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PRACA ELEKTROWNI SZCZYTOWO-POMPOWE]

Energetyka wykorzystuje réizne irédta do produkcji
energii dogodnej dla eksploatacji. W obecnej chwili naj-
wigksza role odgrywaja surowce chemiczne (paliwa),
ktore stuiza do wytwarzania ponad 909, Swiatowej pro-
dukcji energii. Drugie, co do wielkosci zrédto produko-
wanej energii stanowi energia wody. Eiektrownie wodne,
pozwalajace na zaoszczedzenie surowcoéw chemicznych,
posiadaja bardzo wiele zalet, z ktorych nalezy wymienic
nie zanieczyszczanie $rodowiska przyrodniczego oraz
fatwos¢ wiaczania i wytaczania turbin, produkujacych
energi¢ elektryczna. Ta ostatnia cecha posiada szczegoinie
duze znaczenie, jesli rozpatrywaé rozktad zapotrzebowa-
nia dziennego, tygodniowego, miesigcznego, czy tez rocz-
nego. Zapotrzebowanie energii w poszczegdlnych okresach
nie jest rbwnomierne, a wykazuje do$¢ znaczne wahania.
Przyktadowo na ryc. 1 przedstawiono wykres zapotrzebo-
wania energii w ciagu doby.

Nieréwnomierno$¢ zapotrzebowania energii, pomimo
zabiegbw podejmowanych w réinych dziedzinach zycia
gospodarczego, jest nie do unikniecia, wobec czego zawsze
bedzie istniat problem akumulowania nadmiaru energii
w okresach minimalnego zapotrzebowania i oddawania jej
do sieci w okresach zapotrzebowania szczytowego. Bardzo
dobrym akumulatorem jest magazynowanie hydraulicz-

ne, w ktorym szczegdlne znaczenie posiadaja elektrownie.

szczytowo-pompowe. Elektrownie szczytowo-pompowe
pobieraja energie dla pracy pomp w dolinach zapotrzebo-
wan, a produkuja ja dzieki pracy turbin w szczytach. Za-
leznie do zainstalowanych pomp i turbin, czy tez w nowych
rozwiazaniach pompo-turbin, sprawnos$c elektrowni, okres-
lona stosunkiem energii wyprodukowanej do energii po-
branej, dochodzi do 809,.

Elektrownia szczytowo-pompowa zawiera szereg obiek-
téw stawiajacych wielokrotnie bardzo trudne zadania dla
podtoza. Do obiektow podstawowych nalezy zaliczy¢ zbior-
nik gérny, ujecie wody, rurociagi ci$nieniowe prowadzone
po zboczu zwane derywacja lub we wnetrzu gérotworu
w wykonanych sztolniach, budynek lub komore elektrow-
ni, rurociag wzglednie sztolni¢ odptywowa, komore wy-
lotowa i zbiornik dolny. Schematy usytuowania podsta-
wowych elementéw przedstawione na ryc. 2, 3.

Ze wzgledu na znaczny wzrost zapotrzebownia energii
i poglebiajace sig nierébwnomiernosci rozbioru, budowa
elektrowni szczytowo-pompowych w Polsce stanowi pilna
koniecznoéé. Jednym z takich obiektéw jest obecnie bu-
dowana elektrownia szczytowo-pompowa, dla ktérej dol-
nym zbiornikiem bedzie istniejacy zbiornik utworzony
przez spietrzenie wod Soly zapora w Porabce. Zbiornik
gorny wykonywany jest na szczycie Gory Zar, a komora
elektrowni i rurociagi we wnetrzu géry.
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Budowa elektrowni szczytowo-pompowej Porabka-Zar
wymagata rozwiazania szeregu zagadnien inZyniersko-geo-
logicznych tym bardziej trudnych, ze nie ma dotychczas
w praktyce Swiatowej do$wiadczen wykonywania tego
typu obiektéw w utworach fliszowych. Uzyskane w trakcie
prac wyniki i zdobyte dos$wiadczenia stanowia wigc nie
tylko bardzo cenny materiat dla budowy innych elektrowni
podziemnych we fliszu w Polsce, przydatny dla dalszych
realizacji, ale stanowia unikalne materiaty w skali §wiatowe;j.

W niniejszym artykule nie ma mozliwosci omoéwienia
catosci problematyki inzyniersko-geologicznej i dlatego
przedstawione zostana jedynie pewne wybrane zagadnie-
nia. Zreszta badania prowadzone sa nadal, a petne przed-
stawienie wynikdéw bedzie mozliwe dopiero po pewnym
okresie eksploatacji.

Bardzo obszerna problematyka inzyniersko-geologicz-
na prowadzona jest przez wiele zespotow ludzi oraz szereg
instytutoéw i przedsigbiorstw, ktére w trakcie prowadze-
nia prac budowlanych musza na biezaco rozwiazywac
szereg wytaniajacych sig trudnych zagadnien. Przyjmowane
rozwiazania techniczne powinny by¢ ici$le dostosowane
do istniejacych warunkéw geologicznych, ktére rzutuja
w bezposredni sposéb zaréwno na mozliwos¢ wykonania
jak i postgp prac oraz na koszty.

ZAKRES BADAN

Rozpoznanie inzyniersko-geologiczne, dla ustalenia
mozliwosci budowy elektrowni szczytowo-pompowej Po-
rabka - Zar bylo prowadzone do projektu wstepnego,.
a uzyskane wyniki zostaly podane w dokumentacji z 1960 r.
Dla potrzeb tej fazy badan wykonano 27 otworédw o tacz-
nym metrazu ponad 1200 m, 96 szybikdéw, 4 rowy oraz
60 m sztolni.

Dla fazy projektu technicznego prowadzono prace ba-
dawcze w latach 1969—1970 wykonujac 18 otwordw
o facznym metrazu 460 m, 37 szybikéw, 4 rowy, 48 m
sztolni oraz dokonujac odstonieé¢ zboczy istniejacych pe-
tokow o tacznej dtugosci 935 m. Zrealizowany zostat row-
niez w tym czasie szeroki zakres badan geofizycznych,
geotechnicznych i laboratoryjnych. Zrealizowany zakres
prac badawczych i ich analiza pozwolity na opracowanie
dokumentacji geologiczno-inzynierskiej podajacej wiel-
ko$ci  parametréw niezbednych do prowadzenia prac
projektowych. Obecnie w trakcie realizacji tych obiektéw
prowadzone sa dalsze badania inzyniersko-geologiczne.

Ostateczny wariant rozwiazania technicznego elek-
trowni szczytowo-pompowej, obecnie realizowany, prze-
widuje wykonanie zbiornika gérnego w. obwatowaniach,
wykonanych z materiatéw miejscowych uzyskanych z wy-
tomow, sztolni upadowych ci$nieniowych, faczacych zbior-
nik gérny z pompo-turbinami, podziemna komore éele-
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Ryc. 1. Zapotrzebowanie mocy w %, mocy szczytowej w ciqgu
doby.

Fig. 1. Daily fluctuations of demand for power in per cent of
maximum power output.

ktrowni-dtugosci okoto 120 m, szerokosci 27 m i wyso-
kosci 40 m, sztolni odptywowej z komora uderzen.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Goérotwér, w ktéorym wykonywane sa wszystkie obiekty
podstawowe zbudowany jest z utworow fliszowych nale-
zacych do warstw godulskich, w ktorych wyrézniono serig
tupkowo-piaskowcowa Kg3 i seri¢ piaskowcowo-tupkowa
Kg4. W obrebie serii Kg3 wystepujacej do rzednej okoto
500 m npm wykonane beda: komora elektrowni, sztolnia
odptywowa i dolna czes¢ sztolni upadowej. Seria Kg3
sktada sie z naprzemianlegtych tawic tupkow i piaskowcow
o zmiennej miazszosci, co utrudnia stworzenie jednoznacz-
nego obrazu w oparciu o odosobnione ouswonigcia. Wy-
ksztatcenie litologiczne serii Kg3 zostato rozpoznane za
pomoca odstonieé wykonanych wzdtuz potokéw, sztolni
zwiadowczej i szybikéw. Powyiej serii Kg3 znajduje sig
seria piaskowcowo-tupkowa Kg4 wystepujaca az do szczytu
goéry Zar. Rozpoznanie petnego profilu tej serii jest obec-
nie znacznie stabsze niz nizej lezacej serii Kg3, a zwfaszcza
brak jest dostatecznej liczby obserwacji co do jej czesici
spagowej. .

2biornik
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ueer wody

eleklronnia
2brormk
doiny

Ryc. 2. Schemat elektrowni szczytowo pompowej.

Fig. 2. Scheme of pumped storage power plant.

W oparciu o wykonane obserwacje i pomiary miaz-
szoéci poszczegdlnych tawic, opracowano w dokumentacji
geologiczno-inzynierskiej tabele obrazujaca miazszo$é wy-
dzielonych pakietow w poszczegodlnych seriach (tab. I).

Warstwy piaskowcow i tupkéw, poza miejscowymi
zaburzeniami, ogoélnie biorac zapadaja na ogdét monokli-
nalnie na E, przy czym pomierzone wielkosci katéw upadu
najczesciej oscyluja w granicach 3—11°. Stwierdzono jednak
rowniez zaburzenia ciagle, powodujace odchylenia od
utozenia monoklinalnego, tworzace lokalne niewielkie
antykliny, ktérych .skrzydta zapadaja pod katem 6—18°.
Wigksza liczba deformacji ciaglych zostata udokumento-
wana w partii szczytowej gory Zar, gdzie stwierdzono
szereg ptaskich antyklin i synklin, ktérych osie posiadaja
na ogot kierunek W-E lub NW-SE.

Poza zaburzeniami ciaglymi stwierdzono réwniez i nie-
ciagte, w formie peknieé gérotworu bez przesunieé warstw,
pekniec gbrotworu z przemieszczeniem warstw o wielkosci
zrzutu nie przekraczajacego 1 m oraz uskoki. Wyréznienie
peknieé z przemieszczeniem warstw od uskokéw nasta-
pito ze wzgledu na lokalny ich charakter i nieduze roz-
przestrzenienie. W obrebie zbadanego gérotworu stwier-
dzono dwa uskoki przecinajace gérotwér od powierzchni
terenu, z ktorych jeden o kacie zapadania ptaszczyzny usko-
kowej 68—76° bedzie przecinat komore elektrowni. Kie-
runki spekafi ciosowych posiadaja duze zréznicowanie,
wykazujac pewne maksimum dla kierunkéw 25—50°i 100 —
120°. Kierunki te z osia komory tworza katy 37—62°
i 69—47° i potwierdzaja trafnoéé wyboru kierunku osi
podtuinej komory w projekcie wstepnym.

Na utworach fliszowych, z ktérych jest zbudowana
gora Zar, wystepuja pokrywy zwietrzelinowe in situ oraz
materiat zwietrzelinowy w obrebie osuwisk. W zwietrze-
linach in situ wyrézniono strefe gliniasta i strefe zgruzo-

Tabela |
. . Piaskowcowo- Lupkowo-
Pakiety Piaskowce -tupkowe -piaskowcowe
: , 5— 30
Miazszos¢ fawic piaskowcow >200 >— 200 do 30% <5
w cm
tupkow <1 1— 5 >5
szczyt goéry - 58 42
” .. Kgh =
Zawasr::isicwpac;letow | zbocze zachodnie 1 78 21
w o -
‘ Kg3 1 35 64
szczyt gory — 50—1300 50—-300
e L Kgé
Miazszos¢ pakietow zbocze zachodnie 200— 360 50— 80 50—200
w serii w cm
Kg3 200—400 50— 500 50— 600
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Ryc. 3. Schemat elektrowni szczytowo pompowej podziemnej.

Fig. 3. Scheme of underground pumped storage power plant.

wania. Strefa gliniasta wyksztalcona jest w postaci gruntow
spoistych z domieszka kamieni stanowiacych 10—509,
a jej miazszo$C wynosi dia serii Kg4 0,1—2,6 m. Ponizej
strefy gliniastej znajduje sie strefa zgruzowania wyksztat-
cona w postaci gruntow kamienistych z przestrzeniami
wypetnionymi gruntami spoistymi. Zawarto$¢ gruntdw
spoistych nie przekracza w tej strefie 509,.

W partiach przypowierzchniowych géry Zar stwier-

dzono istnienie szeregu osuwisk nalezacych do osuwisk

skalno-zwietrzelinowych i zwietrzelinowych. Maksymalna
stwierdzona miazszo$¢ gruntdw w obrebie osuwisk siega
20 m. Istniejace osuwiska s3 osuwiskami starymi, obecnie
ustabilizowanymi.

WARUNK! WODNE

W obrebie utworéw fliszowych zasadniczym osrodkiem,
w ktérym wystepuja wody sa utwory piaskowcowo-tup-
kowe serii Kg4. W obrebie tej serii wystepuje szereg
pozioméw wodonosnych, zwiazanych z warstwami pias-
kowcodw, przy czym zasilanie tych pozioméw nastgpuje
poprzez infiltracje wéd opadowych. Odwodnienie tych
pozioméw odbywa sie za posrednictwem zrédet o chdtakte-
rze przewaznie przelewowym. Wahania wydajnoici po-
szezegbinych zrodet s3 rowniez dosc znaczne i uzaleznione
od wielkosci opadéw i por roku, przy czym cze$é zrodet
w okresie suszy catkowicie zanika.

Wody sa stabo zmineralizowane i bardzo miegkkie, co
$wiadczy o braku dluzszego podziemnego krazenia. Wy-
stepowanie woéd w dolnej partii serii Kgé stwarza nie-
bezpieczenstwo mozliwosci doptywu wody w trakcie dra-
Zenia sztolni upadowych. Jak wynika z przeprowadzonych
obliczen doptyw do pojedynczej upadowej, po przejsciu
stropu serii Kg3, moze by¢ rzedu do kilku m*/godzine.
Utwory serii Kg3 powyzej rzednej wody w dolnym zbiorni-
ku nie sa nawodnione, co wyraznie potwierdzity wykonywa-
ne wyrobiska podziemne. Ogélny doptyw wody do 500-me-
trowej sztolni zwiadowczej w formie lokalnych wyciekow
byt mniejszy niz 0,5 m3/godz.

ZAGADNIENIA INZYNIERSKO-GEOLOGICZNE ZWIAZANE
Z BUDOWA ZBIORNIKA GORNEGO

W trakcie prowadzenia badan dla fazy projektu tech-
nicznego najwig¢ksze zmiany rozwiazan inzynierskich za-
istniaty w odniesieniu do zbiornika gornego. Wprawdzie
w projekcie wstepnym przyjmowano dwa zasadniczo
réine warianty rozwiazan, w' postaci zapér betonowych
wzglednie zapdbr narzutowych z materiatu miejscowe-
go, to jednak pierwotny zakres badan inzyniersko-geo-
logicznych zostat przewidziany i byt realizowany dla
zapér betonowych. Zostaty wykonane badania parametréw
wytrzymato$ciowych oraz wiasnosci sprezystych skat in
situ zaréwno przez Gtéwny Instytut Gornictwa, jak i Przed-
sigbiorstwo Hydrogeologiczne w Krakowie. W miare
postepujacego rozpoznania inzyniersko-geologicznego oraz
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Ryc. 4. Szkic tektoniczny rejonu zbiornika gérnego (wg J. Rad-
wana).

1 — obrys zbiornika gérnego, 2 — synklina, 3 — antyklina, 4 —
strefa warstw zaburzonych, 5 — osuwiska, 6 — obszary o kacie
upadu warstw od 10 do 20°.

Fig. 4. Tectonic sketch of the area of upper reservoir
(after J. Radwan).

1 — outline of the upper reservoir, 2 — syncline, 3 — anticline,
4 — zone of disturbed strata, 5 — landslides, 6 — areas of strata
dipping at the angle from 10 to 20°.

wynikéw badan geotechnicznych rozwiazanie projektowe
wykonania zapér betonowych okazywalo sie coraz mniej
realne.

Obszar, na ktéorym mogly by¢ usytuowane zapory be-
tonowe wzglednie narzutowe zbiornika goérnego, w ogél-
nych zarysach moina podzieli¢ na dwie czeéci: potnocna
i potudniowa. Strona poétnocna charakteryzuje sie ob-
sekwentnym zapadaniem warstw w stosunku do nachyle-
nia zboczy. W rejonie tym nie stwierdzono osuwisk, ani
strefy warstw zaburzonych. Miazszo$¢ strefy zwietrzatej
nie przekracza 10 m. Tak wiec mozna stwierdzi¢ istnienie
w tym rejonie warunkdéw korzystnych dla obu rozwiazan
technicznych obwatowan zbiornika.

W czesci potudniowej oraz potudniowo-wschodniej
projektowanego obwatowania, warunki inzyniersko-geo-
logiczne okazaty sie znacznie mniej korzystne. W rejonie
tym nachylenie utworéw fliszowych jest zgodne z nachyle-
niem zboczy. Wystepuje tam réwniez strefa warstw za-
burzonych, w ktérej stwierdzono istnienie uskokow i pek-
nie¢, powodujacych w niektérych przypadkach wtérne
obalenie warstw ku poétnocy. Strop podfoza niezwietrza-
tego znajduje sie ponizej gtebokosci 10 m ppt, a maksy-
malnie stwierdzono go na glgbokosci 28 m ppt. W rejonie
tym zanotowano istniejace stare osuwiska. Szkic tekto-
niczny rejonu zbiornika gérnego na szczycie gory Zar
zostat przedstawiony na ryc. 4.

Naleiy rowniez wspomnie¢, ze przyjecie rozwiazania
zapér betonowych dla wykonania zbiornika stwarzato
koniecznos¢ odtozenia materiatu uzyskanego z wylomoéw,
w ilosci okoto 3 min m?® gruntu, gdy wykonanie zapér
narzytowych pozwala na zmniejszenie ogdlnej ilosci mas

Tabela 1l
Wytrzymatosé Ciezar
na $ciskanie | objetosciowy
kG/ecm? G/em?®
Piaskowce zwietrzate 800 2,2 .
Piaskowce niezwietrzate 880—1380 2,3—2,6
Lupki niezwietrzate 300 2,58




Tabela 111

Wytrzymato$¢ na $cinanie
proby NNS z past gruntowych
badania UU badania CIU
Giebokos¢ -
s ¢ wystepo- | Wilgotnos¢ | Parametr B wyrazone w naprezeniach
trefa wania % Skemptona
m catkowitych czynnych catkowitych czynnych
c < — c < -
kG/em? ¢° kG/cm? ° kG/cm? ¢° kG/cm? P°
Sp < 0,25| 0,4—-0;7 151-37,7 | 0,55—-0,85 (0,9 —1,0 | 8 0,80 19
0,30 29 0,10 32
Sp > 0,25 0,3-0,5 24,8—42,1 | 0,90—1,00 |0,05—0,20( 2 0,05 22
zgruzowania 3,1-6,2 16,7—-27,3 | 0,20—0,70 0,20 6 0,10 22 0,40 12 0,30 14

odtozonych do okoto 1/4. Nalezy réwniez zwroéci¢ uwage
na wigksza odpornos¢ zapér narzutowych na zjawiska
sejsmiczne, tym bardziej, ze obszar géry Zar znajduje sie
w strefie tektonicznie nieuspokojonej, gdzie istnieje za-
réwno mozliwo$¢ wystapienia wiasnych epicentrow wstrza-
séw, jak i odbioru wstrzasow z sasiednich epicentrow.

Wszystkie te czynniki zadecydowaly o ostatecznym
przyjeciu wariantu rozwiazania technicznego obwatowan
zbiornika gérnego w formie zapér narzutowych z ma-
teriatu miejscowego i wykonania szczelnego ekranu bi-
tumicznego od strony odwodne;j.

Szerszy zakres badahn pozwala na podanie wiasnosci
fizyczno-mechanicznych utwordow fliszowych, stanowia-
cych podtoze zbiornika goérnego.

Parametry wytrzymatosciowe na $cinanie tupkéw w za-
kresie naprezen normalnych 0,6—4,0 kG/cm? wynosza
¢ = 14°, ¢ = 0,6 kG/cm?, natomiast w zakresie naprezen
wigkszych od 4,0 kG/cm? ¢ = 5°i ¢ = 1,24 kG/cm?, Przy-
czepno$¢ betonu do piaskowcow wykazuje ¢ = 20°, ¢ =
= 2,8 kG/ecm2.

Predko$é rozchodzenia sie fal sejsmicznych podtuznych
w utworach skalnych zwietrzatych wynosi ponizej 2000 m/s
natomiast w utworach niezwietrzalych powyizej 2000 m/s.
Na podkreslenie zastuguja znaczne réinice w wielkosci
odksztatcen tupkdéw przy pecznieniu i skurczu, przy czym
najwieksze odksztatcenia wykazuja tupki ilaste. Odksztat-
cenia przy pecznieniu i skurczu przejawiaja tupki juz przy
niewielkich zmianach wilgotnoéci rzedu 3—49%.

SUMMARY

The paper describes the construction of a pumped
storage power plant and presents engineering-geological
surveys required during the construction of Porabka-Zar
power plant. The significance and results of engineering-
-geological surveys are shown on the example of the upper
reservoir designing. Its designing required a detailed
konwledge of actual geological conditions. In addition,
strength parameters of the distinguished weathering
profile zones of the series Kg4 are given.

Ze wzgledu na to, ze zapory narzutowe beda oparte
na zwietrzelinach skat fliszowych jak réwniez, ze zwietrze-
liny te beda stanowity podioze zwalowiska zostaly prze-
prowadzone badania wytrzymatosciowe gruntdw ze strefy
gliniastej oraz badania materiatu wypetniajacego szczeliny,
spekania i przestrzenie wystepujace w strefie zgruzowa-
nia. Badania wytrzymatosciowe wykonano w aparacie
tréjosiowego $ciskania typu norweskiego, przy stalym na-
prezeniu poziomym i wzrastajacym naprezeniu pionowym
bez konsolidacji i bez odptywu (UU) oraz z konsolidacja
izotropowa bez odptywu (CiU) z pomiarem ci$nienia poro-
wego.

Interpretacje wynikéw przeprowadzono dla strefy gli-
niastej dla dwu grup. Pierwsza grupa obejmowata grunty
o Sp < 0,25, druga — o Sp > 0,25. Dla materiatu wypet-
niajacego ze strefy zgruzowania interpretacje wykonano
tacznie dla wszystkich prébek (tab. IlI).

Przedstawione w niniejszym artykule wyniki i za-
sygnalizowane niektére wybrane problemy maja na celu
zwrécenie uwagi na znaczenie badah iniyniersko-geolo-
gicznych w procesie projektowania i realizacji elektrowni
szczytowo-pompowej. Petniejsze przedstawienie uzyska-
nych wynikéw i podzielenie si¢ do§wiadczeniami wymaga
bowiem znacznie szerszego monograficznego opracowania
tematu.

(Literatura przedmiotu u autoréw)
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snekTpocTaHumu [Nopomb6ka->Kap. 3HaueHue wuHxeHep-
HO-reoNOrMYECKNX U3bICKAHNA NOKA3AHO HA NpUMepe BEpX-
Hero BOAOXPQHUINLLG, COOPYXeHne KoToporo 6bino Tec-
Hel#lwunMm ob6pazoM ob6YcroOBAEHO reonoOruuYeckuM cTpoe-
HUeM aaHHoro yuyactka. lNpuseaeHbl Takxke napaMeTpsl,
XQPAKTEPU3YIOLIME YCTOHUMBOCTE ONPEAESIEHHbIX UHTEp-
BANOB NPOGUNA KOPbl BbIBETPUBAHUA.
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