto na podstawie przeprowadzonych
juz przez Spotke badan pilotazowych w pompowniach o poréw-
nywalnych parametrach wody kopalniane;j.

Po uzupelnieniu inwestycji o wybudowanie SUWD naktady
na wariant 1S zwiekszyly sie 0 37%, na wariant 2S 0 49% (tabele
2,3, 415). Dodatkowe Zrédlo korzysci finansowych ze sprze-
dazy uzdatnionej wody zwigkszylo sumaryczny dochéd w obu
wariantach. Dodatkowy przychéd w praktyce niewiele zmienit
czas zwrotu nakladdw, ktory pozostal na poziomie okoto 10
lat dla wariantu 1S i 12 lat dla wariantu 2S, niemniej nalezy
pamietad, ze zwiekszylo si¢ tez zapotrzebowanie energetyczne
pompowni o okoto 28% w stosunku do opcji bez takiej stacji.
Zyski energetyczne dla Spolki jako calos¢ sa wieksze 0 17% dla
wariantu 18, a dla wariantu 2S 0 24%. W obu wariantach we
wszystkich alternatywnych rozwigzaniach projektowych ter-
momodernizacja budynkéw pompowni powoduje, ze wariant
2 staje si¢ wirtualnie niezalezny od dostaw zewnetrznych i nie
bedzie wymagal finansowania zewnetrznego (tabele 2, 3,41 5).

Dla prawidlowego funkcjonowania pilotazowego rozwigzania
samowystarczalnosci energetycznej przykladowej pompowni
CZOK ocenia sie, ze konieczne bedzie zwiekszenie zatrudnie-
nia o okoto 6 do 12 pracownikéw w wariancie 1 i o okoto 8 do
14 w wariancie 2. Ten fakt jest zbiezny z celami Sprawiedliwej
Transformacji, ze Statutem oraz wizjg i misja Spotki Restruk-
turyzacji Kopaln S.A.

7. Wnioski

Analizowana pompownia jest jedna z 19 pompowni rozsia-
nych po calej aglomeracji $laskiej. Sie¢ pompowni Oddziatu
SRK S.A. CZOK zabezpiecza przed zalaniem czynne kopal-
nie i powierzchnie terenu. Najwiekszym komponentem kosz-
tow dziatalnosci kazdej pompowni sg optaty za zakup energii
elektrycznej. Opracowanie i wdrazanie wydajnych sposobow
wytwarzania i magazynowania energii jest istotnym zadaniem
dla dziatalnos$ci Spotki. Dzialania te wpisujg sie rowniez w pro-
jekty zwigkszajace udzial energii pozyskanej ze zrédel odna-
wialnych w miksie energetycznym Polski. Innowacyjne systemy
wytwarzania i magazynowania energii w obiektach nieczynnych
kopaln sg atrakcyjne zaréwno ekonomicznie jak i wizerunkowo.

Inwestycja w modernizacje pompowni do modelu jednostki
o samowystarczalno$ci energetycznej stworzytaby mozliwo$¢
powotania centrum badawczo-rozwojowego, gdzie w praktyce
mozliwe byloby sprawdzenie innowacyjnych rozwigzan ,,zero
emisyjnych” technologii. Rozwigzania wypracowane i spraw-
dzone w takim centrum moglyby by¢ prezentowane i powielane
w innych lokalizacjach.
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Przeprowadzona ocena przyjetych wariantéw moderniza-
cji pompowni wod dolowych miata na celu przedstawienie
calosciowej oceny proponowanych dzialan uwzgledniajacych
mozliwe do zastosowania warianty. Wynik przeprowadzonej
analizy jest jedynie informacja, ktéra umozliwi wyboér wariantu
optymalnego.

Wszystkie przedstawione rozwiazania techniczne sa eko-
nomicznie uzasadnione i zalecane do realizacji ze wzgledu na
zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego Spotki, a zara-
zem i Polski. Realizacja zaproponowanych zmian w strukture
pompowni moze by¢ przeprowadzona czastkowo lub w pel-
nym zakresie. Przy podejmowaniu ostatecznej decyzji nalezy
rozwazy¢ roéwniez scenariusze posrednie. Decyzja o skali
przedsiewziecia uzalezniona jest od mozliwosci finansowych
i uzgodnien z lokalnymi samorzadami. Realizacja wszystkich
zaproponowanych przedsiewzie¢ wymaga nakladow, ktére
powinny sie zwrdci¢ po okresie od 10 do 12 lat (tabele 2, 3, 4
i 5). Aby zapewni¢ powodzenie opisanych dzialan nakierowa-
nych na rozwoj Spoétki i regionu wymagana bedzie wspélpraca
z administracjg lokalng i wypracowanie wspolnego stanowiska.
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