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NY PRZYPADEK

Miniera d’Energia: Przeksztatcenie kopalni wegla na Sardynii w
hybrydowe centrum magazynowania energii wykorzystujgce

technologie grawitacyjna

Miniera d’Energia to projekt przeksztatcenia nieczynnej podziemnej kopalni wegla na Sardynii we Wtoszech,
ktorego celem jest wykorzystanie szybéw do stworzenia innowacyjnego systemu magazynowania energii
opartego na grawitacji. Energy Vault, globalna firma zajmujgca sie magazynowaniem energii, wraz z
Carbosulcis,
lokalng spotkag gdrniczg nalezacg w catosci do regionu Sardynii, wspOtpracujg nad stworzeniem pilotazowego
hybrydowego systemu magazynowania energii, ktéry moze nada¢ dawnym podziemnym kopalniom wegla nowe
przeznaczenie.

OPIS

Lokalizacja: Kopalnia wegla Carbosulcis, Sardynia, Wtochy

Rodzaj dziatania: Transformacja infrastruktury energii odnawialnej i
zmiana przeznaczenia kopalni wegla

Podmioty: przedsiebiorstwo publiczne, przedsiebiorstwo prywatne,

»

wtadze regionalne Warunki finansowania: fundusze UE, fundusze

KOPALNIA WEGLA CARBOSULCIS N
prywatne, pomoc panstwa ‘

KLUCZOWEPONTY
@ PODPRO POST . WARUNKI UMOZLIWIAJACE
¢ Hybrydowy system magazynowania energii * Dostepnos¢ kopali i infrastruktury;

taczacy technologie grawitacyjne i . . ) o

akumulatorowe z wykorzystaniem istniejacych * Krajowe warunki ramowe i wsparcie finansowe UE;

kopal wegla. “ ) . . .
painweg * Scista wspétpraca miedzy zainteresowanymi stronami;

* Catoroczny proces poszukiwania alternatywnych zrédet energii.

GLOWNE WYZWANIA
OSIAGNIECIA
@ * Dostosowanie terminu wycofania wegla do harmonogramu projektu;

* Zastosowanie energii grawitacyjnej jako catkowicie
now3 technologig na etapie pilotazowym; *  Wykazanie ekonomicznej optacalnosci i wykonalnosci technicznej;

¢ Poprawa zdolnosci administracyjnych * Zapewnienie przysztych mozliwosci zatrudnienia dla obecnej sity roboczej.
w zakresie pozyskiwania finansowania zewnetrznego.
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WIZUALIZACJA PILOTAZOWYCHKAPSUL MEMBRANOWYCH, KTOREZOSTANA WYKORZYSTANE DO MAGAZYNOWANIA

ENERGII GRAWITACYJNEJ W REGIONIE SUL CIS W WLOSZECH.
Zrodio: Energy Vault

Wprowadzenie

Przejscie na neutralno$¢ klimatyczng wymaga nie tylko instalacji
elektrowni wiatrowych i stonecznych, ale takze odpowiednich
rozwigzan w zakresie magazynowania energii. Na Sardynii we
Wioszech planuje sie przeksztatcenie kopalni wegla Nuraxi Figus w
centrum technologiczne neutralne pod wzgledem emisji dwutlenku wegla
(patrz réwniez ramka). Projekt obejmuje hybrydowy system
magazynowania energii, ktdry taczy technologie magazynowania
energii w bateriach grawitacyjnych w celu stabilizacji sieci
energetycznej wyspy i utatwienia lokalnego wykorzystania energii
odnawialnej. Jako jedno z pierwszych tego rodzaju zastosowan w
praktyce

tego rodzaju, system magazynowania grawitacyjnego wykorzystuje
podziemne wyrobiska dawnej kopalni wegla i korzysta z istniejacej
infrastruktury energetyczne;.

Centralnym mechanizmem systemu magazynowania energii jest
winda, ktora transportuje ciezkie tadunki w gore lub w dot —w celu
wytworzenia energii lub jej magazynowania, podobnie jak w
tradycyjnym systemie pompowo-hydroelektrycznym. Obiekt faczy
20 MW magazynowania grawitacyjnego w kopalnianych
wyrobiskach o gtebokosci 500 metréw oraz 80 MW
magazynowania w bateriach litowo-jonowych, poniewaz uznano
to za najbardziej korzystne dla realizacji gtdwnego celu, jakim jest
stabilizacja sieci w celu zarzadzania energig odnawialna.

W ramach projektu miejska spétka gérnicza Carbosulcis
wspotpracowata z amerykanska firma Energy
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Vault, wigczajac pierwsze komercyjne wdrozenie ich modutowego
systemu hydroelektrycznego EVO0. System wykorzystuje
prefabrykowane moduty membranowe w ksztatcie drzew

(patrz zdjecie) do magazynowania wody na poziomie gruntu i
wewnatrz kopalni. System EV0 faczy kilka z tych modutéw
magazynowania wody z turbinami pompowymi za pomoca,
rurociagow tlocznych. Przy maksymalnej mocy wyjsciowej 100 MW
system magazynowania jest raczej niewielki w poréwnaniu z
potrzebami magazynowania energii w skali GW, ktore bedag
wymagane do zrownowazenia systemu opartego na

opartego na odnawialnych zrédtach energii. Zapewnia on jednak
elastyczne magazynowanie energii, zaréwno w skali minut, jak i
lat. System grawitacyjny ma dziata¢ w potaczeniu

Z rozwigzaniem magazynowania energii w bateriach litowo-jonowych,
zwanym G-Vault, w celu zwiekszenia elastycznosci sieci i
zapewnienia ustug pomocniczych, takich jak wsparcie w zakresie
regulacji czestotliwosci i kontroli napiecia. Energy Vault planuje
ukonczy¢ prototyp systemu EVO do 2025 r., a petne uruchomienie
ma nastapi¢ w latach 2027-2028. Nastepnie firma przejmie
petng wtasnos¢ i zarzadzanie obiektem, podczas gdy sama
kopalnia pozostanie wtasnoscig publicznego przedsiebiorstwa
goérniczego.

Energy Vault i Carbosulcis obecnie udoskonalaja parametry
operacyjne systemu, dgzac do osiggniecia 4-godzinnego czasu
roztadowania grawitacyjnego magazynu energii, Co oznacza, ze
system bedzie w stanie dostarcza¢ petng moc znamionowa,
nieprzerwanie przez cztery godziny. Ostateczny
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Specyfikacje zostang okreslone w oparciu 0 wymagania techniczne i
handlowe ustalone przez Terna, wtoskiego operatora sieci krajowej, w
ramach rynku mocy MACSE (wiecej informacji ponizej). Proces ten
okresli wydajnos¢ i elastycznos¢ systemu, a takze jego role we
wspieraniu stabilnosci sieci i zaspokajaniu szczytowego
zapotrzebowania.

Projekt magazynowania grawitacyjnego stanowi integralng czes¢
Carbosulcis Energy Hub, kompleksowej, wieloetapowej inicjatywy
majacej na celu przeksztatcenie obszaréw gorniczych Nuraxi Figus i
Seruci w centrum produkcji, magazynowania i innowacji w zakresie
energii odnawialne;.

Faza 1 obejmie instalacje systemu fotowoltaicznego o mocy 10
MWp w lokalizacji Nuraxi Figure wraz z systemem
magazynowania energii w bateriach litowo-jonowych o
pojemnosci 10 MWh. Faza ta ma na celu usprawnienie
zarzadzania energig i zapewnienie ustug bilansowania sieci.

W fazie 2 centrum energetyczne zostanie rozbudowane o dodatkowy
system fotowoltaiczny o mocy 10 MWp w lokalizacji Seruci oraz o
petng infrastrukture zintegrowanych akumulatoréw, co zwigkszy
catkowitg zdolno$¢ projektu do magazynowania i dystrybucji czystej
energii.

Dodanie trzech turbin wiatrowych o mocy 4,2 MW w fazie 3

ma przynie$¢ okoto 24 GWh energii elektrycznej rocznie. Pozwoli to
na dalszq dywersyfikacje koszyka energetycznego i wzmocnienie
odpornosci dostaw.

Réwnolegle w ramach projektu prowadzone sg badania
Srodowiskowe dotyczace podziemnego systemu adiabatycznego
magazynowania energii sprezonego powietrza (A-CAES) oraz
opracowywane sg platformy cyfrowe do zarzadzania inteligentnymi
sieciami energetycznymi i integraciji wirtualnych pakietow
energetycznych

(VPP).

Po osiagnieciu petnej operacyjnosci centrum energetyczne
Carbosulcis bedzie dostarcza¢ okoto 9 GWh/rok na potrzeby
wewngtrzne, zastepujac konwencjonalne zakupy energii elektrycznej
i generujac roczne oszczednosci w wysokosci ponad 750 000 EUR.
Nadwyzke energii szacuje sie na 53 GWh/rok z systemoéw
stonecznych, wiatrowych i akumulatorowych, ktéra bedzie
sprzedawana na podstawie diugoterminowych uméw wtadzom
regionalnym Sardynii (RAS) po cenach rynkowych, generujac
przewidywane przychody w wysokosci 32,7 min EUR w ciggu 10 lat.
Ponadto projekt stworzy co najmniej 23 bezposrednie miejsca
pracy, a dzieki tancuchowi dostaw i dziataniom konserwacyjnym
spodziewane jest powstanie wiekszej liczby miejsc pracy
posrednich.
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Inne dziatania na rzecz dywersyfikacji
gospodarczej w kopalni Nuraxi Figus

Oprocz projektu magazynowania energii przedstawionego w
niniejszym studium przypadku, firma Carbosulcis wprowadzita
szereg projektdw majacych na celu dywersyfikacje swojej
dziatalnosci w ramach strategii odejscia od wykorzystania
wegla do produkcii energii.

Dawne budynki kopalni sg wykorzystywane nie tylko do
realizacji projektu energetycznego, ale zostaty réwniez
uznane za idealng lokalizacje do oczyszczania argonu
gazowego, ktory jest wykorzystywany do eksperymentow
naukowych dotyczacych ciemnej materii. W ramach
projektu ARIA, bedacego wynikiem wspotpracy
Narodowego Instytutu Fizyki Jadrowej, Uniwersytetu Princeton
Uniwersytetem w Princeton, Uniwersytetem w Cagliari i firmg
Carbosulcis opracowano 350-metrowg kolumne destylacyjng
do produkcji bardzo czystego argonu-40, powszechnie
stosowanego do... W ramach technologicznych produktow
ubocznych zaktad rozpoczat rowniez produkcje stabilnych
izotopow o znaczeniu komercyjnym, takich jak ® C, " Ni ™
O, ktore sa wykorzystywane na przyktad w medycynie.

We wspoitpracy z Uniwersytetem w Cagliari firma
Carbosulcis jest rowniez zaangazowana w projekt
SPIRULINA 2.0, ktorego celem jest wykorzystanie goracej
wody z kopalni do hodowli alg spirulina, ktére bedg
wykorzystywane jako zywnos¢, suplementy zdrowotne lub
kosmetyki. Badania obejmujg hodowle CO2 znakowanego
13C, wytwarzanego w procesie separacji izotopow ARIA, do
zastosowan w sektorze medycznym i farmaceutycznym.

Kolejnym dziataniem prowadzonym w kopalni jest
projekt FeDe, ktdrego celem jest odsiarczanie wegla
wydobywanego w kopalni i ponowne wykorzystanie produktu
ubocznego jako nawozu organicznego w rolnictwie. Proces
ten rozpoczat sie podczas eksploataciji kopalni i potencjalnie
mogtby by¢ kontynuowany z wykorzystaniem wegla
lekover.

Wreszcie projekt Ulysses ma na celu przeksztatcenie
czesci kopalni Carbosulcis w podziemne laboratorium
badawcze zajmujace sie geologicznym sktadowaniem i
odzyskiwaniem metanu z poktadéw wegla.

Aby wesprze¢ transformacje energetyczng  Sardynii,
Carbosulcis zaproponowato dodatkowo budowe elektrowni
fotowoltaicznej o mocy 8,08 MWp na terenie
rekultywowanego sktadowiska odpadéw

. Oczekuje sie, ze instalacja stoneczna bedzie generowac

14,1 GWh rocznie i stanowi czes¢ szerszej wizji firmy,
polegajacej na przeksztaiceniu dawnego obszaru
wydobycia wegla w centrum energii odnawialnej i technologii.

Wiecej informacji mozna znalezé na stronie internetowe;j
Carbosulcis (w jezyku wioskim):
https://www.carbosulcis.eu/
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Kluczowe wyzwania

Rozwoj hybrydowego systemu magazynowania energii Miniera
d’Energia wigze sie z kilkoma kluczowymi wyzwaniami. Wynikajg,
one gtéwnie z kwestii zwigzanych z rozwojem technologicznym,
procesami uzyskiwania pozwolen i dostosowaniem do
harmonogramu projektu (zamkniecie kopalni planowane jest na
2026 r., kiedy to powinien zakonczy¢ sie pilotazowy etap
magazynowania grawitacyjnego) oraz spetnieniem wymogow
regulacyjnych i rynkowych.

Ponadto wioski rynek magazynowania energii staje sie coraz
bardziej konkurencyjny, a wiele projektéw ubiega si¢ o
finansowanie w ramach mechanizméw zaméwien publicznych
MACSE (patrz ponizej). Aby kwalifikowa¢ sie do otrzymania
finansowania, projekt Miniera d'Energia musiat wykaza¢ sie
rentownoscig ekonomiczng i wykonalnoscig techniczna, co
poczatkowo nie byto uwazane za mozliwe ze wzgledu na
nowatorskie podejscie technologiczne. W zwigzku z tym podjeto
decyzje

, aby najpierw udowodni¢ gotowos¢ technologiczng poprzez projekt

pilotazowy, a dopiero potem przejs¢ do wdrozenia na petng skale.

Poniewaz dziatalno$¢ goérnicza zostanie zakofczona w 2026 r.,
kluczowym interesem przedsiebiorstwa gérniczego jest
zapewnienie przysztych mozliwosci zatrudnienia dla 116
pracownikéw. Pomimo tego, ze projekt magazynowania energii
zapewnia pewna liczbe nowych miejsc pracy, tylko nieliczni
pracownicy z obecnej kadry mogli zosta¢ zatrudnieni ze
wzgledu na rézne wymagania dotyczace umiejetnosci. Podobnie
byto

w przypadku innych proceséw dywersyfikacji dziatalnosci w
kopalni (patrz ramka) i pozostaje kluczowym wyzwaniem dla
Carbosulcis i catego regionu.

Warunki sprzyjajace

Jednym z kluczowych warunkéw sprzyjajacych realizacji projektu
hybrydowego magazynowania energii jest dostepnos¢é
istniejacej infrastruktury w kopalni wegla Nuraxi Ficus. Obiekt ten
obejmuje kopalnig o gtebokosci 500 metréw, co stanowi
podstawowy warunek wstepny dla zastosowania magazynowania
energii grawitacyjnej, 15 kilometréw podziemnych tuneli oraz
rozlegte obiekty naziemne o powierzchni ponad 200 hektarow.

Kolejnym kluczowym warunkiem umozliwiajacym realizacje
projektu byty krajowe warunki ramowe w zakresie finansowania
oraz wsparcie UE. Zatwierdzenie przez Komisje Europejskg programu
pomocy panstwa w wysokos$ci 17,7 mld EUR na projekty zwigzane
Z magazynowaniem energii, wraz z nowym wioskim mechanizmem
pozyskiwania

Ustugi Czystej Energii (MACSE) zostaly uznane za ramy, ktére sprawity,

ze inwestycje w nowy system magazynowania

. Krétko moéwiac, program MACSE zapewnia inwestorom
infrastrukturalnym kluczowg ochrone przed ryzykiem spadku
wartosci, gwarantujgc diugoterminowg rentownos¢ inwestyciji
poprzez oferowanie

konkurencyjne umowy z wewnetrzng stopg zwrotu przekraczajacg
9% przy minimalnej ekspozycji na zmiennos¢ rynku energii.
Ponadto model biznesowy MACSE nie jest narazony na ryzyko

handlowe" poniewaz oferuje state ptatnosci (EUR/MWh) przez 15 lat

i jest czgsciowo dostosowany do 20% rocznej inflacii.

1 Ryzyko handlowe odnosi sig do ryzyka finansowego, na jakie narazony jest projekt lub
aktywa, gdy ich przychody zaleza od sprzedazy energii elektrycznej po zmiennych cenach

rynkowych, a nie od otrzymywania statych ptatnosci lub taryf.
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Ogdlnie rzecz biorgc, zapewnia inwestorom w  systemy
magazynowania energii w bateriach kluczowg ochrone przed
ryzykiem spadku wartosci, a takze gwarantuje wysoka
rentowno$¢  projektéw  dzieki  silnemu  kontrahentowi
kredytowemu (wspieranemu przez rzad operatorowi systemu
Terna).

Scista wspbtpraca miedzy Carbosulcis i Energy Vault, a takze
wiadzami regionalnymi Sardynii jest postrzegana jako kolejny
warunek umozliwiajacy realizacje projektu. Obecny plan jest
wynikiem trwajgcego rok

dlugiego procesu poszukiwania alternatywnych zrodet
energii, a zwlaszcza sposobow wykorzystania istniejacej
infrastruktury energetycznej

w okresie po zakonczeniu wydobycia wegla. W zwigzku z tym
gtebokie wyrobiska zostaty potraktowane jako atut, a nie jako
problem, ktorym nalezy si¢ zajac. Aby moc badac¢ innowacyjne
rozwigzania, Carbosulcis podpisat réwniez kilka umoéw partnerskich

Z uniwersytetami i organami publicznymi w zakresie projektow
badawczo-rozwojowych, ktére doprowadzity do powstania projektu
magazynowania grawitacyjnego, ale takze innych mozliwosci
biznesowych w tym miejscu (patrz ramka powyzej).

Osiggniecia

Mimo Ze projekt magazynowania energii grawitacyjnej jest nadal
w fazie pilotazowej, a ostateczne potwierdzenie stusznosci
koncepciji nie nastapito, dziatania prowadzone w kopalni
dostarczajg cennych

whnioski na temat tego, w jaki sposob (publiczna) spotka
gornicza moze aktywnie ksztaltowaé proces wycofywania wegla,
inicjujac alternatywne rozwigzania w zakresie produkcji i
magazynowania energii, wspotpracujac z migdzynarodowymi
przedsigbiorstwami i instytucjami badawczymi oraz myslac
nieszablonowo. Co wazne, dziatania te moga by¢ rowniez
realizowane na obszarach wiejskich, ktére nie majg dostepu do
wigkszych aglomeracji miejskich lub o$rodkéw przemystowych,
ktore utatwiajg przedsiebiorstwom dywersyfikacje dziatalnosci.

Przedsigebiorstwo publiczne poprawito rowniez swoje
zdolnosci administracyjne w zakresie pozyskiwania
finansowania zewnetrznego, co ma kluczowe znaczenie dla
rozwoju wszelkich przysztych projektow transformacyjnych.

Wiecej informacji

© Energy Vault. System grawitacyjny Energy Vault.
https://www.energyvault.com/products/g-vault-gravity-
energy-storage

© RSE Research (2024). Mechanizm zakupu mocy
magazynowania energii elektryczne;j.
https://www.rse-web.it/wp-content/
uploads/2024/05/08 MACSE-inglese.pdf

© Aurora (2024). Rola systeméw magazynowania energii i
mozliwosci inwestycyjne we Wtoszech.
https://montel.energy/assets/03-aurora.pdf
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KONTAKT Z UE

Osobiscie
W catej Unii Europejskiej istnieja setki centrow Europe Direct. Adres najblizszego centrum mozna znalez¢ w Internecie (european-
union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en ).

Telefonicznie lub pisemnie
Europe Direct to serwis, ktéry odpowiada na pytania dotyczace Unii Europejskiej. Mozna skontaktowac sie z tym serwisem:

0 pod bezptatnym numerem telefonu: 00 800 6 7 8 9 10 11 (niektérzy operatorzy moga pobieraé optaty za te potaczenia),
0 pod nastepujacym standardowym numerem: +32 22999696,

0 za pomoca ponizszego formularza:european-union.europa.eu/contact-eu/write-us_en .

WYSZUKIWANIE INFORMACJI O UE

W Internecie
Informacje o Unii Europejskiej we wszystkich jezykach urzedowych UE sg dostepne na stronie internetowej Europa
(european-union.europa.eu).

Publikacje UE

Publikacje UE mozna przegladac¢ lub zamawia¢ na stronie op.europa.eu/en/publications. Wiele egzemplarzy bezptatnych publikacji mozna
uzyskaé, kontaktujac sie z Europe Direct lub lokalnym centrum dokumentacji (european-union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en ).

Prawo UE i powigzane dokumenty

Aby uzyska¢ dostep do informacji prawnych dotyczacych UE, w tym wszystkich aktéw prawnych UE od 1951 r. we wszystkich wersjach
jezykowych, nalezy wej$¢ na strong EUR-Lex (eur-lex.europa.eu).

Otwarte dane UE

Portal data.europa.eu zapewnia dostep do otwartych zbioréw danych pochodzacych z instytucji, organéw i agencji UE. Mozna je bezpfatnie
pobieraé i wykorzystywac¢ zaréowno do celéw komercyjnych, jak i niekomercyjnych. Portal zapewnia réwniez dostep do bogatych zbioréw danych
pochodzacych z krajéw europejskich.
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Inicjatywa na rzecz regionéw weglowych w

%resie transformaciji jest prowadzona przez
misje Europejska.
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