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Streszczenie: W artykule przeanalizowano efektywno$¢ pozyskiwania energii elektrycznej
przez hydrogenerator zastosowany w wyrobiskach gérniczych pompowni woéd kopalnianych.
Zastosowanie typowych rozwigzan w nietypowym uktadzie techniczno-organizacyjnym jest
pierwszym tego typu projektem w goérnictwie polskim. Projekt przewiduje czeSciowe pokrycie
zapotrzebowania energetycznego pompowni ,zielong” energia. Dodatkowo zastosowanie
hydrogeneratora ma na celu rewitalizacje obiektéw likwidowanej kopalni, utrzymanie
dotychczasowych i stworzenie nowych miejsc pracy. Zastosowane innowacyjne wprowadzenie
nowych technologii oraz nowoczesnych rozwigzan technicznych i technologicznych, moze sta¢
sie rozwigzaniem wzorcowym, mozliwym do powielania w innych lokalizacjach.

Stowa Kkluczowe: hydrogenrator, odwadnianie kopaln, OZE, efektywno$¢ energetyczna,
rewitalizacja instalacji pog6rniczych

WSTEP

Osiq;niqcie neutralnosci klimatycznej prowadzone jest przez odejscie od spalania
paliw kopalnych [1, 2]. Dzialania zwigzane z restrukturyzacjg sektora gornictwa
w Polsce s3g konsekwencjg polityki Unii Europejskiej, w szczegdlnosci
Europejskiego Zielonego btadu. Przewidywana jest redukcja emisji gazow
cieplarnianych o co najmniej 55% do roku 2030 w stosunku do 2020. W praktyce
oznacza to odejscie od paliw kopalnych i intensywny rozwdj alternatywnych
Zzréodet energii [3, 4]. Celem Polski jest uruchomienie instalacji do produkcji
energii elektrycznej ze Zrddet odnawialnych. Aby odnawialne Zrodia energii
(OZE) przyczynity sie do osiggniecia neutralno$ci klimatycznej, ich stosowanie
powinno by¢ prowadzone na znacznie wieksza skale niz dotad [1, 2]. Jest to
bardzo duze wyzwanie dla Polski, w ktorej przeszto 80% energii elektrycznej
wytwarzanej jest z paliw kopalnych.

Pompownie SRK S.A. odpompowuja wody ze zrobéw kopaln zlikwidowanych [5,
6]. Zaprzestanie odwadniania spowodowatoby zagrozenie zatopienia czynnych
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kopaln i zanieczyszczenie przypowierzchniowych warstw wodono$nych, Zrodet
wody pitnej.

Spétka Restrukturyzacji Kopaln S.A (SRK S.A.) rozwaza szersze wdrazanie
rozwigzan poprawiajacych efektywnos$¢ energetyczng z wykorzystaniem energii
ze zrodet odnawialnych. Energia ze zrodel odnawialnych moze by¢ wprost
wykorzystana do zasilania wyposazenia pompowni [5, 7, 8]. Jednym ze sposobow
ograniczenia zapotrzebowania na zakup energii elektrycznej z sieci jest budowa
hydrogeneratoréw. Zapotrzebowanie energetyczne Spétki zapewni petne
wykorzystanie catej generowanej energii.

PROBLEM PROJEKTOWY

Spotka Restrukturyzacji Kopaln S.A. zajmuje sie zagospodarowaniem majatku
zaktadéw gorniczych postawionych w stan likwidacji [7, 8]. Jednym z
podstawowych zadan dziatalnosci SRK S.A. jest ochrona sgsiednich kopaln przed
zagrozeniem wodnym oraz dbato$¢ o S$rodowisko naturalne. Waznym
sktadnikiem majatku SRK S.A. s3 pompownie wod Kopalnianych, ktérych
zadaniem jest wypompowywanie, zagospodarowanie i odprowadzenie wod
dotowych [5, 9]. Pompownie nalezgce do SRK S.A. odpompowujg rocznie okoto
100 mln m3 wody. Odpompowywanie tego wolumenu wody wigze sie z wysokimi
kosztami zakupu energii elektrycznej [6, 8]. Zuzycie energii w 2023 roku w
Oddziatach Spétki wyniosto okoto 300 GWh. Ewentualna nieprzewidziana
dtugotrwata przerwa w dostawach energii elektrycznej moze spowodowac
nieprzewidywalne skutki [2, 10]. Pompownie SRK S.A. maja pewng retencje,
niemniej dtuzszy czas postoju moégtby doprowadzi¢ do pewnych probleméw
Srodowiskowych [11, 12].

Zastosowany w Pompowni Stacjonarnej ,Boze Dary” hydrogenerator, ze wzgledu
na swoje parametry techniczne, nie zapewni peilnego zaspokojenia potrzeb
energetycznych pompowni, ale jako niezalezne odnawialne Zrodto energii
elektrycznej, pozwoli na zasilenie przynajmniej czeSci urzadzen krytycznych
pompowni [3, 13].

Celem artykulu jest relacja z prawie potrocznego pozyskiwania energii
elektrycznej przez hydrogenerator zastosowany w pompowni wdd kopalnianych.
Poza czeSciowym pokryciem zapotrzebowania energetycznego pompowni
,zielong” energia, projekt wpisuje sie w zadania gospodarki obiegu zamknietego
[14, 15]. Dzieki wprowadzeniu nowoczesnych rozwigzan technicznych projekt
moze stac sie rozwigzaniem wzorcowym, mozliwym do implementacji w innych
lokalizacjach. Zastosowanie typowych rozwigzan w nietypowym uktadzie
techniczno-organizacyjnym jest pierwszym tego typu projektem w gornictwie
polskim. Projekt ten wykazuje potencjat na dalsze realizacje takiego rodzaju.
Realizacji projektu wykorzystania hydrogeneratora w pompowni wadd
kopalnianych  przySwiecalo  zapewnienie pewnej samowystarczalnosci
energetycznej. Atrakcyjno$¢ inwestycji oceniono w wymiarach wartoSci
technicznych, ekonomicznych, ekologicznych oraz spotecznych [16, 17].
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UWARUNKOWANIA PROJEKTOWE

SRK S.A. dazy do maksymalnego ograniczenia negatywnych efektow
zewnetrznych w zakresie $rodowiska naturalnego [6, 7]. Podejmowane s3a
dziatania inwestycyjne celem pozyskania alternatywnych odnawialnych Zrédet
energii. Zgodne z kierunkami wyznaczonymi przez Komisje Europejska jednym z
zadan s3 dziatania nakierowane na wykorzystanie spadku wody w szybach [5, 8].
SRK S.A. rozwaza mozliwo$¢ budowy w swoich obiektach szeregu
hydrogeneratoréw. Zabezpieczy to czeSciowo zapotrzebowanie energetyczne
Spotki [2, 6, 8].

Dla oceny mozliwosci poprawy efektywnosci finansowej procesow likwidacji SRK
S.A. przeprowadzita audyty efektywnoSci energetycznej swoich dziatan
likwidacyjnych oraz polikwidacyjnych. Jedna z rekomendacji jest ograniczenie
zuzycia energii i zmniejszenie kosztéw funkcjonowania spétki [5, 6, 8] przez
wykorzystanie odnawialnych zZrodet energii (OZE) [3, 18]. Wytworzona w
obiektach pogoérniczych ,zielona” energia mogtaby czeSciowo zaspokoic
zapotrzebowanie energetyczne Oddziatéw Spétki. Efektem ekonomicznym
inwestycji bytoby ograniczenie zapotrzebowania na dotacje budzetowa oraz
stworzenie nowych, miejsc pracy dla przekwalifikowywanych gérnikéw [4, 13].
Majac na wzgledzie obecng sytuacje rynkowa w zakresie cen energii elektrycznej,
mozna liczy¢ na szybki okres zwrotu inwestycji. Efektem ekologicznym
proponowanych w audycie inwestycji bytoby ograniczenie ekwiwalentnej emisji
COz do atmosfery [2].

OPIS HYDROGENERATORA

Wykorzystujac 225 metrowy spadek wody w Szybie Il w zlikwidowanej Kopalni
Wegla Kamiennego ,Boze Dary” pomiedzy dawnymi poziomami wydobywczymi,
w marcu 2023 roku Spétka Restrukturyzacji Kopaln S.A. podpisata umowe na
wykonanie zadania pn. ,Zaprojektowanie ukladu wykorzystujagcego energie
zrzucanej wody z poziomu 183 m na poziom 416 m dwoma rurociggami DN 300,
poprzez zabudowe hydrogeneratora na poziomie 416 m oraz wigczenie go do
sieci kopalnianej Pompowni ,Boze Dary”. Realizacja projektu zabudowy
hydrogeneratora zostata zaakceptowana i w czerwcu 2023 roku rozpoczeto prace
projektowe i wykonawcze, a nastepnie przystgpiono do instalacji
hydrogeneratora w wyrobiskach pompowni. Prace zakoniczono w pazdzierniku
2023 roku.

Hydrogenerator uruchomiono 16.10.2023 roku i do 18.10.2023 roku trwaty
proby ruchowe i czynnos$ci odbiorcze (rys. 1). Ostatecznie 19.10.2023 roku o
godzinie 10:10 po raz pierwszy zmierzono ilo$¢ energii elektrycznej oddanej do
sieci wewnetrznej Pompowni Stacjonarnej ,Boze Dary”. Podczas pierwszego
tygodnia pracy hydrogeneratora zwracano szczegdlng uwage na temperature
robocza tozysk turbiny, drgania, nietypowe dzwieki, wydajnos¢ i ogdlny stan
uktadu.
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Rys. 1 Lokalizacja hydrogeneratora w Pompowni Stacjonarnej ,Boze Dary”

Od 19.10.2023 roku pracownicy pompowni monitorujg prace hydrogeneratora,
kontrolujgc miedzy innymi ilo§¢ wyprodukowanej energii elektrycznej oddanej
do sieci wewnetrznej. Od uruchomienia do 19 kwietnia 2024 roku,
hydrogenerator wyprodukowat okoto 665 MWh energii elektrycznej (tabela 1).
Dziennie hydrogenerator Srednio produkuje okoto 3,18 MWh. Generowana, na
potrzeby wtasne, energia zmniejsza zapotrzebowanie na =zakup energii
elektrycznej na potrzeby Pompowni Stacjonarnej ,Boze Dary”, co w konsekwencji
zmniejsza koszty jej zakupu i ustug dystrybuciji.

Cala wygenerowana energia elektryczna zostaje zuzyta w miejscu jej
wytworzenia i nie przewiduje sie jej wyprowadzenia do sieci dystrybucyjnej
lokalnego OSD.

Rys. 2 Hydrogenerator w Pompowni Stacjonarnej ,Boze Dary”
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Zastosowany hydrogenerator (rys. 2) to urzadzenie o osi poziomej watu wirnika.
Hydrogenerator przeksztatca energie potencjalng spadku wody w energie
mechaniczng, a nastepnie w energie elektryczng z wykorzystaniem generatora
asynchronicznego. Catkowita masa urzadzenia to okoto 1 Mg. Turbina Peltona
zainstalowana w Pompowni Stacjonarnej ,Boze Dary” przystosowana jest do
wspoétpracy z trojfazowym silnikiem indukcyjnym z wirnikiem klatkowym,
generujacym moc znamionowa 200 kW. Pracg uktadu steruje zespét regulacyjno-
sterujacy (rys. 3).

Rys. 3 Zespo6l regulacyjno-sterujacy hydrogeneratora
w Pompowni Stacjonarnej ,Boze Dary”

Zastosowany uktad techniczny pozwala na napedzenie generatora o mocy
maksymalnej 200kW. Wykorzystywana turbina wyposazona jest w uktad dwoch
dysz podajacych struge wody na wirnik. Wylot strugi wody z dysz regulowany
jest za pomocg napeddw liniowych, ktére synchronicznie sterujg wielkos$cia
przeptywu. Rurociggiem doprowadzajgcym dostarczana jest woda do dysz. Woda
wyptywajaca z dysz w postaci strumienia napedza fopatki wirnika. Dysze steruja
natezeniem przeptywu wody napedzajgcej wirnik. Ksztatt czarek wirnika zostat
wyprofilowany dla zapewnienia maksymalnej sprawnosci (rys. 4). Moment
obrotowy generowany przez wirnik przekazywany jest na watl turbiny, ktéry
tozyskowany jest w dwéch weztach. Moment obrotowy z watu turbiny
przekazywany jest na generator za pomocg sprzegta. Predkos¢ obrotowa watu
turbiny wynosi 1500 obr/min. Obudowa turbiny stanowi podpore dla weztéw
tozyskowych watu wirnika z réwnomiernie rozmieszczonymi na obwodzie
dwudziestoma wyprofilowanymi czarkami. W turbinie zainstalowane s3
odchylacze strugi, ktére maja za zadanie szybkie odcigzenie wirnika w przypadku
odstawienia awaryjnego turbiny. Odchylacze strugi potaczone sg ze soba za
pomocg krzywek i wodzika zapewniajgcego jednakowe potozenie katowe
odchylaczy podczas ich zamykania. W przypadku koniecznos$ci wylaczenia
awaryjnego, odchylacze strugi majgce za zadanie odchylanie strumienia wody,
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pozwalajag na powolne zamkniecie dyszy bez naglego wzrostu ci$nienia w
rurociggu, jednoczesnie zapobiegajgc rozbiegowi turbiny. Zamykanie odchylaczy
strugi odbywa sie grawitacyjne przy pomocy przeciwwagi umieszczonej na jednej
z krzywek. Do otwierania wykorzystuje sie sitowniki hydrauliczne.

Rys. 4 Zasada pracy hydrogeneratora w Pompowni ,Boze Dary”

Projekt hydrogeneratora zostat przystosowany do pracy z woda nie zawierajgca
luZno ptywajacych wtdknistych zanieczyszczen oraz czastek statych o rozmiarach
powyzej 0,1 mm. Woda do turbiny (0,1145 m3/s) doprowadzana jest rurociagiem
DN250. Turbina moze pracowac¢ w zakresie od 10% do 100% swojej wydajnosci.
Woda po przejSciu przez turbine odprowadzona zostaje do wanny
odprowadzajgcej, a nastepie trafia za przytamek do istniejagcego chodnika
wodnego (rys. 5).

Rys. 5 Odprowadzenie wody do chodnika wodnego

Podczas pracy hydrogeneratora szczegdlng uwage nalezy zwracac na to, aby:
e praca hydrogeneratora byta ptynna, bez niepokojacych wibracji, hatasow, itp.
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e temperatura tozysk, wskazania parametréw elektrycznych i poziom wody
mies$cit sie w granicach przewidzianych dla eksploatacji,

¢ instalacja oleju byta szczelna, a poziom ci$nienia oleju byt zgodny z wymogami
dostawcy urzadzenia.

Od poczatku uruchomienia hydrogeneratora SRK S.A. na biezgco monitoruje

uzyskane efekty ekonomiczne w zakresie jego funkcjonowania. Pracownicy

obstugi maja obowigzek prowadzi¢ ksigzke opisujaca stan techniczny urzadzenia.

OCENA EKONOMICZNA ZASTOSOWANIA HYDROGENERATORA

W przedstawionym raporcie ekonomicznym z pracy hydrogeneratora wszystkie
koszty przeliczono na wysokos$¢ sredniego dobowego wynagrodzenia w SRK S.A.
tzw. ,roboczodniowki” [rdn] w I kwartale 2024 roku (Q1 2024).

SRK S.A. na uruchomienie hydrogeneratora poniosta naktady inwestycyjne w
wysokosSci 4437 [rdn]. Naktady te byly w catosci sfinansowane ze $rodkéw
wilasnych Spétki. Urzadzenie zostalo wprowadzone do ewidencji bilansowej
Spoiki, gdzie przyjeto 7% stawke odpisu amortyzacyjnego w kwocie 26 [rdn] na
miesigc. Date catkowitego umorzenia ustalono na 28.02.2038 rok.

Opracowany model ekonomiczny zaktada przyjecie do sumarycznego kosztu
realizacji przedsiewziecia nastepujacych kosztoéw sktadowych: koszt amortyzacji,
koszt wynagrodzen pracownikéw Oddzialu obstugujacych urzadzenie, koszt
materiatéw eksploatacyjnych oraz kosztow ponad umownego poboru energii
biernej. Nie uwzgledniono kosztéw serwiséw i napraw, ze wzgledu na ich
zagwarantowanie w umowie zakupu hydrogeneratora [16, 17].

Do obliczen w modelu przyjeto wskaznik inflacji zgodny z prognoza
dtugoterminowg Ministerstwa Finans6w wynoszacy w 2024 roku - 8,5%, 2025 -
5,9%, 2026 - 5,1%, 2027 - 5%, natomiast dla pozostatych lat tj. 2028-2038
przyjeto wskaznik inflacji wynoszacy 3,18%. Przy obliczaniu kosztow
wynagrodzen, przyjeto, ze iloS¢ dniowek pracowniczych, ktére mozna przypisac
do obstugi urzadzenia to 20 dnidwek na miesigc.

Tabela 1 Raport z pracy hydrogeneratora w Pompowni Stacjonarnej "Boze Dary"

Czas pracy Energia Zmniejszenie Koszty Zmniejszenie
Miesiac kosztow . — .
hydrogeneratora | wytworzona energii przedsiewzigcia | wydatkow
[h] [MWh] [rdn] [rdn] [rdn]
X 2023 r. (od
16.10.2023) 389 49 79,3 7,9 71,4
X12023r. 686 91 148,0 35,6 1124
XII 2023 r. 738 97 157,0 32,1 1249
12024 r. 737 101 112,4 32,1 80,3
112024r. 683 104 115,0 32,1 82,9
1112024 r. 737 110 122,1 31,9 90,2
IV 2024 r. (do
19.04.2024) 842 113 117,8 28,1 89,7
Sumarycznie 4812 665 851,6 199,8 651,8
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W zakresie wyliczenia prognozowanych oszczednos$ci przyjeto srednig dobowa
produkcje energii elektrycznej na poziomie 3,18 MWh. Koszty zakupu energii
elektrycznej od dostawcy zewnetrznego za rok 2023 przyjeto zgodnie z zawartg
umowg, dla roku 2024 - zgodnie ze ztoZonymi zamdéwieniami i prognoza. Dla
kolejnych lat zalozono wskaznik wzrostu cen energii na poziomie wynoszgcym
3,18% w skali roku. W tak przyjetym wariancie okres zwrotu inwestycji wynosi
48 miesiecy.

Prognozowane oszczednos$ci przy zakupie pradu w okresie do catkowitego
umorzenia tj. przez okres 172 miesiecy wyniosg okoto 26923 [rdn], natomiast
odejmujac koszty utrzymania wraz z odpisem amortyzacyjnym w wysokosci ok.
9231 [rdn], oszczednos$¢ Srodkéw wynosi ok. 17692 [rdn].

W okresie od uruchomienia hydrogeneratora do 31.03.2024 r. SRK S.A.
zmniejszyla swoje wydatki na zakup energii elektrycznej o kwote ok. 688 [rdn].
Biorac pod uwage poniesione koszty na realizacje przedsiewziecia zmniejszenie
wydatkéw w tym okresie wyniosto ok. 600 [rdn] (tabela 1).

PODSUMOWANIE

Zastosowanie  hydrogeneratora ~w  modernizacji pompowni  bedzie
samofinansujgcym sie rozwigzaniem, pozytywnie odbieranym spotecznie i
wizerunkowo. Dziatania takie wpisujg sie w program Sprawiedliwej
Transformacji regionéw goérniczych.

Projekt zwiekszajacy samowystarczalno$¢ energetyczng przewiduje réwniez
rewitalizacje obiektéw pompowni, utrzymanie dotychczasowych i stworzenie
nowych miejsc pracy.

Biorgc pod uwage wysokos¢ naktadow poczatkowych, zainstalowanie
hydrogeneratora w Pompowni Stacjonarnej ,BoZe Dary” okazato sie dobra
inwestycja zapewniajaca wzglednie niski poziom ryzyka (stosunkowo niskie
naklady poczatkowe). Przewidywane efekty oszczednosci wynikajg ze
zmniejszenia wydatkow na zakup energii elektrycznej przez Spétke, poniewaz
cato$¢ wyprodukowanej energii elektrycznej jest zuzywana na biezace potrzeby
pompowni CZOK. Pomimo koniecznosci wydatkowania znaczacych naktadéow
poczatkowych na zakup specjalistycznego wyposazenia, realizacje projektu
nalezy uznac za trafna.

Inwestowanie SRK S.A. w OZE wynika z checi obnizenia kosztow dziatalnosci
spotki oraz ochrony Srodowiska naturalnego. Ograniczenie nakladéw
finansowych na zakup energii elektrycznej zmniejszy zapotrzebowanie SRK S.A.
na dotacje budzetowg oraz $lad weglowy dziatalnosci SRK S.A.
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Innovative use of mine water for energy production using a hydrogenerator
in Spétka Restrukturyzacji Kopaln S.A. (Mines Restructuring Company)

Abstract: The article analyzes the efficiency of obtaining electricity by a hydrogenerator used in
mine excavations in a mine water pumping station. The use of typical solutions in a not typical
technical and organizational system is the first project of this type in the Polish mining industry.
The project assumes partial coverage of the pumping station's energy demand with "green"
energy. Additionally, the use of the hydrogenerator is aimed at revitalizing the facilities of the
liquidated mine, maintaining the existing ones and creating new jobs. The innovative introduction
of new technologies and modern technical and technological solutions may become a model
solution that can be replicated in other locations.

Keywords: hydrogenerator, mine drainage, RES, energy efficiency, revitalization of post-mining
installations
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