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PRETHODNI | ISTRAZNI RADOVI NA TRASI KABELA

SAZETAK

Poradi dono3enja Sto kvalitetnijin  tehnickin rjeSenja, daklem u svrhu izrade projektne
dokumentacije, potrebno je provesti Siri program prethodnih i istraznih radova kako za podzemne
trase tako i za podmorske trase.

U referatu je opisan nacin, svrha i opseg pojedinih prethodnih i istraznih radova na
primjeru trase kabelske veze 110 kV TS Dugi Rat - KS Lozna Mala ( Bra¢ ), koja se sastoji od
podzemne dionice, podmorske dionica i kabelske stanice za prijelaz kabela u zraéni vod.

PRELIMINARY AND INVESTIGATION WORKS ON CABLE ROUTE

SUMMARY

Because of technical solution optimisation in final design, it was necessary to fulfii a wider
program of preliminary and investigation works for underground and submarine cable routes as
well.

In the article, purpose, way of execution, and the volume of these works were described
on the example of 110 kV connection SS Dugi Rat - CS Lozna Mala ( island Bra¢ ). The 110 kV
connection consists of underground & submarine cable routes and a substation ( CS ), for cable
joining to the overhead line.

Kljuéne rijeéi: terenska mijerenja, laboratorijska ispitivanja, preporuke za projektiranje i radove

Key words: outdoors measurement, laboratory test, instruction to design and to build
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1. UvoD

U okviru planova obnove i izgradnje prijenosnih objekata Hrvatske elektropriyreﬂe predvidena
je i izgradnja dalekovoda 110 kV TS Dugi Rat - TS Nerezis¢a Il, koji obvtjhyaég dionicu 'podzemno
- podmorske kabelske veze TS Dugt Rat - KS Lozna Mala na otoku Brac¢u i dionicu zratnog voda
KS lLozna Mala - TS Nerezisca.

Tiiekom prosle i potetkom ove godine izvedeni su radovi na gradenju kabelske veze TS
Dugi Rat - KS Lozna Mala. U sklopu ovih radova, na potezu TS Dugi Rat - KS Dugi _Rat.
(postojeéa kabelska stanica na otvorenom prostoru u Krugu tvornice Dalmacija ), provedeno je i
kabliranje postoje¢e dionice zra¢nog voda koristenjem jedinstvene trase.

Kabelska veza TS Dugi Rat - KS Lozna Mala sastoji se od:

- podzemnog dijela trase od TS Dugi Rat do obaloutvrde,
priobalne zastite u Dugom Ratu,
podmorskog dijela trase,

- priobaine zastite na otoku Bracu ( uvala Lozna Mala ),

. podzemnog dijela trase od obaloutwrde u uvali Lozna Mala do postrojenja za prijelaz
kabela u zracni vod |

- postrojenja za prijelaz kabela u zra¢ni vod ( kabelska stanica Lozna Mala ).

Podzemni dio trase u Dugom Ratu pocéima u vodnom poliju TS Dugi Rat i po izlasku iz
postrojenja usmijerava se prema Jadranskoj magistrali. Nadalje trasa je poloZzena sa zapadne strane
prometnice u duljini od oko 165 m, a zatim prelazi u zapadnu traku kolnika prometnice. Preostali
dio trase do ulaska u more, odnosno do obaloutvrde ( S5titi obalu od erozije ), prati ogradu
tvornice "Dalmacija” - Dugi Rat.

Po izlasku iz mora u uvali Lozna Mala podzemni dio trase na otoku Bracu poloZen je u
strmu pjesacku stazu kroz naselje vikend kucéa, te je nakon krizanja lokalne prometnice izvedena
do mijesta iznad prometnice na kojem je moguce izgraditi kabelsku stanicu.

Kako bi se sagledala sva pitanja, koja mora obraditi projektna dokumentacija za polaganje
kabela provedeni su slijede¢i prethodni i istrazni radovi:

- geotehnicki istrazni radovi,

- ispitivanje geoelektrickih znacajki tla,

- mijerenje toplinskih znacajki tla i materijala za posteljicu,

- hidrografsko - geoloski istrazni radovi,

- oceanografska istrazivanja i klimatoloSki podaci i

- proracun kratkog spoja.

[

2. GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI

Geotehnicki istrazni radovi provede se u ciliu uvida u sastav i karakteristke tia. utvrdivania
nosivosti i stiSljivosti ta odnosno utvrdivanja nivoa podzemnih voda.

Na osnovu provedenih geotehnickih istraznih radova osim rezultata ispitivanja daju se
pw —+ n i iz ndgol g‘m_ fal=! zaftita_ labnlelan re

rahnlelran_ rava NnriuranAann

(stabiliziranje stijenki ) tijekom izvodenja radova i upuéuje na nacin rjeSavanja hidrogeoloske
problematike { podzemna i procjedna voda ).

Terenski istrazni radovi na podzemnom dijelu trase od TS Dugi Rat do obaloutvrde (duzine
cca 750 m ) sastojali su se od istraznog buSenja na 14 pozicija pojedina¢nih dubina buSotina 5,0
- 11,0 m od tada$nje povrsine terena. Sest od ukupnog broja istraznih buSenja izvedeno je uz
zapadni rub Jadranske magistrale.

Osim sondiranja terena izvedeno je i ispitivanje zbijenosti powrSinskih naslaga, te uzimanje
karakteristicnih uzoraka tla za potrebe dodatnih ispitivanja u geomehanickom laboratoriju. Takoder je
izvrdena i inZenjerskogeoloSka prospekcija uzeg podrucja trase.

Za dio podzemne trase na otoku Bracu nisu izvedena istrazna buSenja vec je samo
izradena inzenjersko - geolosko Kkartiranje terena s ciliem identificiranja stijenske mase i
kategorizacije terena.

Na temeiju spoznaja dobivenih na terenu nadopunjenih laboratorijskim ispitivanjima, formirani
su sondazni profili, prognozni uzduzni inzenjerskogeoloski profili, kao i karakteristicni prognozni
poprecni  inzenjerskogeolodki  profii. U prognoznim profiima prikazani su prostorni  polozaji
registriranih naslaga na terenu, s njihovim utvrdenim i pretpostavijenim litoloSkim granicama.
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Nasipni materijali su heterogeni po sastavu i zbijenosti, a uglavnom su slabo do srednje
zbijeni. Sastavljeni su od praSinasto - glinovith materijala s nejednolikim ucedéem krsja vapnenca i
gradevinskog otpada.

Iz sondazninh buSotina, te prognoznih inZenjerskogeoloskin profila vidlivo je da se mati¢na
stjena { fli5 ) nalazi na dubinama vedim nego je predvideno ukopavanje kabela, te da ée kabel
uglavnom cijelom duzinom trase biti postavljien u nasipnom i dlinovito - prasinastom deluvijalnom
materijaiu.

Nivo podzemne vode registriran je unutar ograde TS Dugi Rat i na krizanju Jadranske
magistrale ( na dubini 20 m ). U hidrogeoloskom smislu nasipni materijal i praSinasto glinoviti
materijali predstavijaju zbog svoje meduzrnaste poroznosti sprovodnike oborinskih - procjednih voda,
koje se kroz njih relativno brzo procjeduju, kao i kroz raspucane i tro$ne zone flisa. Stoga je
potrebno osigurati evakuaciju podzemnih i procjednih voda iz zaleda te pripremiti lokalnu zastitu od
uru$avanja nasipa.

Na dijelu trase koji prolazi zapadnim rubom Jadranske magistrale, a uz potporni zid koji
omeduje tvornicu ferolegura "Dalmacija® - Dugi Rat gdje je tio nasip ceste prediaze se smanjenje
dubinge iskopa kako uslijed vibracija od prometa nebi dosio do urudavanja nasipa, $to bi moglo
omesti promet Jadranskom magistralom. Smanjenjem dubine iskopa promet bi se mogao
nesmetano odvijati jednom ( isto¢nom ) kolnickom trakom. Ukoliko je potrebno dublje ukopavanije
kabela smatra se potrebnim poduzeti mjere od uruSavanja ( zagat, talpe ili sl. ).

Priikom izvodenja radova na ovoj dionici potrebno je obratiti gg)ozornos.t i na postojeci
kameni zid ( izgraden od kamenih blokova veligine oko 0,25 do 0,50 m®, zidanih "u suho", a iza
zida je nasipni materijal "S8akavac" ) posto je dijelom moguce i njegovo uruSavanje.

Na preostalom dielu trase do obaloutvrde tio je uglavhom nasip, srednje zbijen,
mijestimicno  deluvijaine  slabovezane i dobrovezane breée. Ovaj dio trase je i bez prisustva
podzemnih voda, pa se radovi mogu odvijati nesmetano, bez nuznih zahvata na zastiti kabelskog
rova | upotrebe eksploziva. Za vrijeme kiSnog razdoblja moguéi su dotoci voda iz isto¢nog zaleda
lokacije.

Na podzemnom dijelu trase na otoku Bratu teren izgraduju gornjokredne vapnenacke
slojevile naslage, Gvrste i raspucane s mijestimicnom pojavom dolomiticnih vapnenaca. Ove naslage
prekrivene su mijestimiéno i nasipnim materijalima. Trasa kabela prolazi depresijom u terenu kroz
koju protice povremeni potok bujiénog karaktera, koji je zatrpan izgradnjom prometnice Postire -
Puciééa, te se za vrijeme kisnih razdoblja voda procijeduje kroz nasipni dio prometnice prema
moru, niz asfaltni put koji je izraden iznad bivSeg bujicnog potoka.

iskop rova potrebno je u cijelosti obaviti miniranjem, a utjecaj obruSavanja nasipnog
materiala U rov moZe se eliminirati oblikovanjem zasjeka sa nagibom stranica 1:1.

Deililcam zatonausnia kanala owih roveva <knrigliti sitni materiial ad iskooa. kako nebi dolo_do
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spitivanie  geoelektriCkih zbnacajki tia provedeﬂo je uz op¢i simelri¢ni raspored elektroda,
Tijekom mijerenja nastojalo se strujng elektrode Sto wise razmaknuti da bi se mijerenjem zahvatili i
nZl slojevt ta Poradi iskljucivanja utjecaja lokalnih  nehomogenosti, za veéinu razmaka strujnih
alektroda, uzimait su se dva razli¢ita razmaka naponskih elektroda. Za isti razmak strujnih elektroda,
pojedini razmac: napunskih  elekiroda bil su bliski i Schumbergerovom ili pak Wennerovom
rasporedu elekiroda,

Na podzernnom dijelu trase u Dugom Ratu geoelekticno sondiranje izvrSeno je za 4 mijerne
toCake, a na osnovu statisticke obrade teren je podielien u 2 zone. Za obje zone iterativnim
pestupkormn odreden je optimalni viseslojni model tla.

Na podzemnom dijelu trase na otoku Bracu geoelektiéno sondiranje izvrSeno je za 9
mjernih tocaka. Na osnovi statisticke obrade teren je podielien na pet zona. Za sve zone
iterativnim  postupkom takoder j¢ odreden optimalni viseslojni model tia.

Raspored mjernih toc¢aka na dijelu trase u Dugom Ratu prikazan je na slici 1., a na otoku
BraCu na slici 2

4. MJERENJE TOPLINSKIH ZNACAJKI TLA | MATERLJALA ZA POSTELJICU

"

sredine u kojoj su polozeni.

Za uobicajene geoleoske sreding toplinska otpornost tia je u rasponu 40 - 400 Kem/W, pa
se | nadtemeratura istog kabela u razli¢iim sredinama moze razlkovati i 10 puta. Ne ftreba
posebno naglasavati $to to znaéi za Zivot kabela i pouzdanost opskrbe potro$aca. Namede se
daklem nuZzda mjerenja toplinske otpornosti podzemlja kako bi se osigurao dug vijegk i dobra
prijenosna iskoristivost kabela.

U lose vodiivim sredinama odvod tophne s kabela se moze bltno poboljsan pravulnlm
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kabelski kanal dubine 100 cm i Sirne 40 cm u tu toplinske ofpornosti 200 Kem/W i ispuni
materjalom posteljice toplinske otpornosti 80 Kem/W, kabe!l promjera 10 cm poloZen na dubini 80
cm, zagrjavat c¢e se kao da je u homogenoj sredini otpornosti 130 Kecm/W. Kada bi materijal
posteliice imao otpornost od 40 Kem/W, ekvivalentna otpornost bi u istom primjeru bila 70 Kem/W.
U posliednjem sluCaju bi nadtemperatura istog kabela bila c¢ak tri puta niza od one koja bi se
pojavila u izvornam tlu,

Jednako kao Sto dobra posteljica smanjuje zagnjavanje i produzuje Zzivotni viigk kabela, losa
moze izazvati njegovo pregrijavanje i unistenje.

Priizboru materijala posteljice, osim o toplinskoj otpornosti treba voditi raduna o
ekenomicnosti. No, cesto ¢e biti moguce naci jeftinje materijala u neposrednom okoliSu kabelske
trase, al u tom sluCaju e trebati temeljito istraziti njihove toplinske karakteristike.

Daklem, za ispravno dimenzioniranje kabela I kabelske posteljice, opravdano je obaviti

e AaatnrmiAlen rAamcicramin balalalomn deana .~ ki fmoia_ar



] Grijalo sonde od konstantanske Zice
jednoliko  je  nalijeplieno  na unutraSnjost
bekrenih polulopti koje ¢ine izotermnu sondu.

L'\QT;.\ Grijalo sa napaja iz stabiliziranog naponskog
T\?\g}% izvora, kako bi se osigurala stabilnost
B ’?Q&f} toplinskog toka tijekom mijerenja. Temperatura
8 9@ \5\\\\\:\ sonde se mijeri s pomoéu minijaturnog
2.8/ @\\\\} platinskog osjetla i posebno konstruiranog
3 :J}\ \'-7.“\,\’3.\ i glektronickog mosta koji osigurava dobru

linearnost  izlaznog naponskog signala i
temperature u  $irokom rasponu. Stabilizator
napona i elektronicki most s pripadajuéim
dodatnim elementima te vanjskim stabilnim
otporom jednake vrijednosti kao i otpor grijala
sonde, ¢ine jedinstven mijerni uredaj kojem se
na ulazu prikljuéuje grijalo sonde i platinsko
temperaturno osjetilo, a na izlazu su analogni
naponski signali proporcionalni naponu na
grijalu sonde, struji grijala i temperaturi sonde.

Tlo na kabelskoj trasi u Dugom Ratu
kao i na otoku Bracu pokazuje toplinsku
otpornost od oko 100 Kem/W do oko 140
Kem/W u ozujku uz dosta vlage u tiu. Ranija
istrazivanja na poligonu pokazala su da se u
kasnim ljetnim i ranim jesenskim mjesecima
mogu ocekwvati i 2 do 3 puta vece
vrijednosti, §to je mnogostruko veée od 100

. e
~ " -}

Say b Kem/W s koliko se obi¢no dimenzioniraju

: "'@_‘_ KS LOZNA MALA podzemni kabeli. Stoga ¢e biti nuzno izvorni
gty o o - materijal  u  kabelskom rovu  nadomjestiti
R A T materijalom boljih toplinski svojstava. U tom
' VA ¥ i cilju istrazena su svojstva nekih materijala koji
su na ovom podrucju dostupni i relativno

Tumag: 4—ﬂ'ﬁmejm‘kﬁ _aeoelektrickih ieftini.

e ——————————— e —




2-04

"Jalovina" se moze takoder upotrijebiti uz uvjet da se u vlaznom stanju dobro nabije.
Njena toplinska otpornost se isusivanjem mijenja znatno manje od "nule".

Koji materijal je podobniji, odluciti ¢e cijena dobave i transportni trodkovi.

Za materijal posteliice na otoku Bracu ne preporuca se kameno brasno, koje sadrzi znatan
yreoghy dinken [agitah YeorRVED'E NiwloniwiteMAR? 4 naAons . ipa 0§l toplinekgl rndiyos?t

110 kV kabela na trasi TS Dugi Rat - KS Lozna Mala ( o. Bra¢ )". Proratun je izveden za
karakteristicne presjeke kabelskog rova ( kabel poloZzen sam u kabelski rov i sam u armirano
betonski tunel, kabel polozen s 110 kV kabglom TS Dugi Rat - KS Dugi Rat u zajednicki kabelski
rov i zajedno u armirano betonski tunel ).

Kao ulazni podatak za proracun je struja kroz jednu Zili kabela dobivena iz snage prijenosa
od 120 MVA. Dobivena struja iznosi 630 A, Sto priblizno odgovara nazivnoj struji za slucaj
polaganja kabela u trolist uz uvjete koje je dao proizvoda¢ ( 635 A ). Za sludaj polaganja kabela
u zajednicki rov s 110 kV kabelom TS Dugi Rat - KS Dugi Rat, struja kroz oba kabela je varirana
na nadin da se zadrzi ukupna prijenosna snaga od 120 MVA, a najnepovoljnii sludaj za
promatrani kabel je kad kroz njega ide sva struja. Ostali ulazni podaci su: toplinska vodijivost
posteljice, toplinska vodijivost probrane zemlje iznad kabela, toplinska vodijivost mijeSanog materijala
iz iskopa i okolnog tla i vrijednost temperature na granici zemlja - zrak.

Rezultati proracuna su temperature na plastu i na voditu kabela prikazane u obliku
dijagrama za variranje struje od 50 do 630 A, te toplinski gubici po metru duljine kabela. U svim
sluajevima temperatura je niza od dozvoljene.

Raspored mijernih toCaka na dijelu trase u Dugom Ratu prikazan je na siici 1., a na otoku
Bradu na slici 2.

5. HIDROGRAFSKO - GEOLOSK! ISTRAZNI RADOVI

Cilj hidrografsko-geoloskih istrazivanja radova je definiranje pogodne trase za polaganje
podmorskog kabela odnosno dobijanje baze podataka kojoj je svrha izrada izvedbenog projekta.

Hidrografsko-geoloski istrazni radovi obavijeni su brodom HIDRA viasni§tvo Drzavnog
hidrografskog instituta - Split. IstrazivaCi brod HIDRA sagraden je u bodogradilistu Punat 1993.god.
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Osim krupnog pijeska, na zaravnjenom dielu nalazi se i zitki mulj ustanovijene debljine cca
15 m. Taj materijal doplavijen je rijekom Cetinom i stalozen na dnu.

Dublji dijelovi dna prekriveni su krupnim ljuSturastim pijeskom do praSinastim pijeskom.
Debljina pjeskovitog pokrivaca je mala i variva u zavisnosti o marfologiji stijenske podioge. Debljina
pijeska postupno se povecava s dubinom.

U uvali Lozna Mala ustanovijgna je osnovna stijenska masa i marinski sediment na
morskom dnu.

Na podrud¢ju magnetometrijskog premjera nisu registrirane vete magnetske anomalije pa
prema tome ni vec¢ih potoplienin masa. Pozicije magnetskih anomalija manjeg inteziteta poklapaju
se sa pozicjama postoje¢ih podmorskih instalacija koje su potvrdeng i snimcima dubinomjera s
bocnim skaniranjem.

Proudavajuéi prethodne navode moze se zakljuéiti da je trasa podmorskog kabela povolina
za polaganje.

Pregledna situacija trase kabela u mierilu 1:100000 s ucrtanim podruc¢jem hidrografsko -
geolodkih istraznih radova data je na slici 3.

Ostrviea
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temelju razultata tih istraZivanja dati preporuke za zastitu priocbalnih objekata i same obale od
abrazivnog djelovanja mora.

Jedan od najvaznijin klimatoloskih elemenata od bitnog utjecaja na sigurnost polozenog
kabela e vigtar

Iz rezultata mjerenja temperature, slanosti i gustoce mora u Bratkom kanalu uocava se da
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