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Abstract: This paper presents selected design and material chal-
lenges associated with the construction and operation of pumped-
-storage power plants in Poland and worldwide. The plant’s
operating environment is not fully controllable due to water con-
tamination in the reservoirs and its aggressiveness, particularly to-
wards the concrete in the supporting structure. Another challenge
is vibration, which is caused by operating mechanical equipment
and the dynamic action of water during pumping and discharge.
Despite numerous technical challenges, pumped-storage power
plants remain a key component of the power system, supporting
grid stability and the development of renewable energy sources.

Keywords: pumped-storage power plant (PSPP); concrete; vi-
brations; supporting structure.

any pumped-storage power plants (PSPs) have
been built around the world, the largest of which,
with a capacity of 3.6 GW, is located in Fengning,
China. The largest power plant of this type in Eu-
rope is Grand’Maison in France, with a capacity of 1.8 GW.
The total capacity of all pumped-storage power plants world-
wide is over 180 GW. Six such power plants with a total capac-
ity of 1.8 GW operate in Poland: Zarnowiec; Porgbka-Zar; So-
lina-Myczkowce; Zydowo; Niedzica; and Dychéw. The larg-
est of these is Zarnowiec, with a capacity of 716 MW and the
capacity to store up to 3.6 GWh of energy (Tab. 1, Tab. 2).

A feasibility study has also been completed, confirming the
technical feasibility and economic justification for building an
PSP in Mloty, Lower Silesia. A general diagram of the planned
power plant in Mtoty is shown in Figure.

Faced with the challenges of integrating renewable energy
sources and the need to ensure energy security in individual
countries, the use, operation, and modernization of existing
pumped-storage power plants (PSPs), as well as the construc-
tion of new ones, are becoming increasingly important. In
addition to their power and the ability to store significant en-
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I na swiecie

Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane wyzwania kon-
strukcyjne i materialowe dotyczace budowy i eksploatacji elektro-
whi szczytowo-pompowych w Polsce i na $wiecie. Srodowisko
pracy elektrowni nie jest w petni mozliwe do kontroli ze wzgledu
na zanieczyszczenia wody w zbiornikach i jej stopnia agresyw-
nosci zwtaszcza w przypadku betonu w konstrukeji wsporczej.
Kolejnym wyzwaniem sg drgania, ktorych zroédlem sg pracujace
urzadzenia mechaniczne oraz dynamiczne dziatanie wody w try-
bie pompowania, jak i zrzutu wody. Pomimo wielu wyzwan tech-
nicznych, elektrownie szczytowo-pompowe pozostaja kluczowym
elementem systemu energetycznego, wspierajac stabilnos¢ sieci
i rozw0j odnawialnych zrodet energii.

Stowa kluczowe: elektrownia szczytowo-pompowa (ESP); be-
ton; drgania; konstrukcja wsporcza.

otychczas zbudowano na $wiecie wiele elektrowni

szczytowo-pompowych (ESP), z ktorych najwigk-

sza o mocy 3,6 GW znajduje si¢ w Fengning w Chi-

nach (tabela 1). Najwigksza tego typu elektrownig
w Europie jest Grand” Maison we Francji o mocy 1,8 GW.
Laczna moc wszystkich elektrowni szczytowo-pompowych
na $wiecie wynosi ponad 180 GW. W Polsce dziata szes¢ ta-
kich elektrowni o acznej mocy 1,8 GW i sg to: Zarnowiec;
Porgbka-Zar; Solina-Myczkowce; Zydowo; Niedzica i Dy-
chéw. Najwiekszg z nich jest Zarnowiec o mocy 716 MW
1 mozliwo$ci magazynowania do 3,6 GWh energii (tabela 2).
Zakonczyto si¢ rowniez przygotowanie studium wykonalno-
$ci, ktore potwierdzito mozliwosci techniczne i ekonomiczne
uzasadnienie budowy ESP w Mtotach w wojewodztwie dol-
nos$laskim. Ogélny schemat planowanej elektrowni w Mto-
tach pokazano na rysunku.

W obliczu wyzwan zwigzanych z integracja odnawialnych
zrodet energii oraz koniecznoscig zapewnienia bezpieczen-
stwa energetycznego w poszczeg6lnych krajach wykorzysty-
wanie, eksploatacja oraz modernizacja istniejacych elektro-
wni szczytowo-pompowych (ESP), a takze budowa nowych
nabieraja coraz wigkszego znaczenia. Elektrownie tego typu
oproécz mocy i mozliwo$ci magazynowania znacznych nad-
wyzek energii wykazuja zdolnos¢ do szybkiego reagowania
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Table 1. List of selected pumped-storage power plants outside
Poland

Tabela 1. Zestawienie wybranych elektrowni szczytowo-pompowych
poza Polskq

Year of
Name/location of the pumped P . construction/
ower in P
storage power plant/ MW/ modernization/
Nazwa/lokalizacja elektrowni Rok
. Moc [MW] .
szczytowo pompowej wybudowania/
modernizacji
Fengning w Chinach 3600 2021
Kannagawa w Japonii 2820 2013-2032
Bath County w USA 2772 1985
Guangdong w Chinach 2400 1994-2000
Grand’Maison we Francji 1800 1987
Nant de Drance w Szwajcarii 900 2022
Gomy zbiomik
Gora Zamkowa Kopa 784 m

= kanat istniejacy

do wykonania  komory elektrowni

i

Bystrzyca
e

Diagram of the planned pumped-storage power plant (PSPP) in
Mioty [1]

Schemat planowanej elektrowni szczytowo-pompowej (ESP) w Mlo-
tach [1]

ergy surpluses, these plants demonstrate the ability to respond
quickly to changes in energy demand, making them indispen-
sable in ensuring the continuity of electricity supply. PSPs can
respond to energy demand within a short time (up to several
minutes). For example, the Porabka-Zar PSP requires only 180
seconds to start its turbines, and the shutdown time is 142 sec-
onds [2], enabling smooth regulation of power grid parameters.

Pumped-Storage Power Plant Solutions

The operating principle of pumped-storage power plants
requires access to two reservoirs located at different levels
to convert the water’s gravitational potential energy into ki-
netic energy, and then into electricity. The main element of
such a power plant is the hydroelectric unit, which requires
a stable and massive support structure, usually constructed as
a concrete or reinforced concrete structure. Turbine sets can be
equipped with a Francis, Kaplan, Pelton, Bulb, or Teriaz spiral,
the operating diagram of which is discussed in [3]. The most
commonly used spiral is the Francis spiral (photo 1, photo 2).
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Tabela 2. Zestawienie elektrowni szczytowo-pompowych w Polsce
Table 2. List of pumped-storage power plants in Poland

5 Year of

Name/location of the pumped Power in construction/

storage power LY q MW/ modernization/
Nazwa/lokalizacja elektr?wm Moc [MW] Rok wybudowania/

szczytowo pompowej e s
Zarnowiec 716 1983/2009
Porabka Zar 550 1979
Zydowo 165 1971
Solina-Myczkowce 200 1968
Dychow 90 1936/2011
Czorsztyn Niedzica 92 1997

na zmiany zapotrzebowania na energie, co czyni je niezastg-
pionymi w zapewnianiu ciggltosci dostaw energii elektryczne;.
ESP potrafig w krotkim czasie (do kilkunastu minut) reagowac
na zapotrzebowanie na energi¢. Przykladowo ESP Porabka-
-Zar do rozruchu swoich turbin potrzebuje tylko 180's, a czas
wyltaczenia wynosi 142 sekundy [2], co umozliwia utrzymanie
ptynnej regulacji parametrow sieci energetycznych.

Rozwigzania w elektrowniach szczytowo-
-pompowych

Zasada dziatania elektrowni szczytowo-pompowych wymaga
dostepu do dwoch zbiornikéw wodnych zlokalizowanych na
réznych poziomach, aby mozna bylo zamienia¢ energi¢ po-
tencjalng grawitacji wody na energi¢ kinetyczna, a nastepnie
na energi¢ elektryczng. Gldéwnym elementem takiej elektrowni
jest hydrozespol wymagajacy stabilnej i masywnej konstruk-
cji wsporczej, realizowanej zwykle jako konstrukcja betonowa
lub zelbetowa. Turbozespoty moga by¢ wyposazone w spirale
Francisa, Kaplana, Peltona, Bulb, Teriaza, ktorej schemat dzia-
tania omowiono w pracy [3]. Najczesciej stosowana jest spirala
Francisa (fotografie 11 2).

Spirale jako element hydrozespotu posadowione sg na beto-
nowej konstrukcji wsporczej na sztywno lub za pomoca ela-
stycznej przektadki. Podczas montazu spirali w konstrukcji be-
tonowej lub Zelbetowej moze by¢ ona osadzana swobodnie albo
poddana cisnieniu odpowiadajacemu p6zniejszym warunkom
pracy, zwykle w przypadku elektrowni o wigkszej mocy. Pod-
czas realizacji tego typu prac doszto do wypadku, co opisano

Photo 1. Francis spiral [4]
Fot. 1. Spirala Francisa [4]



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

Photo 2. Francis spiral during assembly in the reinforced con-
crete structure [4]
Fot. 2. Spirala Francisa w trakcie montazu w konstrukcji zelbetowej [4]

As part of a hydroelectric power plant, the spirals are
mounted rigidly on a concrete support structure or using a flex-
ible spacer. During installation, the spiral can be freely mounted
in a concrete or reinforced concrete structure or pressurized to
meet the subsequent operating conditions, typically for larger
power plants. An accident occurred during this type of work,
as described in [5]. A Chinese hydroelectric power plant with
a 700 MW turbine was constructed with internal pressure intro-
duced into the spiral. The failure occurred during construction,
after the first layer of the concrete support structure had been
completed, when uncontrolled deformation of the spiral sup-
port structure occurred, threatening the plant’s safe operation.

Challenges of Pumped-Storage Power
Plants

Significant challenges arise at all stages of the pumped-storage
power plant lifecycle, requiring innovative and unconventional
engineering solutions. Location selection and the construction
of the infrastructure necessary for this type of construction are
crucial during the planning and design stages. Access to signif-
icant water resources is required, i.e., two reservoirs located at
two different levels to ensure adequate water potential energy.
Logistics related to the need to transport both large quantities
of earth and construction materials, as well as large steel com-
ponents of the power plant equipment, such as the spiral, pose
a significant challenge during the implementation stage. The
maintenance stage involves responding to various types of faults,
with difficult or almost impossible access to the structure, which
should be subject to periodic inspections. After the designed pe-
riod of failure-free operation of an ESP power plant, usually at
least 30 years, there comes a period when repairs and moderni-
zations are necessary, which are also not easy, especially when
it is not possible to determine the actual condition of the sup-
porting structure and/or the condition of the spiral.

The presence of water in the area of concrete support struc-
tures is unavoidable. At the same time, the impact on the qual-
ity and aggressiveness of water towards concrete during power
plant operation is negligible. Consequently, concrete support
structures should be considered vulnerable to both chemical
and biological corrosion. Even when the water has a more con-

w [5]. Chinska elektrownia wodna z turbina o mocy 700 MW
realizowana byta z wprowadzonym ci$nieniem wewnetrznym
w spirali. Awaria nastgpita w czasie budowy, po wykonaniu
pierwszej warstwy betonowej konstrukcji wsporczej, gdy po-
jawity sie niekontrolowane deformacje konstrukceji wsporczej
spirali, co zagrazato bezpiecznej pracy elektrowni.

Wyzwania dotyczgce obiektéw elektrowni
szczytowo-pompowych

Na wszystkich etapach cyklu zycia elektrowni szczytowo-
-pompowych pojawiaja si¢ istotne wyzwania, ktore wymagaja
zastosowania innowacyjnych i nieszablonowych rozwigzan in-
zynierskich. Na etapie planowania i projektowania duze zna-
czenie ma wybor lokalizacji, a takze budowa infrastruktury
koniecznej do realizacji tego typu budowli. Wymagany jest
dostep do znacznych zasobow wody, tzn. do dwoch zbiorni-
kéw wodnych usytuowanych na dwoch réznych poziomach,
aby zapewni¢ odpowiednig energi¢ potencjalng wody. Duzym
wyzwaniem na etapie realizacji sg zagadnienia logistyczne
zwigzane z konieczno$cig transportu zardéwno duzych ilosci
mas ziemnych, jak i materiatow budowlanych, a takze stalo-
wych elementow wyposazenia elektrowni o duzych gabarytach,
np. spirali. Etap utrzymania wiaze si¢ z koniecznoscia reakcji
na roznego rodzaju usterki, przy utrudnionym lub prawie nie-
mozliwym dostgpie do konstrukcji, ktora powinna podlegac
przegladom okresowym. Po uptywie projektowanego okresu
bezawaryjnej pracy elektrowni typu ESP, zwykle co najmniej
30 lat, nastgpuje okres, gdy niezbedne s remonty i moderni-
zacje, ktore takze nie sg proste, zwlaszcza gdy nie jest moz-
liwe ustalenie faktycznego stanu konstrukcji wsporczej i/lub
stanu spirali.

Obecno$¢ wody w obszarze wystepowania betonowych
konstrukeji wsporczych jest nieunikniona. Jednoczesnie wptyw
na jako$¢ i stopien agresywnos$ci wody wobec betonu w trakcie
eksploatacji elektrowni jest znikomy. W konsekwencji betonowe
konstrukcje wsporcze nalezy uznac za narazone zardwno na ko-
rozj¢ chemiczna, jak i biologiczng. Nawet gdy woda ma bardziej
kontrolowany sktad, jak np. w zbiornikach wody pitnej, wyko-
nuje si¢ zabezpieczenia w celu zminimalizowania mozliwosci
wystepowania korozji. W [6] opisano sposoby zabezpieczania
betonu zbiornikow na wodg pitng, wykazujac dobra skutecznosé
sztywnych powtok antykorozyjnych wykonanych z materiatlow
mineralnych o potwierdzonej odpornosci na korozj¢ tugujaca.
Badania dotyczace wykorzystania réznych kruszyw w betonie
w konteks$cie agresywnego Srodowiska opisano w pracy [7].

Ze wzgledu na agresywne oddziatywanie srodowiska wod-
nego, ktdrego zanieczyszczen nie da si¢ w petni kontrolowacé,
zastosowanie samego betonu hydrotechnicznego okazuje si¢
zazwyczaj niewystarczajace. Tam gdzie to mozliwe, mozna
rozwazy¢ zabezpieczenie powierzchni betonu przez zastoso-
wanie nowoczesnych powtok antykorozyjnych. W pracy [8]
opisano sposoby zabezpieczen powierzchniowych betonu na-
razonego na agresywne srodowisko.

Rozwigzaniem jest tez zastosowanie betonu o klasie wyzszej,
niz wynikatoby to z wymaganej no$nosci konstrukcji wspor-
czej, tak aby zwigkszy¢ jego trwato$¢ i ograniczy¢ pojawianie

1212025 (nr 640)

188



189

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

trolled composition, such as in drinking water reservoirs, pro-
tection measures are implemented to minimize the possibility
of corrosion. [6] describes methods for protecting the concrete
of drinking water reservoirs, demonstrating the good effective-
ness of rigid anticorrosion coatings made of mineral materials
with proven resistance to leaching corrosion. Research on the
use of various aggregates in concrete in the context of aggres-
sive environments is described in [7]. Due to the aggressive
impact of the aquatic environment, whose pollution cannot be
fully controlled, the use of hydraulic concrete alone is usually
insufficient. Where possible, protection of the concrete surface
by the use of modern anticorrosion coatings can be consid-
ered. [8] describes methods for surface protection of concrete
exposed to aggressive environments. Another solution is to
use concrete of a higher class than the required load-bearing
capacity of the supporting structure, to increase its durability
and reduce the appearance of micro-cracks, which could ex-
acerbate corrosion processes in the concrete and reinforcing
steel. During the design phase, with proper understanding of
the composition of the water that will impact it, concrete mix-
tures can be designed with appropriately selected aggregates.

Dynamic effects on the supporting structure. In addition
to significant static effects resulting from the weight of the
equipment and the water, the concrete supporting structure in
a pumped-storage power plant is subjected to dynamic effects. Vi-
brations originate from the operation of the rotor equipment, but
also from the movement of the water, especially during changes
in the plant’s operating mode, which occurs several times a day.
Resonant vibrations or impact forces can adversely affect the
supporting structure, significantly shortening its durability and,
in extreme cases, threatening the safety of the entire power plant.

The main causes of failures in pumped-storage power
plants are mechanical and fatigue damage to the turbine’s mov-
ing components, which leads to significant dynamic overloads
transferred to the concrete support structures. [9] describes the
causes of the accident at the ,,Chaira” pumped-storage power
plant in Bulgaria. Fatigue damage to the blade stays and excessive
dynamic overloads resulted in damage to the concrete layer of the
support structure. Therefore, the dynamic interactions and vibra-
tions of the structure are subject to various analyses, the effects
of which are intended to reduce vibrations of the entire system,
including the concrete support structure. The vibrations of the
structure can be described by the following differential equation:

Mg +Cq@)+Kq () =0 (1

where:

q (t) — displacement vector;
M — mass matrix;

C — damping matrix;

K — stiffness matrix;

Q(t) — excitation vector.

The dots indicate time-dependent operations.

An effective way to reduce vibration is to limit the Q(t) ex-
citation, e.g., by changing the parameters of the turbine‘s mov-
ing elements.

Vibration reduction can also be achieved by modifying the
parameters of the vibrating system, which influence its mass
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si¢ mikrozarysowan, ktore mogtyby wzmagaé procesy koro-
zyjne w betonie i stali zbrojeniowej. Na etapie projektowania
konstrukcji, przy wtasciwym rozpoznaniu sktadu wody, ktora
ma oddziatywac na nig, mozna projektowac¢ mieszanki beto-
nowe z odpowiednio dobranych kruszyw.

Oddzialywania dynamiczne na konstrukcj¢ wsporcza. Be-
tonowa konstrukcja wsporcza w elektrowni szczytowo-pompo-
wej, oprocz znacznych oddziatywan statycznych wynikajacych
z cigzaru urzadzen i wody, poddawana jest dzialaniom dyna-
micznym. Drgania pochodzg od pracy urzadzen wirnikowych,
ale takze od ruchu wody, zwlaszcza w czasie zmiany trybu
pracy elektrowni, ktora nastgpuje wielokrotnie w ciagu doby.
Rezonansowe drgania lub wymuszenia uderzeniowe moga
niekorzystnie oddziatywa¢ na konstrukcje wsporcza, istotnie
skracajgc jej trwatos¢, a w skrajnych przypadkach, zagrazajac
bezpieczenstwu catej elektrowni.

Glownymi przyczynami awarii w elektrowniach szczy-
towo-pompowych sa uszkodzenia mechaniczne i zmgczeniowe
elementow ruchomych turbin, prowadzace do powstawania
znacznych przecigzen dynamicznych przenoszonych na beto-
nowe konstrukcje wsporcze. W [9] opisano przyczyny wypadku
w elektrowni szczytowo-pompowej ,,Chaira” w Butgarii. W wy-
niku uszkodzen zmeczeniowych odciagdéw topatkowych oraz
nadmiernych przeciazen dynamicznych odnotowano uszkodze-
nia warstwy betonu w konstrukcji wsporcze;.

W zwigzku z tym oddzialywania dynamiczne i drgania kon-
strukcji podlegaja r6znym analizom, ktorych efekty maja do-
prowadzi¢ do redukcji drgan catego uktadu wraz z betonowa
konstrukcja wsporcza. Drgania konstrukcji mozna opisaé¢ na-
stepujacym roéwnaniem roézniczkowym:

Mg +Cq @) +Kq @) =0 (M

gdzie:

q(t) — wektor przemieszczenia;
M — macierz mas;

C — macierz ttumienia;

K — macierz sztywnosci;

O(t) — wektor wymuszenia.

Kropkami oznaczono operacje rozniczkowania wzgledem
czasu.

Skutecznym dziataniem zmniejszania drgan jest ogranicza-
nie wymuszenia Q(?), np. przez zmiang parametréw ruchomych
elementéw turbiny.

Redukcje drgan mozna osiaggnac rowniez przez modyfikacje
parametrow uktadu drgajacego, wplywajacych na jego mase
(M), thumienie (C) i sztywnos¢ (K). Wprowadzane do uktadu
roznego rodzaju thumiki drgan mogg skutecznie minimalizo-
wac drgania w okreslonych pasmach czgstotliwosci.

W pracy [10] analizowano wptywy obcigzen dynamicznych
indukowanych przez rézne zrodta drgan na konstrukcjg¢ wspor-
czg. Do redukcji drgan pochodzacych od oddziatywan dyna-
micznych przejsciowych w ukladzie spirali zastosowano ttu-
miki magnetoreologiczne. Na podstawie uzyskanych wynikoéw
stwierdzono, ze parametry systemu i zwigzane z nimi wzbu-
dzenia wymuszen ulegaja gwattownym fluktuacjom podczas
procesu obcigzania, powodujac zauwazalne oscylacje amplitud
drgan wirnika i turbiny.
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(M), damping (C), and stiffness (K). Various types of vibration
dampers introduced into the system can effectively minimize
vibrations in specific frequency bands.

Paper [10] analyzed the effects of dynamic loads induced by
various vibration sources on the supporting structure. Magne-
torheological dampers were used to reduce vibrations resulting
from transient dynamic interactions in the spiral system. Based
on the obtained results, it was found that the system parameters
and the associated excitations fluctuate rapidly during the load-
ing process, causing noticeable oscillations in the rotor and tur-
bine vibration amplitudes. An attempt to reduce vibrations by
using a mass damper was discussed in paper [11]. Reductions
of high-frequency resonance vibrations in the superstructure of
a pumped-storage power plant caused by the operation of a hy-
droelectric set were described there.

Although mass dampers have been demonstrated to be ef-
fective in controlling structural vibrations, their use in ESPs
is rare. This work proposes a tuned mass damper (TMD) con-
trol method based on frequency-varying vibrations and various
TMD control modes, and also designs a set of high-frequency
TMD devices. The presented results of a series of vibration re-
duction tests and numerical analyses demonstrate that the new
TMD device can control higher-order vibration modes of the
structure, and the damping frequency band is extended, demon-
strating good control effectiveness of the mass damper. Another
approach that can reduce vibrations is to change the stiffness of
the structure by using elastic spacers, known as vibration isolat-
ing mats. The effectiveness of such mats is evident in the mid-
and higher-frequency range, i.e., >10 Hz. Key characteristics
of elastomeric spacers include increased stiffness at high strain
rates, internal friction and energy dissipation, mechanical im-
pedance mismatch, and resonance tuning below the excitation
band. As the excitation frequency increases, the elastomer‘s be-
havior becomes increasingly ,,stiff.“ This means that at rapid
deformation cycles, the spacer acts as a natural low-pass filter.
In practice, above several tens of hertz, vibration transmission
decreases very rapidly, so all components of the hydroelectric
power unit‘s operation can be effectively damped. An elastomer
is a viscous material, in which some of the vibration energy is
absorbed within the material itself and dissipated as heat through
the so-called hysteresis effect. The rubber‘s loss coefficient in
the range of several hundred to several thousand hertz reaches
values that significantly increase damping, especially where the
vibrations are short-period. The mechanical impedance of the
elastomer is also significantly higher at high frequencies than at
low frequencies. As a result, most of the short-period vibration
energy is reflected or lost at the substrate-slip interface, with only
a small portion penetrating into the supporting structure. The key
step is to select the hardness and thickness of the spacer so that
its resonance (the strongest amplification) lies below the lowest
frequency that needs to be isolated. Then, the entire range above
several tens of hertz falls within the effective isolation range,
thus even the higher harmonics generated by rapidly changing
water pulsations are cut off. Thanks to the increasing dynamic
stiffness, internal rubber damping, and impedance mismatch, vi-
broacoustic spacers are effective in reducing vibration and noise
in the high-frequency range.

Probe redukeji drgan przez zastosowanie thumika masowego
omowiono w pracy [11]. Opisano redukcje drgan rezonansowych
o wysokiej czgstotliwosci w nadbudowie elektrowni szczytowo-
-pompowej wywolywane pracag hydrozespotu. Chociaz wyka-
zano skuteczno$¢ thumikéw masowych w kontrolowaniu drgan
konstrukcyjnych, ich zastosowanie w ESP jest rzadkie. W pracy
tej zaproponowano metode sterowania TMD (ang. tuned mass
damper) bazujaca na drganiach o zmieniajacej si¢ czestotliwosci
i roznym rodzaju sterowania TMD, a takze zaprojektowano ze-
staw urzadzen TMD o wysokiej czestotliwosci. Przedstawione
wyniki serii testow redukcji drgan i analiz numerycznych poka-
zuja, ze nowe urzadzenie TMD moze kontrolowac postacie drgan
wyzszego rzedu konstrukeji, a pasmo czgstotliwosci thumienia
jest rozszerzone, co $wiadczy o dobrej skutecznosci sterowania
thumikiem masowym.

Kolejnym zabiegiem, ktory moze ogranicza¢ drgania, jest
zmiana sztywnosci konstrukcji przez zastosowanie elastycznych
przektadek, tzw. mat wibroizolacyjnych. Skuteczno$¢ takich
mat jest widoczna w zakresie srednich i wyzszych czestotliwo-
$ci, tzn. > 10 Hz. Kluczowe cechy przektadek elastomerowych
to: wzrost ,,sztywnosci” przy duzej predkosci odksztatcen, tar-
cie wewnetrzne i rozproszenie energii, niezgodnos$¢ impedan-
cji mechanicznej, strojenie rezonansu ponizej pasma wymu-
szenia. Wraz ze wzrostem czgstotliwo$ci wymuszenia zacho-
wanie elastomeru staje si¢ coraz bardziej ,,sztywne”. Oznacza
to, ze przy szybkich cyklach odksztatcenia przektadka dziata
jak naturalny filtr dolnoprzepustowy. W praktyce powyzej kil-
kudziesieciu hercow transmisja drgan maleje bardzo gwaltow-
nie, wiec wszystkie komponenty pracy hydrozespotu moga
by¢ skutecznie thumione. Elastomer to materiat wiskotyczny,
w ktérym cze$¢ energii drgan jest pochtaniana w samym mate-
riale i rozpraszana w postaci ciepta jako tzw. efekt histerezowy.
Wspotezynnik strat gumy w pasmie od kilkuset do kilku tysiecy
hercow osigga warto$ci, ktore znacznie zwigkszaja thumienie,
zwlaszcza tam, gdzie drgania maja krotkie okresy. Mechaniczne
»opory” (impedancja) elastomeru sg takze znacznie wyzsze
przy wysokich czestotliwosciach niz przy niskich. W efekcie
wiekszos¢ energii drgan o krotkim okresie zostaje odbita Iub
zgubiona na granicy uktadu podtoze-przekladka, a tylko nie-
wielka cze$¢ przenika dalej do konstrukeji wsporczej. Kluczo-
wym zabiegiem jest dobranie twardosci i grubosci przektadki,
by jej rezonans (najsilniejsze wzmocnienie) lezat w najnizszej
czestotliwos$cei, ktorg trzeba izolowaé. Wowecezas caly zakres
powyzej kilkudziesieciu hercéw znajduje si¢ juz w obszarze
efektywnej izolacji, wiec odcigciu ulegaja nawet wyzsze har-
moniczne generowane przez szybkozmienne pulsacje wody.

Dzigki rosngcej dynamicznej sztywnosci, wewngtrznemu
thumieniu gumy i niezgodnos$ci impedancji, przektadki wibro-
akustyczne sg skuteczne w redukcji drgan i hatasu w pasmie
wysokich czestotliwosci.

Podsumowanie

Zarowno etap realizacji, eksploatacji, jak i modernizacji
elektrowni szczytowo-pompowych jest niewatpliwe duzym
wyzwaniem inzynierskim. Gtéwne aspekty, z ktorymi nalezy
zmierzy¢ si¢ juz na etapie projektowania, a takze modernizacji
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Summary

Both the construction, operation, and modernization stages
of pumped-storage power plants are undoubtedly a significant
engineering challenge. Key aspects that must be addressed dur-
ing the design and modernization stages include isolating the
concrete structure from aggressive environments and minimiz-
ing the dynamic impacts of rotating machinery and the dynamic
effects of flowing water. Additional challenges include ensuring
the long-term durability of materials, the structure’s resistance
to chemical and biological corrosion, and limiting the effects of
potential failures resulting from mechanical or fatigue damage
to turbine components. Controlling and reducing vibrations,
which can shorten the lifespan of the facilities and impact their
safety, are also crucial. The benefits of using pumped-storage
power plants as renewable energy sources and large-scale,
highly efficient energy storage facilities, especially their rapid
startup and shutdown capabilities, make it worthwhile to tackle
even the most demanding engineering challenges.
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to izolacja konstrukcji betonowej od agresywnego srodowiska
oraz minimalizacja oddziatywan dynamicznych pochodzacych
od maszyn wirnikowych i od dynamicznego dziatania przepty-
wajacej wody. Dodatkowym wyzwaniem jest zapewnienie dtu-
gookresowej trwatos$ci materiatdéw, odpornosci konstrukcji na
korozje chemiczna i biologiczna, a takze ograniczenie skutkow
ewentualnych awarii wynikajacych z uszkodzen mechanicz-
nych lub zmeczeniowych elementéw turbin. Istotne znacze-
nie ma réwniez kontrola i redukcja drgan, ktore mogg skracac
zywotnos¢ obiektow oraz wptywac na ich bezpieczenstwo.

Korzysci wynikajace z wykorzystywania elektrowni szczy-
towo-pompowych jako odnawialnych Zrodet energii i wielko-
skalowych magazynow energii o duzej skutecznosci, a zwlasz-
cza szybkiej mozliwosci rozruchu i wylgczania powoduja, ze
warto podejmowac nawet najbardziej wymagajace wyzwania
inzynierskie.

Publikacja zostala sfinansowana z subwencji dziekana Wydziatu Inzy-
nierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej
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