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OPIS 

Lokalizacja: Kopalnia węgla Carbosulcis, Sardynia, Włochy

Rodzaj działania: Transformacja infrastruktury energii odnawialnej i 
zmiana przeznaczenia kopalni węgla

Podmioty: przedsiębiorstwo publiczne, przedsiębiorstwo prywatne, 

władze regionalne Warunki finansowania: fundusze UE, fundusze 

prywatne, pomoc państwa

KOPALNIA WĘGLA CARBOSULCIS

   NY PRZYPADEK 

Miniera d’Energia: Przekształcenie kopalni węgla na Sardynii w 
hybrydowe centrum magazynowania energii wykorzystujące 

technologię grawitacyjną

Miniera d’Energia to projekt przekształcenia nieczynnej podziemnej kopalni węgla na Sardynii we Włoszech, 
którego celem jest wykorzystanie szybów do stworzenia innowacyjnego systemu magazynowania energii 

opartego na grawitacji. Energy Vault, globalna firma zajmująca się magazynowaniem energii, wraz z 
Carbosulcis,

lokalną spółką górniczą należącą w całości do regionu Sardynii, współpracują nad stworzeniem pilotażowego 
hybrydowego systemu magazynowania energii, który może nadać dawnym podziemnym kopalniom węgla nowe 

przeznaczenie.

P O D P R O P O S T

• Hybrydowy system magazynowania energii 
łączący technologie grawitacyjne i 
akumulatorowe z wykorzystaniem istniejących 
kopalń węgla.

O S I Ą  G N I  Ę  C I  A

• Zastosowanie energii grawitacyjnej jako całkowicie
nową technologią na etapie pilotażowym;

• Poprawa zdolności administracyjnych
w zakresie pozyskiwania finansowania zewnętrznego.

WARUNKI UMOŻLIWIAJĄCE

• Dostępność kopalń i infrastruktury;

• Krajowe warunki ramowe i wsparcie finansowe UE;

• Ścisła współpraca między zainteresowanymi stronami;

• Całoroczny proces poszukiwania alternatywnych źródeł energii.

GŁÓWNE WYZWANIA 

• Dostosowanie terminu wycofania węgla do harmonogramu projektu;

• Wykazanie ekonomicznej opłacalności i wykonalności technicznej;

• Zapewnienie przyszłych możliwości zatrudnienia dla obecnej siły roboczej.

K L U C Z O W E P O N T Y
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W I Z U A L I Z A C J A  PILOTAŻOWYCH K A P S U Ł  M E M B R A N O W Y C H ,  KTÓRE Z O S T A NĄ  W Y K O R Z Y S T A N E  D O  M A G A Z Y N O W A N I A  
E N E R G I I  G R A W I T A C Y J N E J  W  R E G I O N I E  S U L  C I S  W  WŁOSZECH.
Źródło: Energy Vault

Wprowadzenie
Przejście na neutralność klimatyczną wymaga nie tylko instalacji 
elektrowni wiatrowych i słonecznych, ale także odpowiednich 
rozwiązań w zakresie magazynowania energii. Na Sardynii we 
Włoszech planuje się przekształcenie kopalni węgla Nuraxi Figus w 
centrum technologiczne neutralne pod względem emisji dwutlenku węgla 
(patrz również ramka). Projekt obejmuje hybrydowy system 
magazynowania energii, który łączy technologie magazynowania 
energii w bateriach grawitacyjnych w celu stabilizacji sieci 
energetycznej wyspy i ułatwienia lokalnego wykorzystania energii 
odnawialnej. Jako jedno z pierwszych tego rodzaju zastosowań w 
praktyce
tego rodzaju, system magazynowania grawitacyjnego wykorzystuje 
podziemne wyrobiska dawnej kopalni węgla i korzysta z istniejącej 
infrastruktury energetycznej.

Centralnym mechanizmem systemu magazynowania energii jest 
winda, która transportuje ciężkie ładunki w górę lub w dół – w celu 
wytworzenia energii lub jej magazynowania, podobnie jak w 
tradycyjnym systemie pompowo-hydroelektrycznym. Obiekt łączy 
20 MW magazynowania grawitacyjnego w kopalnianych 
wyrobiskach o głębokości 500 metrów oraz 80 MW 
magazynowania w bateriach litowo-jonowych, ponieważ uznano 
to za najbardziej korzystne dla realizacji głównego celu, jakim jest 
stabilizacja sieci w celu zarządzania energią odnawialną.

W ramach projektu miejska spółka górnicza Carbosulcis 
współpracowała z amerykańską firmą Energy

Vault, włączając pierwsze komercyjne wdrożenie ich modułowego 
systemu hydroelektrycznego EV0. System wykorzystuje 
prefabrykowane moduły membranowe w kształcie drzew
(patrz zdjęcie) do magazynowania wody na poziomie gruntu i 
wewnątrz kopalni. System EV0 łączy kilka z tych modułów 
magazynowania wody z turbinami pompowymi za pomocą 
rurociągów tłocznych. Przy maksymalnej mocy wyjściowej 100 MW 
system magazynowania jest raczej niewielki w porównaniu z 
potrzebami magazynowania energii w skali GW, które będą 
wymagane do zrównoważenia systemu opartego na
opartego na odnawialnych źródłach energii. Zapewnia on jednak 
elastyczne magazynowanie energii, zarówno w skali minut, jak i 
lat. System grawitacyjny ma działać w połączeniu
z rozwiązaniem magazynowania energii w bateriach litowo-jonowych, 
zwanym G-Vault, w celu zwiększenia elastyczności sieci i 
zapewnienia usług pomocniczych, takich jak wsparcie w zakresie 
regulacji częstotliwości i kontroli napięcia. Energy Vault planuje 
ukończyć prototyp systemu EV0 do 2025 r., a pełne uruchomienie 
ma nastąpić w latach 2027-2028. Następnie firma przejmie 
pełną własność i zarządzanie obiektem, podczas gdy sama 
kopalnia pozostanie własnością publicznego przedsiębiorstwa 
górniczego.

Energy Vault i Carbosulcis obecnie udoskonalają parametry 
operacyjne systemu, dążąc do osiągnięcia 4-godzinnego czasu 
rozładowania grawitacyjnego magazynu energii, co oznacza, że 
system będzie w stanie dostarczać pełną moc znamionową 
nieprzerwanie przez cztery godziny. Ostateczny



INICJATYWA NA RZECZ REGIONÓW WĘGLOWYCH W OKRESIE 
TRANSFORMACJI

M I N I E R A D ’ E N E R G I A T R A N S F O R M I N G A C O A L M I N E I N S A R D I N I A I N T O A H Y B R I D 5
CENTRUM MAGAZYNOWANIA ENERGII WYKORZYSTUJĄCE TECHNOLOGIĘ GRAWITACYJNĄ

Specyfikacje zostaną określone w oparciu o wymagania techniczne i 
handlowe ustalone przez Terna, włoskiego operatora sieci krajowej, w 
ramach rynku mocy MACSE (więcej informacji poniżej). Proces ten 
określi wydajność i elastyczność systemu, a także jego rolę we 
wspieraniu stabilności sieci i zaspokajaniu szczytowego 
zapotrzebowania.

Projekt magazynowania grawitacyjnego stanowi integralną część 
Carbosulcis Energy Hub, kompleksowej, wieloetapowej inicjatywy 
mającej na celu przekształcenie obszarów górniczych Nuraxi Figus i 
Seruci w centrum produkcji, magazynowania i innowacji w zakresie 
energii odnawialnej.

Faza 1 obejmie instalację systemu fotowoltaicznego o mocy 10 
MWp w lokalizacji Nuraxi Figure wraz z systemem 
magazynowania energii w bateriach litowo-jonowych o 
pojemności 10 MWh. Faza ta ma na celu usprawnienie 
zarządzania energią i zapewnienie usług bilansowania sieci.

W fazie 2 centrum energetyczne zostanie rozbudowane o dodatkowy 
system fotowoltaiczny o mocy 10 MWp w lokalizacji Seruci oraz o 
pełną infrastrukturę zintegrowanych akumulatorów, co zwiększy 
całkowitą zdolność projektu do magazynowania i dystrybucji czystej 
energii.

Dodanie trzech turbin wiatrowych o mocy 4,2 MW w fazie 3
ma przynieść około 24 GWh energii elektrycznej rocznie. Pozwoli to 
na dalszą dywersyfikację koszyka energetycznego i wzmocnienie 
odporności dostaw.

Równolegle w ramach projektu prowadzone są badania 
środowiskowe dotyczące podziemnego systemu adiabatycznego 
magazynowania energii sprężonego powietrza (A-CAES) oraz 
opracowywane są platformy cyfrowe do zarządzania inteligentnymi 
sieciami energetycznymi i integracji wirtualnych pakietów 
energetycznych
(VPP).

Po osiągnięciu pełnej operacyjności centrum energetyczne 
Carbosulcis będzie dostarczać około 9 GWh/rok na potrzeby 
wewnętrzne, zastępując konwencjonalne zakupy energii elektrycznej 
i generując roczne oszczędności w wysokości ponad 750 000 EUR. 
Nadwyżkę energii szacuje się na 53 GWh/rok z systemów 
słonecznych, wiatrowych i akumulatorowych, która będzie 
sprzedawana na podstawie długoterminowych umów władzom 
regionalnym Sardynii (RAS) po cenach rynkowych, generując 
przewidywane przychody w wysokości 32,7 mln EUR w ciągu 10 lat. 
Ponadto projekt stworzy co najmniej 23 bezpośrednie miejsca 
pracy, a dzięki łańcuchowi dostaw i działaniom konserwacyjnym 
spodziewane jest powstanie większej liczby miejsc pracy 
pośrednich.

Inne działania na rzecz dywersyfikacji 
gospodarczej w kopalni Nuraxi Figus

Oprócz projektu magazynowania energii przedstawionego w 
niniejszym studium przypadku, firma Carbosulcis wprowadziła 
szereg projektów mających na celu dywersyfikację swojej 
działalności w ramach strategii odejścia od wykorzystania 
węgla do produkcji energii.

Dawne budynki kopalni są wykorzystywane nie tylko do 
realizacji projektu energetycznego, ale zostały również 
uznane za idealną lokalizację do oczyszczania argonu 
gazowego, który jest wykorzystywany do eksperymentów 
naukowych dotyczących ciemnej materii. W ramach 
projektu ARIA, będącego wynikiem współpracy 
Narodowego Instytutu Fizyki Jądrowej, Uniwersytetu Princeton
Uniwersytetem w Princeton, Uniwersytetem w Cagliari i firmą 
Carbosulcis opracowano 350-metrową kolumnę destylacyjną 
do produkcji bardzo czystego argonu-40, powszechnie 
stosowanego do... W ramach technologicznych produktów 
ubocznych zakład rozpoczął również produkcję stabilnych 
izotopów o znaczeniu komercyjnym, takich jak 3  C, 15  N i 18  
O, które są wykorzystywane na przykład w medycynie.

We współpracy z Uniwersytetem w Cagliari firma 
Carbosulcis jest również zaangażowana w projekt 
SPIRULINA 2.0, którego celem jest wykorzystanie gorącej 
wody z kopalni do hodowli alg spirulina, które będą 
wykorzystywane jako żywność, suplementy zdrowotne lub 
kosmetyki. Badania obejmują hodowlę CO2 znakowanego 
13C, wytwarzanego w procesie separacji izotopów ARIA, do 
zastosowań w sektorze medycznym i farmaceutycznym.

Kolejnym działaniem prowadzonym w kopalni jest 
projekt FeDe, którego celem jest odsiarczanie węgla 
wydobywanego w kopalni i ponowne wykorzystanie produktu 
ubocznego jako nawozu organicznego w rolnictwie. Proces 
ten rozpoczął się podczas eksploatacji kopalni i potencjalnie 
mógłby być kontynuowany z wykorzystaniem węgla 
lekover.

Wreszcie projekt Ulysses ma na celu przekształcenie 
części kopalni Carbosulcis w podziemne laboratorium 
badawcze zajmujące się geologicznym składowaniem i 
odzyskiwaniem metanu z pokładów węgla.

Aby wesprzeć transformację energetyczną Sardynii, 
Carbosulcis zaproponowało dodatkowo budowę elektrowni 
fotowoltaicznej o mocy 8,08 MWp na terenie 
rekultywowanego składowiska odpadów
. Oczekuje się, że instalacja słoneczna będzie generować
14,1 GWh rocznie i stanowi część szerszej wizji firmy, 
polegającej na przekształceniu dawnego obszaru 
wydobycia węgla w centrum energii odnawialnej i technologii.

Więcej informacji można znaleźć na stronie internetowej 
Carbosulcis (w języku włoskim): 
https://www.carbosulcis.eu/

https://www.carbosulcis.eu/


INICJATYWA NA RZECZ REGIONÓW WĘGLOWYCH W OKRESIE 
TRANSFORMACJI

M I N I E R A D ’ E N E R G I A P R Z E T W O R Z E N I E K O P A L N I W E L E W U W S A R D Y N I I N A H Y B R Y D O W E 6
C E R K O W E S T O R A G I E E N E R G I I W Y K O R Z Y S T A J Ą C E T E C H N O L O G I Ę G R A W I T Y C Z N Ą

Kluczowe wyzwania
Rozwój hybrydowego systemu magazynowania energii Miniera 
d’Energia wiąże się z kilkoma kluczowymi wyzwaniami. Wynikają 
one głównie z kwestii związanych z rozwojem technologicznym, 
procesami uzyskiwania pozwoleń i dostosowaniem do 
harmonogramu projektu (zamknięcie kopalni planowane jest na 
2026 r., kiedy to powinien zakończyć się pilotażowy etap 
magazynowania grawitacyjnego) oraz spełnieniem wymogów 
regulacyjnych i rynkowych.

Ponadto włoski rynek magazynowania energii staje się coraz 
bardziej konkurencyjny, a wiele projektów ubiega się o 
finansowanie w ramach mechanizmów zamówień publicznych 
MACSE (patrz poniżej). Aby kwalifikować się do otrzymania 
finansowania, projekt Miniera d'Energia musiał wykazać się 
rentownością ekonomiczną i wykonalnością techniczną, co 
początkowo nie było uważane za możliwe ze względu na 
nowatorskie podejście technologiczne. W związku z tym podjęto 
decyzję
, aby najpierw udowodnić gotowość technologiczną poprzez projekt 
pilotażowy, a dopiero potem przejść do wdrożenia na pełną skalę.

Ponieważ działalność górnicza zostanie zakończona w 2026 r., 
kluczowym interesem przedsiębiorstwa górniczego jest 
zapewnienie przyszłych możliwości zatrudnienia dla 116 
pracowników. Pomimo tego, że projekt magazynowania energii 
zapewnia pewną liczbę nowych miejsc pracy, tylko nieliczni 
pracownicy z obecnej kadry mogli zostać zatrudnieni ze 
względu na różne wymagania dotyczące umiejętności. Podobnie 
było
w przypadku innych procesów dywersyfikacji działalności w 
kopalni (patrz ramka) i pozostaje kluczowym wyzwaniem dla 
Carbosulcis i całego regionu.

Warunki sprzyjające
Jednym z kluczowych warunków sprzyjających realizacji projektu 
hybrydowego magazynowania energii jest dostępność 
istniejącej infrastruktury w kopalni węgla Nuraxi Ficus. Obiekt ten
obejmuje kopalnię o głębokości 500 metrów, co stanowi 
podstawowy warunek wstępny dla zastosowania magazynowania 
energii grawitacyjnej, 15 kilometrów podziemnych tuneli oraz 
rozległe obiekty naziemne o powierzchni ponad 200 hektarów.

Kolejnym kluczowym warunkiem umożliwiającym realizację 
projektu były krajowe warunki ramowe w zakresie finansowania 
oraz wsparcie UE. Zatwierdzenie przez Komisję Europejską programu 
pomocy państwa w wysokości 17,7 mld EUR na projekty związane 
z magazynowaniem energii, wraz z nowym włoskim mechanizmem 
pozyskiwania
Usługi Czystej Energii (MACSE) zostały uznane za ramy, które sprawiły, 
że inwestycje w nowy system magazynowania
. Krótko mówiąc, program MACSE zapewnia inwestorom 
infrastrukturalnym kluczową ochronę przed ryzykiem spadku 
wartości, gwarantując długoterminową rentowność inwestycji 
poprzez oferowanie
konkurencyjne umowy z wewnętrzną stopą zwrotu przekraczającą 
9% przy minimalnej ekspozycji na zmienność rynku energii.
Ponadto model biznesowy MACSE nie jest narażony na ryzyko 
handlowe(1) ,ponieważ oferuje stałe płatności (EUR/MWh) przez 15 lat 
i jest częściowo dostosowany do 20% rocznej inflacji.

Ogólnie rzecz biorąc, zapewnia inwestorom w systemy 
magazynowania energii w bateriach kluczową ochronę przed 
ryzykiem spadku wartości, a także gwarantuje wysoką 
rentowność projektów dzięki silnemu kontrahentowi 
kredytowemu (wspieranemu przez rząd operatorowi systemu 
Terna).

Ścisła współpraca między Carbosulcis i Energy Vault, a także 
władzami regionalnymi Sardynii jest postrzegana jako kolejny 
warunek umożliwiający realizację projektu. Obecny plan jest 
wynikiem trwającego rok
długiego procesu poszukiwania alternatywnych źródeł 
energii, a zwłaszcza sposobów wykorzystania istniejącej 
infrastruktury energetycznej
w okresie po zakończeniu wydobycia węgla. W związku z tym 
głębokie wyrobiska zostały potraktowane jako atut, a nie jako 
problem, którym należy się zająć. Aby móc badać innowacyjne 
rozwiązania, Carbosulcis podpisał również kilka  umów partnerskich 
z uniwersytetami i organami publicznymi w zakresie projektów 
badawczo-rozwojowych, które doprowadziły do powstania projektu 
magazynowania grawitacyjnego, ale także innych możliwości 
biznesowych w tym miejscu (patrz ramka powyżej).

Osiągnięcia
Mimo że projekt magazynowania energii grawitacyjnej jest nadal 
w fazie pilotażowej, a ostateczne potwierdzenie słuszności 
koncepcji nie nastąpiło, działania prowadzone w kopalni 
dostarczają cennych
wnioski na temat tego, w jaki sposób (publiczna) spółka 
górnicza może aktywnie kształtować proces wycofywania węgla, 
inicjując alternatywne rozwiązania w zakresie produkcji i 
magazynowania energii, współpracując z międzynarodowymi 
przedsiębiorstwami i instytucjami badawczymi oraz myśląc 
nieszablonowo. Co ważne, działania te mogą być również 
realizowane na obszarach wiejskich, które nie mają dostępu do 
większych aglomeracji miejskich lub ośrodków przemysłowych, 
które ułatwiają przedsiębiorstwom dywersyfikację działalności.

Przedsiębiorstwo publiczne poprawiło również swoje 
zdolności administracyjne w zakresie pozyskiwania 
finansowania zewnętrznego, co ma kluczowe znaczenie dla 
rozwoju wszelkich przyszłych projektów transformacyjnych.

Więcej 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 elektrycznej. 
https://www.rse-web.it/wp-content/ 
uploads/2024/05/08_MACSE-inglese.pdf

Aurora (2024). Rola systemów magazynowania energii i 
możliwości inwestycyjne we Włoszech. 
https://montel.energy/assets/03-aurora.pdf

1 Ryzyko handlowe odnosi się do ryzyka finansowego, na jakie narażony jest projekt lub 
aktywa, gdy ich przychody zależą od sprzedaży energii elektrycznej po zmiennych cenach 
rynkowych, a nie od otrzymywania stałych płatności lub taryf.

https://carbosulcis.portaleamministrazionetrasparente.it/index.php?id_sezione=725
https://carbosulcis.portaleamministrazionetrasparente.it/index.php?id_sezione=725
https://www.energyvault.com/products/g-vault-gravity-energy-storage
https://www.energyvault.com/products/g-vault-gravity-energy-storage
https://www.rse-web.it/wp-content/uploads/2024/05/08_MACSE-inglese.pdf
https://www.rse-web.it/wp-content/uploads/2024/05/08_MACSE-inglese.pdf
https://montel.energy/assets/03-aurora.pdf


KONTAKT Z UE

Osobiście
W całej Unii Europejskiej istnieją setki centrów Europe Direct. Adres najbliższego centrum można znaleźć w Internecie (european-
union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en ).

Telefonicznie lub pisemnie
Europe Direct to serwis, który odpowiada na pytania dotyczące Unii Europejskiej. Można skontaktować się z tym serwisem:

⚫ pod bezpłatnym numerem telefonu: 00 800 6 7 8 9 10 11 (niektórzy operatorzy mogą pobierać opłaty za te połączenia),
⚫ pod następującym standardowym numerem: +32 22999696,

⚫ za pomocą poniższego formularza:european-union.europa.eu/contact-eu/write-us_en .

WYSZUKIWANIE INFORMACJI O UE

W Internecie
Informacje o Unii Europejskiej we wszystkich językach urzędowych UE są dostępne na stronie internetowej Europa 
(european-union.europa.eu).

Publikacje UE
Publikacje UE można przeglądać lub zamawiać na stronie op.europa.eu/en/publications. Wiele egzemplarzy bezpłatnych publikacji można 
uzyskać, kontaktując się z Europe Direct lub lokalnym centrum dokumentacji (european-union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en ).

Prawo UE i powiązane dokumenty
Aby uzyskać dostęp do informacji prawnych dotyczących UE, w tym wszystkich aktów prawnych UE od 1951 r. we wszystkich wersjach 
językowych, należy wejść na stronę EUR-Lex (eur-lex.europa.eu).

Otwarte dane UE
Portal data.europa.eu zapewnia dostęp do otwartych zbiorów danych pochodzących z instytucji, organów i agencji UE. Można je bezpłatnie 
pobierać i wykorzystywać zarówno do celów komercyjnych, jak i niekomercyjnych. Portal zapewnia również dostęp do bogatych zbiorów danych 
pochodzących z krajów europejskich.

https://european-union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en
https://european-union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en
https://european-union.europa.eu/contact-eu/write-us_en
https://european-union.europa.eu/index_en
https://op.europa.eu/en/web/general-publications/publications
https://european-union.europa.eu/contact-eu/meet-us_en
https://eur-lex.europa.eu/
https://data.europa.eu/en


Inicjatywa na rzecz 
regionów węglowych 
w okresie 
transformacji

Inicjatywa na rzecz regionów węglowych w 
okresie transformacji jest prowadzona przez 
Komisję Europejską.

ec.europa.eu/coal-regions-in-

transitionsecretariat@coalregions.eu 

@Energy4Europe

https://energy.ec.europa.eu/topics/carbon-management-and-fossil-fuels/eu-coal-regions-transition_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/carbon-management-and-fossil-fuels/eu-coal-regions-transition_en
mailto:secretariat@coalregions.eu
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https://x.com/Energy4Europe

