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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

InZenirsko - geolos§ko elaborat o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju
projektiranega kablovoda 110 kV RTP Toplarna - RTP PCL
(odsek RTP PCL - KJ6)

1.0 UVOD

Predmet inzenirsko - geoloskega porocila je kabliranje trase VN kablovoda 110 kV RTP Toplarna -
RTP PCL.

Na omenjeni trasi so bile opravljene geoloSko - geoteni¢ne raziskave, z namenom ugotoviti
inZenirsko - geoloske razmere, sestavo tal z geomehanskimi karakteristikami zemljin. Pridobljeni

podatki se uporabijo pri projektiranju kablovoda.

Poleg geomehanskih raziskav so bile na trasi opravljene tudi geotermalne raziskave okolja v
katerem se bo nahajal projektirani VN kabel, na teh osnovah so podani predlogi izboljSanja

geotermalnih razmer.

Geomehanske karakteristike zemljin in hribin v poro€ilu so dolocene ob terenskih meritvah in iz

laboratorijskih porocil raziskav na vecjih objektih v okolici obravnavanega obmocja.

Geolosko - geomehanske raziskave: Geotermalne raziskave:
- inzenirsko - geoloska prospekcija terena - in - situ meritve toplotnih upornosti zemljin in
- izvedba in - situ meritev (sondaZzne vrtine, hribin
georadarske meritve) - toplotne meritve okolja do globine 2 m
- penetracijske meritve zemljin in hribin - dolocitev sestave TBF =zasipov za izboljSanje

- pregled stabilnostnih in hidrogeoloskih razmer toplotnega okolja kabliranja
SirSe okolice

- pregled obstojecih geoloskih in geomehanskih
podatkov iz katastrov

Obravnavane geotermalne razmere se nanasajo na odseke z odprtimi vkopi, ne na obmocja

podvrtavanj, kjer so pricakovane geotermalne razmere pod referen¢nimi standardi.
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

1.1 Potek trase

Trasa kabliranja poteka med RTP PCL in RTP Toplarna, po Kolinski ulici, Ob Zeleni Jami in se

nadaljuje ob Zelezniski progi Ljubljana - Zidani most.

V dolzini prvih 1419,1 m poteka v odprtem vkopu na razlicnih globinah (glede na lego drugih
obstoje¢ih komunalnih in infrastrukturnih vodov). Na stacionazi 1419,1 m + 168, 3 m je na trasi
kabliranja predvideno podvrtavanje. Na zadnjem delu trase (stacionaza 1587,4 m + 67,9 m) je
izvedba kabliranja predvidena z mikrotuneliranjem - opis v predhodnem porocilu (Geomap,

13/3/2016).

2.0 SPLOSNE GEOMORFOLOSKO - GEOLOSKE RAZMERE

Obravnavano obmocje lezi na pretezno kvartarnih sedimentih; konglomeratni in prodni zasip
Ljubljanskega polja. V hribinski sestavi prevladujejo karbonatni prodi. Med prodom se pojavljajo
plasti melja, zaglinjenih prodov, vklju¢ki meljno - pes€enih glin in konglomerata. V zgornjih
horizontih se na nekaterih delih pojavljajo umetna nasutja in segajo na razli¢ne globine (ponekod do

2 m, v bliZini objektov). Sestavljajo jih razli¢ni gradbeni materiali, gline in umetni dopadki.

Obmocje je ravninsko, prepredeno s komunalno infrastrukturo, prometnicami in objekti. Tektonika
je na SirSem obmocju neizrazita, geodinami¢ni pojavi niso znacilni.
3.0 TEKTONIKA, STABILNOSTNE RAZMERE

Po slovenskem predstandaru SIST - ENV 1998-1-1, ki uposteva povratno dobo potresov 500 let
spada raziskano obmocje v 7. potresno stopnjo z vrednostjo potresnega pospeska Qg = 10 %, tla pa

se uvrsca v razred B.

SirSe obmocje je tektonsko pretrto z lokalnimi prelomi in narivi. Na obravnavanem obmocju ni

opaziti geodinamicnih pojavov.
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Iz uradne karte projektnega pospeska temeljnih tal za povratno dobo 475 let (2002) je razvidno, da
je na obravnavanem obmocju vrednost projektnega pospeska temeljnih tal 0,200 - 0,250 g. Pri tem

se projektni pospesek nanasa na trdna tla tipa B po ECS - 1.

Za primerjavo karte intenzitete in karte projektnega pospeska so v spodnji preglednici prikazane

njune glavne lastnosti.

Intenziteta MSK (EMS) Projektni pospesek
Povratna doba 500 let 457 let
Letna verjetnost prekoracitve 0,002 0,0021
50 - letna verjetnost 9,5% 10%
Tla II. kategorija Tip B po EC8- 1
Intenziteta MSK (EMS) Vrini pospesek
Projektni parameter VII ali 0,200 Projektni pospesek 0,200 g

Iz preglednice je razvidno, da je vrednost projektnega pospeska temeljnih tal na varne;jsi strani kot
vrednost intenzitete po MSK (EMS).
Razlika je dejansko Se vecja, ¢e upostevamo slabso podlago - nahaja se mestoma pod temeljnimi

tlemi. Tu ocenjujemo projektni pospesek tal do 0,200 g.

3.1 Vrsta temeljnih tal (po EC 8)

Obravnavane hribine (aluvijalni nanosi prodov) uvrstimo v tip B - preglednica spodaj

Tip tal

A Skala ali druga podobna geoloska formacija, na kateri je najve¢ 5 m slabsega povrsinskega
materiala

B Zelo gost pesek, prod ali zelo toga glina, debeline vsaj nekaj deset metrov, pri katerih mehanske
znacéilnosti z globino postopoma narascajo

C Globoki sedimenti gostega ali srednje gostega peska, proda ali toge gline globine nekaj deset do
vec sto metrov

D Sedimenti rahlih do srednje gostih nevezljivih zemljin (z nekaj mehkimi vezljivimi plastmi ali
brez njih) ali pretezno mehkih do trdnih vezljivih zemljin

E Profil tal, kjer povrSinska aluvialna plast debeline med okrog 5 in 20 metri in vrednostmi vs, ki

ustrezajo tipoma C in D, lezi na najbolj togem materialu z > 800 m/s
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Od tipa tal so odvisne vrednosti nihajnih ¢asov Tg, Tc, in Tp in koeficient tal S.

Vrednosti parametrov, ki opisujejo elasti¢ni spekter odziva v Sloveniji

Tip Tal S Tg (s) Tc(s) Tp (s)
A 1,00 0,10 0,4 2,0
B 1,20 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,70 0,10 0,4 2,0
3.2 Modul reakcije tal

Ta model temelji na takoimenovanemu modulu reakcije tal £. Po definiciji je modul reakcije tal

enak koli¢niku med obremenitvijo in posedkom tal:
k (kKN/m3)=p (kKN/m2)p (m?)

Izkustvena vrednost modula reakcije tal ( po Terzaghiju ) je v zelo gostih homogenih pesceno -

prodnih zemljinah, ki predstavljajo hribinsko podlago - 40 000 kN / m3

4.0 TERENSKE RAZISKAVE

Za ugotovitev sestave tal in karakteristik zemljin so bile junija 2017 na delih trase kabliranja
izvedene sondaze do globine 2,4 m, georadarske meritve, penetracijske meritve, terenske raziskave
na osnovi enostavnih identifikacijskih preizkusov in primerjava podatkov iz obstojecih

geomehanskih elaboratov na tem obmocju.

Mesta sondiranja so bila dolocena glede na pricakovano spremembo sestave zemljin; izogibanje
lokacijam s podzemnimi komunalnimi vodi in drugo infrastrukturo. Shematski prikaz sestave tal v

sondazah je prikazan v prilogah.
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

4.1 Metode raziskav

- sestav temeljnih tal je doloCen na osnovi identifikacije na terenu z vizualno klasifikacijo po A.

Cassagrandeju
- konsistencna stanja zemljin so dolofena z ro¢nim penetrometrom - pri konstantni hitrosti

deformacij (preizkus enoosne tla¢ne trdnosti prostih vzorcev in striznega kota zemljin).

- koherentnost zemljin (indeks plasticnosti, meja zidkosti) je bila doloena glede na njihovo

zrnavost (granulometri¢ni sestav), gostoto in konsistenco

- koeficienti vodoprepustnosti so bili izvrednoteni iz granulacij po USBR metodi. Izracun je bil

izveden po enacbi k = 0,36 x d2023/ 100 (m/s)

4.1 Okvirne karakteristike zemljin:

Granulometri¢ni sestav kohezivnih zemljin:

- Cisti peski ali gramozi (SW, SP, SU in GW, GP, GU), ¢e je po.os <5 %
- dobro granulirani gramozi (GW), eje 1 <Cc<3inCy>7

- GC, SC, glinasto vezivo v zmerni koli¢ini (5 do 12 %)

Slika 1: Klasifikacija zemljin glede na konsistenco (AC klasifikacija)
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

NEKOHEZIVNE ZEMLJINE (pesek, prod, grusc)

Modul stisljivosti M (KN/m?2)

Stevilo udarcev Indeks gostote

Gostotno stanje

(N1)so Ip (%) Drobno zrnat in Debel pesek, prod,
zameljen pesek grusé
0-3 0-15 zelo rahlo <5000 <7500
3-8 15-35 rahlo 5000 - 7000 7500 - 13500
8-25 35-65 srednje gosto 7000 - 15500 13500 - 33500
25-42 65 -85 gosto 15500 - 23500 33500 - 53500
42 - 58 85-100 zelo gosto 23500 - 30000 53500 - 72500

Indeks gostote STRIZNIKOT (¢)
Io (%) Drobnozrnat material Srednjezrnat material Debelozrnat material
40 34°-36° 36° - 38° 38°-41°
60 36° - 38° 38°-41° 41°-43°
80 39°-41° 41° - 43° 43° - 44°
100 42° - 43° 43° - 44° 44° - 46°
KOHEZIVNE ZEMLJINE (gline, melji)
Stevilo udarcev Konsiste;néno Int.leks Indeks gostote ];::‘;)::;:ta(;:af;jl s tisi}/ggg;li M,
(N1)eo stanje konsistence Ip (%) m?) (KN/m?)
<2 zidko I <0JI.=0) <10 <25 <500
2-4 lahko gnetno 0<I <1/3 10-20 25-50 500 - 1000
4-8 srednjegnetno 1/3<1. <2/3 20-35 50-100 1000 - 2000
8-15 tezkognetno 2/3<1c<1 35-45 100 - 200 2000 - 5000
15-30 poltrdno =1 45-170 200 - 400 5000 - 20000
>30 trdno >1 > 70 > 400 > 20000
Kategorije vodoprepustnosti Vrsta zemljine k (cm/s)
zelo dobra prepustnsot ¢isti gramozi 100 -1
dobra prepustnost debel pesek, pes€eni gramozi 1-10-2
srednja prepustnost drobni pesek, pes¢eni melji 10-2-10-3
slaba prepustnost melji, zaglinjeni melji 103-103
zelo slaba prepustnost gline >10-6
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmodju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Slika 3: Prikaz rezultatov georadsrskih meritev
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Slika 4: Prikaz rezultatov georadsrskih meritev
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmodju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

5.0 OPIS KARAKTERISTICNIH PROFILOV TAL

Umetni nasipi

Pojavljajo se mestoma na celotnem obmocju. Glede na omejeno Stevilo sondaz in raziskav sta
njihov obseg in natancnejsa sestava tezko dolocCljiva. Sestavljajo pretezno zgornje horizonte tal in
segajo na razlicne globine (do - 2,0 m). Sestava je heteorgena: gradbeni ostanki in razli¢ni

nekoherentni materiali (peS€eni in zaglinjeni prodi, grusci) v razlicnem gostotnem stanju (rahlo do

gosto).
AC Klasifikacija SF - CG
kot notranjega trenja 30°
prostorninska teza 20 - 22 kN/m?
nosilnost temeljnih tal 50 - 120 kKN/m?
koeficient vodoprepustnosti (k) 10 4-10 S cm/s

Peski, meljno - peS¢ene gline
Sedimenti v katerih prevladujejo karbonatni peski z vlozki glin se nahajajo na preteznem delu trase

kablovoda. Pojavljajo se veCinoma v zgornjih horizontih, pod umetnimi nasutji oz. preperinskim

slojem. Sestava je heterogena, spreminja se delez glin in peskov.

AC Klasifikacija SU - SF
kot notranjega trenja 30°
prostorninska teza 20 - 22 kN/m?
nosilnost temeljnih tal 140 kN/m?
koeficient vodoprepustnosti (k) 10 “4cm/s
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmodju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Prodi, zaglinjeni prodi

Kvartarni sedimenti v katerih prevladujejo karbonatni peski z vlozki glin in prodniki razli¢nih
granulacij se nahajajo na preteznem delu trase pod preperino oz. umetnimi nasutji. Mestoma se
menjavajo plasti prodno pescenih zemljin in glinasto meljnih zemljin. PeS¢ene in prodno pescene
zemljine z glino in meljem so pretezno srednje gostega sestava, prodno peScene zemljine v globljih
struktrah pa gostega sestava.

Geomehanske karakteristike so ugodne. Vodoprepustnost je dobra, ob kartiranju podtalna voda ni

bila zaznana.

AC Klasifikacija GF - GP
kot notranjega trenja 40°
prostorninska teza 20-21 kN/m3
nosilnost temeljnih tal 200 - 250 kN/m?
koeficient vodoprepustnosti (k) 410 3-10 “cm/s
indeks gostote (Ip) 22,3-69.9 %
Konglomerati

Konglomerati - vezani karbonatni prodi in peski se pojavljajo mestoma na celotnem obmocju. Do

globine sondiranja jih nismo zaznali, lokalno segajo na razli¢ne globine.

AC Klasifikacija CG
kot notranjega trenja 40 - 50°
prostorninska teza 20 - 22 kN/m?
nosilnost temeljnih tal 300 - 350 kN/m?
koeficient vodoprepustnosti (k) 103-10 “*cm/s

Temeljna tla so v zgornjih horizontih - umetni nasipi slabse nosilna, nekonsolidirania in visoko do
zmerno deformabilna.

Homogena in dobro nosilna temeljna tla predstavljajo prodno peS¢ene zemljine in konglomerati.
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Usedki temeljnih tal

Usedki temeljnih tal so dolofeni iz geomehanskih karakteristik zemljin, glede na njihovo

deformabilnost in vrednosti modula stisljivosti.

Pri temeljenju v privzetih zemljinah in izkoriS€enih dopustnih obremenitvah, je pricakovati

absolutne usedke do u < 2,0 cm (ocena na podlagi IG karakteristik hribin in zemljin).

6.0 HIDROGEOLOSKE RAZMERE

Ob kartiranju in sondaznih razkopih na obravnavanem obmocju ni bilo opaziti pojavov podtalne
vode. Horizont podtalne vode ima prosto gladino in se nahaja v prodno pescenem sloju in glinastih

zemljinah s peski.
Nivo podtalne vode se nahaja na vecjih globinah ( ocena pod 15 m ).

Ob mocnejsih padavinah so mozna manjSa precejanja in zadrzevanja podtalnice na obmocjih, kjer

se nahajajo vecji vlozki meljno - pescenih glin.

Mozni so dotoki vode iz neurejenih kanalizacij, dreniranj.

p=
1 3 N; ii ;Ip . .
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

7.0 POGOJI TEMELJENJA

Globina in sistem temeljenja
Kriterij za dolocitev globine temeljenja je nivo rascenih tal - pesceni prodi, konglomerat.

Na trasi kabliranja je obvezna odstranitev vseh umetnih nasipov in nadomescanje s prodno -

pescenimi zasipi.

Za izvedbo izkopov kabliranja je predviden vertikalni opazen izkop. Globina vkopa se prilagaja
konfiguraciji terena in drugim komunalnim in infrastrukturnim vodom (globina vkopov do cca. 3,0

m - projektna dolumentacija).

Na mestih, kjer se pojavljajo nizje debeline plasti umetnih nasutji in kompaktne zemljine je mozen

izkop pod naravnim naklonom > 50° ( inZenirsko - geoloski nadzor ).

Na mestih, kjer se pojavljajo bolj nekoherentne zemljine se izkop izvaja v krajSih kampadah. Na
mestih kjer razmere tega ne dopuscajo (Sirsa dimenzija zikova ni mozna) se izkopna dela izvajajo z

zaS¢ito izkopnih brezin - opazno razpiranje, zagatna stena.

Glede na terenski pregled obmocja smo dolocili izkopne kategorije zemljin na odseku
(kategorizacija zemljin in kamnin: Dopolnila splo$nih in tehni¢nih pogojev, IV. knjiga, DARS,

2001).

Priblizno 40 % zemljin uvrsti v 3. kategorijo (vezljive in nevezljive zemljin ) in 60 % v 4.

kategorijo ( mehke kamnine ).

p=
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Razvrstitev zemljin in hribin v kategorije

Kat. Ime kategorije Opis materiala Zrnavost Nacin izkopa
na povrsini, humus in travna rusa s buldo?
1 plodna zemljina primesmi gramoza, peska, melja in/ali uidozet,
alin bager
) lab 1 i zidke do lahko gnetna konsistence, >15% buldozer,
$1abo nosiina zemjina organske primesi (Sota, preperina) 8 < 0,063 mm bager
>15%
drobnozrnata (vezljiva) in srednje gnetne do trdne konsistence ©>0,063mm  buldozer z
3 grobozrnata (nevezljiva) (zemljine) ali v zbitem stanju (pesek, <30 % rijacem
zemljina grusc) Q> 63 mm bager
Q <300 mm
>30 % bager s
4 mehka kamnina lapor, flis, sgfila'vec, tektoqsko pretrti 8 > 63 mm konicg,
pescenjak, dolomit Q > 300 mm rezkanje,
Q <600 mm
kompaktni dolomit ali material z nad 50 s&ena hribi L
5 trda kamnina % kosov & > 600 mm, ki jih je treba raseena ribina miniranje,
minirati Q> 600 mm rezkanje

8.0 OPIS TRASE KABLIRANJA PO POSAMEZNIH ODSEKIH

Prvi odsek:

Zacetek kabilranja (dolzina: 93,4 m), KJ 1 do KJ2 (dolZina 254,73 m), globina izkopa 2,3 do 2,8 m
(povprecje -2,5 m). Potek kabliranja preko utrjenih povrSin (cestiS¢a). V zgornjih plasteh
prevladujejo umetni nasipi - peski, grus¢i in meljno pescene gline. V spodnjih plasteh se pojavljajo
zaglinjeni prodi.

INZENIRSKO - GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

Zacetek kabliranja - KJ 1 - KJ 2

GEOMEHANIKA
hnbl.l.le’ oznaka nosilnost striZni kot gostota mod ul . koeficient
zemljine stisljivosti | vodoprepust.
USCS kN/m? o) kN / m? Mv (MN/m?) k (cm/s)
zgornjaplast | Umetna SF - ML 150 30 2 30 10 -4
nasutja
temeljna tla | Z3glineni |Gy gy 200 50 21 30 10+
prodi
GEODINAMIKA HIDROLOGIJA IZKOP
Stabilnost Erozija Tektonika Podtalnica Meteorne vode Zaslita izkopne breZine Kat. hribine
stabilno srednja da ne izcejanje naravni naklon, kampada 3.

~
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Drugi odsek:

KJ 2 - KJ 3, dolzina odseka 280 m, priblizna globina izkopa 1,7 - 2,3 m (povpre¢je 2,0 m). Potek
kabliranja preko utrjenih povrSin (cestiS¢a). V zgornjih plasteh prevladujejo umetni nasipi - peski,
grus¢i in meljno pescene gline. V spodnjih plasteh se pojavljajo peski in prodi z vlozki meljno -

pescenih glin. Z globino se delez glin zmanjSuje.

Opomba:
JaSek KJ 3 z brezinami izkopa posega v brezino nasutja zelezniSke proge - potrebna je izvedba

dodatne zascite izkopnih breZin, izkop vpliva na stabilnost brezin Zelezniske proge.

INZENIRSKO - GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

210

GEOMEHANIKA
hnbl.l.le’ oznaka nosilnost striZni kot gostota mod ul . koeficient
zemljine stisljivosti | vodoprepust.
USCs kN/m? 0] kN / m? My (MN/m?) k (cm/s)
zgornjaplast | umetna SF - ML 160 35 21 30 10 -4
nasutja
temeljna tla | PeSKbProdi, | gp npp 180 45 22 30 10+
meljne gline
GEODINAMIKA HIDROLOGIJA I1ZKOP
Stabilnost Erozija Tektonika Podtalnica Meteorne vode Zaslita izkopne breZine Kat. hribine
stabilno srednja da ne izcejanje naravni naklon, kampade 4.

KJ 3 - zagatna stena

Tretji odsek:

KJ 3 - KJ 4, dolZina odseka 237,7 m, priblizna globina izkopov 1,4 m - 2,5 m (v povpre¢ju 2,0 m).
Potek kabliranja po makedamski povrSini, sloji zemljin niso enakomerno komprimirani.
Prevladujejo zaglinjeni prodi, mestoma peski, v zgornjih plasteh se pojavlja vecji delez meljno -

pescenih glin.

INZENIRSKO - GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

p=
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

OERENAR KJ3-KJ4
GEOMEHANIKA
hnbl.l.le’ oznaka nosilnost striZni kot gostota mod ul . koeficient
zemljine stisljivosti | vodoprepust.
USCs kN/m? 0] kN / m? My (MN/m?) k (cm/s)
zgornja plast [ PesKb prodi, | gp 150 35 21 30 10 4
meljne gline
temeljna tla | ZAgH0eni | qw vy, 190 45 22 30 10+
prodi
GEODINAMIKA HIDROLOGIJA IZKOP
Stabilnost Erozija Tektonika Podtalnica Meteorne vode Zaslita izkopne breZine Kat. hribine
stabilno srednja da ne izcejanje naravni naklon, kampade 4.
Cetrti odsek:

KJ 4 - KJ 7, dolZina odseka 720 m, izvedba z vodenim vrtanjem (razli¢ne globine). V zgornjih

plasteh se pojavljajo umetna nasutja - peski, grus¢i z vlozki meljno - peScenih glin, v spodnjih

plasteh prevladujejo prodi in peski.

INZENIRSKO - GEOLOSKE KARAKTERISTIKE

BFENIP KI3-KI4
GEOMEHANIKA
hnbl.l.le’ oznaka nosilnost strizni kot gostota mod ul . koeficient
zemljine stisljivosti | vodoprepust.
USCS kN/m? 0] kN / m? Mv (MN/m?) k (cm/s)
zgornja plast pesk.l, grusc SF - ML 150 35 21 30 10+
meljne gline
temeljna tla | peski, prodi GW - SF 200 45 22 30 10
GEODINAMIKA HIDROLOGIJA 1ZKOP
Stabilnost Erozija Tektonika Podtalnica Meteorne vode Zaslita izkopne breZine Kat. hribine
stabilno srednja da ne izcejanje podvrtavanje 3.

( 1 . .
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP

Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

9.0 SONDAZE : SESTAVA TAL - GEOMEHANSKE RAZISKAVE

POPIS SESTAVE TAL - geomehanske raziskave

Sonda: 81

Globina: 2,4 m

Vrsta: sondaza

Namen: geomehanika
Kota vrha:

Datum vrtanja: 26. 6. 2017

N G  KLASIFIKACIJA
A L
.l o ]
? 5 GEOLOSKI  AC
N 1 PROFIL
N
A
SF - CH
1)
0
SF - ML
2.
0
2. S 7
4 e

Nivo podtalnice: / Kota: /

P

WOl >X>-HW®W

T T v o S

=< c To

DN:

List: 1

X:

y:

Z:

Merilo: 1: 20

LITOLOSKI OPIS TERENSKE
RAZISKAVE

N/P

OMION

umetni nasipi

SF (50 %)
CH (50 %)

zaglinjeni pesceni
prodi, grusci

SF (60 %)
ML (40 %)

zaglinjeni prodi o)

GW (70 %)
ML (30 %)

Datum:

17

T

GFENP

Objekt

OPOMBE

> odstranitev umetnih
zasipov -
nadomescanje
gruscnati zasipi

>vzorec 1,5 m

> globina kabliranja
> ustrezne geom.
karakteristike
>k=10%m/s
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

POPIS SESTAVE TAL - geomehanske raziskave @Gbm{‘)
Sonda: §2 DN: Objekt
Globina: 2,3 m List: 1
Vrsta: sondaza X:
Namen: geomehanika y:
Kota vrha: z
Datum vrtanja: 26. 6. 2017 Merilo: 1 : 20
N G S TERENSKE
AL KLASIFIKACIJA > Z RAZISKAVE
¢ O A o]
. N/P T
| B . R LITOLOSKIOPIS R OPOMBE
N | GEOLOSKI AC 0 E
N  PROFIL S c
A T
a Meljne gline, prodi > odstranitev umetnih
| zasipov - nadomesc&anje
u ML (20 %) gruscnati zasipi
vy GW (80 %)
i
j
1.
0 o
a zaglinjeni pesceni >vzorec 1.1 m
| prodi, peski > SF ptd. kons.
u >w=27,7%
v SF (60 %) >lc=1,0
i ML (40 %)
j
2.
0 = e o
/ :':f GW-ML  zaglinjeni prodi > globina kabliranja
' 3 > ustrezne geom.
GW (50 %) karakteristike
5 ™ ML (50 %) >k=103m/s
3 V."
Nivo podtalnice/  Kota/ Datum /

s !?’ A E . .
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

POPIS SESTAVE TAL - geomehanske raziskave W@
Sonda: S3 DN: Objekt
Globina: 2,4 m List: 1
Vrsta: sondaza X:
Namen: geomehanika y:
Kota vrha: z
Datum vrtanja: 26. 6. 2017 Merilo: 1 : 20
N G KLASIFIKACIJA S LITOLOSKI OPIS Vv TERENSKE OPOMBE
A L T RAZISKAVE
< 0 - A Z
(|3 5 GEOLOSK Ac A O NP T
PROFIL R
N | 0] E
N S c
A T
SF-CH [ umetninasipi > odstranitev umetnih
a zasipov -
s SF (50 %) nadomescanje
i CH (50 %) gruscnati zasipi
P
1.
0 o]
zaglinjeni pesceni >vzorec 1,2 m
prodi, grusci
SF (60 %)
ML (40 %)
2.
0
zaglinjeni prodi o) > globina kabliranja
> ustrezne geom.
GW (70 %) karakteristike
2. ML (30 %) >k=10%m/s
4
Nivo podtalnice: /  Kota: / Datum:
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

POPIS SESTAVE TAL - geomehanske raziskave

Sonda: $4

Globina: 2,3 m

Vrsta: sondaza

Namen: geomehanika
Kota vrha:

Datum vrtanja: 26. 6. 2017

N G KLASIFIKACIUA
A L
& O
| B
N | GEOLOSKI
N PROFIL  AC
A
0.
5
1.
2

- SF-ML

L GW-ML

Nivo podtalnice/  Kota/

0 OIJI>HW

T — v ® >

DN:

List: 1

X:

y:

Z:

Merilo: 1: 20

LITOLOSKI OPIS

umetni nasipi

SF (50 %)
ML (50 %)

peski, pes€ene
gline

SC (60 %)
SU (40 %)

zaglinjeni pesceni
prodi, grusci

SF (60 %)
ML (40 %)

zaglinjeni prodi

GW (70 %)
ML (30 %)

vV TERENSKE
7 RAZISKAVE
O N/P

R

E

C

o

o)

Datum /

T

OFENP

Objekt

OPOMBE

> odstranitev umetnih
zasipov - nadomesc&anje
gruscnati zasipi

>vzorec 1.0 m
> SF ptd. kons.
>w=24,7%
>lc=1,3

> globina kabliranja
> ustrezne geom.
karakteristike
>k=10%m/s
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmodju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Slika 2: Prikaz lokacij sondiranja

10.0 MERITVE TOPLOTNIH UPORNOSTI ZEMLJIN IN HRIBIN

Vrednosti toplotnih upornosti na trasi so podane s primerjalnimi merskimi vrednostmi, ze izvedenih
merjenj toplotnih upornosti v podobnih zemljinah (predhodno inZenirsko - geolosko porocilo,

Geomap 13/3/2016), hribinah in in - situ termografskih meritev izvedenih vzdolz trase.

Meritve toplotnih upornosti se nanasajo na termi¢no okolje do globine 2,5 m, saj vecje globine

presegajo ( obmocja globjih podvrtavanj ) priporocila polaganja VN kablov ( IEC 60287 , WG 7).

Znacilnosti okolja meritev
*Vrednosti toplotnih upornosti variirajo v odvisnosti od vlage in gostote materialov

Privzeta temperatura zraka Temperatura tal (globina 1 - 2 m) Vlaga v tleh

25°C 17°C 35%
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Meritve temperature zemljin na razli¢nih globinah

Na trasi projektiranega VN kablovoda so bile izvedene enkratne in - situ temperaturne meritve tal -
meritve temperature in toplotne upornosti tal (v casu terenskih raziskav, junij 2017) na razli¢nih
mestih trase kablovoda, do globine 2,0 m.

Izris lokacije meritev in rezultati so prikazani v prilogah.

Izmerjene temperature so varirale v odvisnosti od zemljinske in hribinske sestave, ter polozaja

meritvenih mest.

Za potrebe projektiranja primerih globin je potrebno upostevati temperaturna nihanja na razli¢nih

globinah (vkopi, podvrtavanja) skozi vse leto - meritve v daljsih ¢asovnih intervalih.

Vrednosti toplotnih upornosti varirajo v odvisnosti od temperature, vlage in gostote materialov. Pod

vplivom visje zunanje temperature, posledi¢no temperature zemljin, so toplotne upornosti visje.

Slika 5: Prikaz nihanja tempreature tal v odvisnosti od globine

I §’ AT D . )
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Izracun tal temperature na raz¢nih globinah

Za dolocitev pricakovanih temperaturnih razmer smo uporabili Kasudovo enacbo nihanja

temperature tal na razli¢nih globinah skozi vse leto v odvisnosti z toplotno difuznostjo.

I #
™ _ - 7 ® o _ 2 .
i1 =1 maan 2 "-;ll;l ¢.\lv’ Z \l \(]‘ « p

Rezultati meritev - model

V tabeli so prikazane povprecne vrednosti toplotnih upornosti v karakteristi¢nih profilih tal.

P Sestava Globina Temperatura Vlaga Toplotna upornost
P1 umetni nasipi 0,7 m 18 °C 40% 2,5 Kem/W
P2 peski, zaglinjeni prodi 1,8 m 16 °C 50% 2,1 Kem/W
P3 pescene gline, peski 1,2m 17 °C 60% 1,8 K°em/W
P4 meljne gline, grusci 2,2m 16 °C 60% 1,6 Kem/W

; o . IR TV ., Model nihanja temperaturne
Temperature tal [°C] skozi leto na razli¢nih glohinah - amplitude na povrini in globini

model. -1,0m
25 > alfa tal (toplotna difuznost)
0,1 m?/dan
> povprecna letna temperatura
-
= tal 0,5 m: 12 °C
L > najvisja temperatura 23 °C
= 15
T > povprecna letna temperatura
E tal 1,0 m: 11 °C
; 10 > najvisja temperatura 20 °C
z
= s
0
¢ S0 100 13D 200 250 00 350

DNEVI

P
|
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

’ ’ . S * lotr sy e Y Model nihanja temperaturne
Temperature tal [*C] skozi leto na razli¢nih globinah - amplitude na povisini in globini

model. -2,0m
oD > alfa tal (toplotna difuznost)
0,1 m%/dan

R > povpreéna letna temperatura
@ tal 11 °C
< > najvisja temperatura 18 °C
= 15
E
£ 10
z
E s

(1]

0 50 100 150 200 250 300 350

DNEVI

Geotermalne znacilnosti karakteristi¢nih profilov tal - globina kabliranja

Rezultati meritev toplotne upornosti posameznih slojev kvartarnih sedimentov so prikazani s
termografskimi slikami in diagrami. Podana je povprecna vrednost toplotne upornosti za vsak
karakteristi¢ni profil tal. Vrednost toplotnih upornosti se nanasajo na suhe zemljine in hribine z

naravno vlago in gostoto (konsolidacija sloja) na globinah 1,5 do 2,4 m.
Peski, meljno - pesc¢ene gline

Zgornji horizont kvartarnih sedimentov, nahajajo se na preteznem delu trase kabliranja pod slojem
umentnih nasipov. Vi§ji delez glin izboljSuje toplotno okolje sloja (zadrzevanje naravne vlaznosti -

vecja toplotna prevodnost).

'f
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmodju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)
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o Celziuz
TOPLOTNA UPORNOST (K°m/W) 2,4

Prodi, zaglinjeni prodi
Zaglinjeni prodi razli¢nih granulacij se pojavljajo preteZzno na globinah pod 2,0 m. Geomehanske
karakteristike sloja za izvedbo kabliranja so ugodne. Temperaturno okolje se spreminja glede na

granulacijo prodov in delez meljno - pes¢enih glin (spreminjanje deleza zracnih komor).

—7.£ S000

2750

2500

L3 1250

T T T T
o on - —

lU -
0

Celsius

TOPLOTNA UPORNOST (K°m/W) 2,6

Konglomerati
Na trasi kablianja se pojavljajo lokalno na razli¢nih globinah. Sestavljajo jih vezani karbonatni

prodi in peski. Temperaturno okolje sloja je dokaj konstantno, brez primesi meljno - pesc¢enih glin

in zra¢nih komor.
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TOPLOTNA UPORNOST (K°m/W) 2,2

Geotermalne razmere so na obmocju trase VN kablovoda razmeroma neugodne (kvartarni

sedimenti heterogene sestave).

Vrednosti toplotnih upornosti talnih horizontov se v povprec¢ju gibljejo nad 2,2 K°m/W in so precej

vi§je od priporo€ljivih vrenosti proizvajalcev VN kablov (CIGRE - WG 21 - pod 1,0 K’m/W).

Obvezna je izedba izboljSanja geotermalnih lastnosti okolja kablovoda z geotermalnimi zasipi.

11.0 PREDLOGI IZBOLJSANJA TOPLOTNIH PREVODNOSTI ZEMLJIN

Toplotne upornosti zemljin izmerjenih na odsekih (mesta sondaz) projektirane trase kablovoda so
bile v povprecju med 2,2 - 2,6 K°m/W, kar je nad dovoljeno mejo priporocil proizvajalcev VN

kablov = 1,0 K°m/W.

Glede na predvideno tehnologijo izvedbe polaganja kablovoda (odprti vkopi, podvrtavanje) in

izvedbe same notranje zascite kablov (PEHD cevi & 180 mm, zasCitne betonske plosce, betonske

cevi) se bo toplotno okolje kablovoda Se poslabsalo.

Material Toplotna upornost (K°m/W)
prod, peski, delno pescene gline 2,2-2,6
PEHD, PVC cevi 3,8-45
betonske cevi ( beton ) 2,0-2,5
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Za izboljSanje toplotnih razmer okolja predlagamo izvedbo obsutja kablovoda z geotermalnimi

(TBF) zasipi (silikatni peski in glinovci).

Predlog spodaj opisanih zasipnih materialov ustreza geomehanskim in geotermalnim zahtevam IEC

60287 , CIGRE - WG 7.

11.1 Karakteristike zasipnih materialov

Primer: karakteristike silikatnih glin - ¢ posteljica “ (MKG 8)

AC Klasifikacija ML
kot notranjega trenja 30 -40°
prostorninska teza 19 -20 kN/m3
koeficient vodoprepustnosti (k) 10-5- 10 -%cm/s
toplotna upornost (K°m/W) 0,5-0,7
- Kemijska sestava silikatnih zmesi
- a : i (kremencevi glinovcei)

1~ ILLIT 7 SERICIT
G - BLINENEC

° B R SEi
10 15 E: E3 30 Y 5 50 55 60 65 70
ZAG Liobliane, Delovna datoteka: C:\RTEAK34805GM. TRC s

- Granulacijski diagram kremencevih
glinavcev

3.000 mm
1.400 mm
1.000 mm
0.710 mm
0.500 mm
0.355 mm
0.250 mm
0.180 mm
0.125 mm
0.090 mm
0.075 mm

0.063 mm
dno | 88,3

0% 20% 40% B0% E0%

- granulacija 0,002 - 0,06 mm

T Y SO (S OO (OO (NI T S |
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Primer: karakteristike silikatnih peskov - zasip (MP 6)

AC Klasifikacija ML - SFc
kot notranjega trenja 30 - 40°
prostorninska teza 19 -21 kN/m3
koeficient vodoprepustnosti (k) 10 4- 10 S cm/s
toplotna upornost (K°m/W) 0,7-1,0
3.000mm I 0,50% - Granulacijski diagram
1.400mm [ 0,88% v .
1000mm 0 143% kremencevih peskov

0.710mm [ 2,13%
0.500mm [ 3,63% }
0.355mm [__1 6,50% |
0.250mm 1 11,22% }
0.180 mm 1 37,13%
0125mm [ 1 17,75%
0.090mm [ 1 12,00%
0.075mm [1 4,25%
0.063mm [1 2,50%

dno | 0,38%

- granulacija 0,6 - 2,0 mm

0% 20 % 40 % 60% 80 % 100 %

11.2 Polaganje silikatnih zasipov

- izvedba vkopov na razlicnih globinah (cca. 3,0 m, prilagajanje komunalni infrastrukturi) s

primerno zasc¢ito vkopnih brezin

na odsekih kablovoda s predvidenimi vkopi predlagamo uporabo silikatnih zasipov za izboljSanje

toplotnih in granulacijskih razmer

- na trasi kablovoda ima sestava zemljin slabe granulacijske razmere, pri¢akovati je izpiranje

zasipnih materialov, predlog zascite z vodoprepusnimi geotekstili

pod kablovodom izvedba tanjSe plasti silikatnih zasipov - posteljice - debeline 15 - 20 cm,

granulacija silikatnega materiala 1 - 3 mm. S tem zmanjSajo negaivni vplivi heterogene sestave

zemljin (zaglinjeni prodi), ki lahko povzrocijo poSkodbe kabelskega plasca (abrazivnost delcev -

stalni manjsi premiki delcev posebno pod vozis¢nimi konstrukcijami, prisotnost podtalne vode).

- obsutje kablovoda - debelina se dolo¢a ob sprotnem inZenirsko - geoloSkem nadzoru s
termografskimi meritvami - predlagana debelina 20 - 30 cm.

- predlog uporabe silikatnih peskov (granulacija 1 - 3 mm) z deleZem glin (granulacija do 0,06

mm)

7 gﬁ AT . )
'5' M Buser - inZenirska geologija E — mail: 1nfo@geo.51
28


mailto:igor.buser@guest.arnes.si

Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

Predlog: zas¢ita silikatnih zasipov
Granulacijske lastnosti kvartarnih sedimentov - zaglijenih prodov, peskov so slabe (heterogena

sestava: velikostni red granulacij, razlicen deleZ meljno - pes€enih glin).
Na obmocju kablovoda se pojavljajo dotoki meteorne vode (neurejena dreniranja meteornih in
odpadnih voda z objektov, drugih utrjenih povrs$in), kar izrazito vpliva na spiranje zasipov v nizje

plasti hribine.

Predlagamo uporabo geotekstilov na delih odprtih vkopov - polaganje direkno na hribino (pod

slojem kremencevih zasipov - posteljice kablovoda).

Karakteristike geotekstila (primer Polyfelt TS 50) :

Natezna trdnost (vzdolzno) 14 - 18 kKN/m
Natezna trdnost (precno) 14 - 18 kN/m
Raztezek pri max. obremenitvi (vzdolzno) 100%
Raztezek pri max. obremenitvi (pre¢no) 100%
Odpornost na prebod 2300 N
Dinami¢ni prebod (premer preboda) 22 mm
Vodoprepustnost skozi ravnino 90 1/m?s
Karakteristi¢na velikost por 100 pm

Podane geomehanske in termalne karakteristike zmesi kremencevih glin / meljev (MKG 8) in

eskov (MP 6) dosegajo priporo¢ljive vrednosti, ki jih dolo¢ajo mednarodni standardi (TBF zasipi -

CIGRE - WG 21) in proizvajalci VN kablov.

oprijemljivost) in so slabo vodoprepustne, kar ob ustrezni izvedbi (pravilni utrditvi v slojih)

preprecuje neposredno spiranje delcev ob pronicanju podtalne vode.

P
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmocju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

12.0 ZAKLJUCKI Z INZENIRSKO - GEOLOSKIMI PREDLOGI

Tasa VN kablovoda poteka na obmocju kvartarnih karbonatnh sedimentov heterogene sestave -
razliéne granulacijske sestave, razmerja med prodom, peski in meljno - pes€enimi glinami. V
zgornjih plasteh na nekaterih delih prevladujejo umetna nasutja (potrebna odstranitev in

nadomesc¢anje z enakomernim grus¢natim materialom).

Zaradi omejenega Stevila raziskav natancna sestava temeljnih tal (debelina slojev umetnih nasutij,

obseg konglomeratov) ni dolo¢ena.

Geomehanske karakteristike temeljnih tal so na predvideni trasi kablovoda ustrezne. Toplotne

razmere okolja kablovoda so slabe.

Toplotne upornosti zemljin izmerjenih na odseku projektirane trase kablovoda so bile v povprecju
med 2,2 - 2,6 K°m/W, kar je nad dovoljeno mejo proizvajalcev VN kablov - 1,0 K°m/W in
priporocili IEC 60287, CIGRE WG 7.

Opisi termografskih razmer se ne nanasajo na VN kabel polozen v PEHD cevi in poalganja na

globinah pod 3 m - obmocja izven priporocil - IEC 60287 , CIGRE - WG 7.

Zaradi zahtevnih geotermalnih razmer predlagamo inZenirsko - geoloski nadzor pri izvedbi vkopov,
podvrtavanju in pri vgradnji termalnih zasipov (dolocitev debeline zasipnih materialov glede na

toplotne razmere okolja - odprti vkopi omogocajo vecje Stevilo termografskih meritev).

Obvezna je izvedba meritev toplotnih upornosti zasipnih materialov (termografske meritve) po

vgraditvi kablovoda.

P
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Inzenirsko - geolosko porocilo o geomehanskih in geotermalnih razmerah na obmodju projektiranega kablovoda 110 kV RTP
Toplarna - RTP PCL (odsek RTP PCL - KJ6)

PRILOGA: REZULTATI MERITEV TOPLOTNIH UPORNOSTI ZEMLJIN

Prikaz lokacij termografskih meritev

Obmogja in - situ meritev toplotnih upornosti in povpre¢ne vrednosti toplotnih upornosti na posameznem

obmod¢ju meritve

Meritev Sestava Temperatura Vlaga Toplotna upornost
Ml umetni nasipi 18 °C 40% 2,5 Kem/W
M2 peski, zaglinjeni prodi 16 °C 50% 2,1 Kem/W
M3 pescene gline, peski 17 °C 60% 1,8 Kom/W
M4 meljne gline, gruséi 16 °C 60% 1,6 K°m/W
M5 prodi, meljne gline 19 °C 50% 2,1 Kem/W
M6 pescene gline, peski 17 °C 60% 2,0 Kem/W
M7 peski, meljne gline 18 °C 60% 1,8 Kom/W
M8 meljne gline, umetni nasipi 18 °C 40% 1,9 Kem/W

'-‘ f ’\",Y "M . .
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InZenirsko - geolo§k0' porodilo o geomehanskih pogoijih polaganja
podzemuega kabla 116 kV RTP Toplarna - RTP PCL

Datum: december 2011
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podzemnega kabla Y RTP Topla

1.0 Splosno

Po narodilu : l
projektirane kabelske trase 110 kV - RTP Teplama - R.’l P PCL oplavm geolosko -
geotehnicne raziskave, z namenom ugotoviti geomehanske karakteristike zemljin in

U
inZenirsko — geoloike razmere, ki bodo sluZile pri naértovanju projekta.

i
%

i .1 S P P T T s b
jana d.d. smo opravili v ruesecu oktobru 2011, na obmodju

Geolosko - geomehanske raziskave s termografskimi meritvami so obsegale :

inZenirsko — geoloka prospekcija ierena

2. izvedbo in - situ geomehanskih meritev ( sondaze )
3. penetracijske meritve, termografija
4. pregled hidrogeoloSkih razmer v $irsi okolici

>

5. pregled obstojelih geolofkih in geomshanskih podatkov iz katastrov ( porotila,

karte ) v Sirdi okolici

Geomehanske karakteristike zernljin in hribin v poro€ilu so dologene ob terenskih meritvah in
iz laboratorijskih poro€il raziskav na vedjih objektih v okolici obravnavanega obmodja.

2.0 Splosne geomorfolo§ko - geoloSke razmere

Obravnavano obmotje leZzi na obmodju pretezno kvartarnih
sedimentov, kjer prevladujejo v sestavi prodi, peski z vioZki meljno
— pedCenih glin in v zgornjem delu umetni nasipi, katerih
razprostranjenost in debeline je tezko ugotoviti.

Obmotje je ravninsko, prepredeno s komunalno infrastrukturo,
prometnicami in objekti.

Trasa podzemnega 110 kV visokonapetostnega kabla poteka od
RTP Toplama do RTP PCL vzdolZ obrobja vegjih prometnic
( Kajuhova c. ,zel. proga, Zelena jama, Smartinska c.).

Na preteznem delu trase se v zgornjem horizontu nahajajo umetni
nasipi, ponekod do globine 2 m, sestavljeni iz razli¢nih nasutij,
ov in odpadkov.

Debelino le teh je bilo z omejenim $tevilom raziskav in problematiki lastnidtva tezko dolo€iti.
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Prepeiino sestavijajo meljno - p < it primar

hiribin.,.

V hribinski kvartarni osnovi pre»ladu}em prodniki, peski, meljno - ped€ene gline, ponekod

konglomerati.

Na trasi ni pridakovati dotokov podialnice, razen ponekod v pre

reviadujejo meljne gline ob moénih padavinah. MoZni so doto
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keanalizaci), dreniranj,

<

Tektonika je neizrazita, prav tako geodinami¢ni pojavi.
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Geomehanske karakteristike zemljin in hribin so pridobljene z inZenirsko — geolodkim
kartiranjem, pregledom zemljin s pomo&jo penetracij v razkopih, sondaZ ter primerjavo
podatkov iz obstojecih geomehanskih porogil na tem obmodju.

Po podatkih penetracijskih preiskav je vrhnji sloj nekoherentnih zemljin srednje gostega
sestava, ki se na posameznih obmo&jih spremeni v rahlo gosto, kar je posledica razmo&enosti
ob moé¢nej§ih padavinah. Gostota zemljin z globino nara§ca.

Debelozrale zeml. Koherenine zeinijine Sota
gramozi peski melii organske gline
GW SW ML Ol CL Py
&P SP Ml Ol Cl
Gy 51U MH OH CH
GC 5C
GF. SF,
GF, SF.
Debelozimats zemlj. Koherentne zemliine Sota
gramozi peski medji organske gline
BW SW ML OL CL P
GP SP MH OH CH
GC SC__

3.1 Umetni nasipi

Nahajajo se pod preperinskim pokrovom na globinah do 2 m. Sestava je zelo heterogena od
razliénih gradbenih materialov, glin, umeinih snovi....

Umetni nasipi se mestoma nahajajo na celotni trasi — njihov obseg in sestava sta glede na
omejeno §tevilo sondaz tezko dolotljiva.
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- kot notranjega trenja: p = 30°

prostorninska teza:  y =20 -- 22 kKN/m?
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- toplotna upornost  p= 1,7 - 4.0 Kom/W

Geomehanske, kakor tudi toplotne karakteristike teh nasipov so slabe, zato jih bo potrebno
nadomestiti z ustreznimi nadomestnimi zasip.

3.2 Preperina

Preperina se nahaja na povdini in globinah do 0,5 m. Sestavljajo jo rjave meljno — peslene
gling z vioZii prodov, peska.

~-AC klasifikacija : ML - SFc
-indeks gostote: Ip=28%-70%
-kot notranjega trenja: ¢ = 40°
-prostorninska teza: vy =21 kN/m?
-nosilnost temeljnih tal = 120 kN/m?

-koef. vodoprep. k=10"%cm/s

V €asu kartiranja ni bilo opaziti podtalnice v preperini. Precejanja padavinske Vode 80 MoZna
v Sasu moénejsih padavin,

3.3 Prodi, zaglinjeni prodi ( GFs - GP)

Kvartarni sedimenti v kateribh previadujejo karbonatni peski z vlieZki glin se nahajajo na
preteznern delu trase pod preperino oziroma umetnimi zasipi.

Geomehanske karakteristike so ugodne.
Sestavljajo jih karbonatni prodniki in peski razlinih granulacij.
Vodoprepustnost je dobra, ob kartiranju ni bilo opaziti pojavov podtalnice.

- AC Kklasifikacija . GFs - GP

- indeks gostote: Ip = 22.3 % - 69.9 %

- ocenjen kot notranjega trenja: = 40°
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nosilnost temeljnih tal = 300 — 350 kN / m?
- k vodoprepustnosti : k=10"2-10"3cm /s

- toplotna upornost ~ p= 2,0 - 2,5 Kom/W

Pojavljajo se lokalno na globinah pod 3,0 m na obmotjih Toplarne, Zelene jame. Sestavljajo
jib vezani karbonatni prodi in peski.

AC klasifikacija : GC

ocenjen kot notranjega trenja: ¢ = 40 - 50°
prostorningka teZa: y =20 — 22 kN/ir?
nosilnost temeljnih tal = 300 ~ 500 kN/m?
koef. vodoprepust. : k=102-10"cm /s

toplotna upornost  p= 1,5-2,5 K°m/W

4,0 Tektonika

s Stevilnimi lokalnimi prelomi in narivi
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Po slovenskem predstandardu SIST — ENV 1998-1-1, ki upoSteva povratno dobo potresov 500
let spada raziskano obmogje v 7. potresno stopnjo z vrednostjo potresnega pospeska

Qg = 10%, tla pa uvr§amo v razred B.

Na obravnavanem obmo¢ju ni opaziti vedjih geodinami&nih pojavov.

5.0 HidrogeoloSke razmere

Ob kartiranju ( oktober 2011 ) ni bilo na obravnavanem obmodju opaziti pojavov podtalnice.
MoZzna so manj¥a precejanja in zadrZevanja podtalnice na obmogjih, kjer se nahajajo vedji
vloZki meljno — pe§enih glin in umetnih nasipov ob moé&nejsih padavinah.

6.0 Globina temeljenja in usedki temeljnih tal

Kriterij za dologitev globine temeljenja je nivo ragéenih tal — prod, peski, konglomerat.
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metods z upostevanjéin SISt g

[

izotropen polprostor.

Pri temeljenju v privzetih zemljinah in izkori§¢enih dopusinib obremenitvah, je pricakovati
absolutne usedke dou <2 cm.

7.6 Geomehanske karvakieristike prediaganih zasipnih materialov

7.1 Geomehanske karakteristike zmesi silikatnih glin ( MKG)

- AC klasifikacija : Ml

t

kot notranjega trenja: ©= 30 -40°

prostorninska teza: “y =19 - 20 kN/m?
- nositnost temeljnih tal = 140 - 180 kKIN/m*
- koef.  vodoprep. k=10 cm/s

- 1oplotna upornost p=07-08Km/W
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7.2 Geomehanske karakteristike zmesi silikatnih peskov ( MP)

= AC klasifikacija : Ml - SFc

- kot notranjega trenja; ¢ = 30 - 40°

- prostorninska teza:  y=19-21 kN/m?
- n. temeljnih tal = 140 - 200 kN/m?
~ koef. vodopr. k=10"%cm/s

- toplotna upornost p=08-10Km/W
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.500 mm

0.355 mm [
0.250 mm

AV 40

Granulacijska analiza silikatov { MP )

8.0 Zakljucek z inZenirsko — geolo§kimi predlogi

O BN SIS PRTIASTE B8 O TATR A VST Sra )l Gy TN A a8 i e b aae viem e 1 e
SCURLSHLNLLAU TEZI0T0C Ll OUTaVIiavald wasl 50 UgOGNE, raZen ha OLmod)jih, Kjer previauuje)o

umetni zasipi, ki jih bo potrebno odstranjevati in nadomegéati.

Na irasi se nahajajo pretezno kvartarni sedimenti razli¢nih debelin in razmeri j med prodom,
peski in manj¥imi vlozki ped&enih glin. V zgornjih horizontih previadujejo preperina in

Rl 1l L2

umetni zasipi,

Debelino slojev umetnih zasipov in obseg tezko dolofimo, zaradi omejenega §tevila sondaZ in
~prevladujole razgirjenosti.

Nesilnost v prodih presega 200 — 400 kN / m?.

Ob odprtih vkopih se lahko ob mo&nejdih padavinah pojavlja erozija z erozijskimi kanali in
izcejanjem meteornih voda,

Podane geomshanske karakteristike zmesi silikataih glin ( MIKG ) in peskov ( MP ) dosegajo
priporotljive vrednosti, ki jih dolotajo mednarodni standardi za t.i. TRF ( thermal backfill )
zasipe (CIGRE-WG 7 )in prox.zvaj alec kabla.

Zmesi kremengevih glin ( MKG ) so slabo vodoprepustne, kar preprefuie izpiranje
kremengevih peskov ob pronicanju podtalnice.

Zmesi kremengevih glin (MKG ) imajo ugoden striZni kot in dobro oprijemljivost.

Zaradi zahtevnih inZenirsko — geologkih razmer predlagamo inZenirsko - geologki nadzor,
pri doloCevanju debeline zasipnib materialov okoli VN kablov ( termografske meritve ).
}J [ o
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1. Geomehanika

Y
ke &

Toplotna
Sestava | Debelina [Nosiinost upornost
m kN /m2 Kom /W
Preperina Mi - SFc 0,5 150
Osnova GW - SFs 10 200 - 409 2,5-30

2. Geodinamika

i 2

3y o o o e
I LEUESIII I

Preperevanje srednje
rozija srednje
Tektonika ne
3. Hidrologija
iPodtalnica ne
PPovriinske vode ne

4, 1G - ocena primemosti(1- 8 )

5. Dodatlpe raziskave

6. Opombe
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iLokacija Kajuhova c. - Zelena jama Datum . okt 2011
Sestava | Debeling (Nosiinosty © ] ¢
m kN /m2 kN /m3 Ko/ W
Preperina Mi - SFc 0,7 120 30 20
Osnova GW- 8U 2 300~ 350| 40 22 2,5

2. Geodinamika

srediije
sradinja
Tektonika da
3. Hidrologija
iPodtalnica ne
iPovréinske vode ne

4.1G - ocena primermosti{1-5)

5. Dodatne raziskave

8. Opombe
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iLokacija

Zelena jama - RTP PCL

Datum : okt 2011

Sestava | Debelina |Nosilnosi] © 7 G
m kN /m2 kN /m3 Kom /W
WPreperina Mi - SFc 0,5 150 30 19
Osnova GW 7 250 - 300| 40 22 2,5
2. Geodinamika
!F‘feperevanje srednje
iErozija srednja
Tektonika ne
3. Hidrologija
odtalnica ne
Povrsinske vode ne

4. 1G - ocena primernosti{1-5)

5. Dodatne raziskave

8. Opombe

{odstranjevanje, nadomes$éanje umetnih nasipov
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Narocnik: Tiektro Ljubljana d.d.

InZenirsko - geoloSko porocilo o toplotnih razmerah
na kabeiski trasi 110 kv KTP Toplarna — RTP PCL

Datum: december 2011
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Po narodilu Elektro Ljubljana d.d. smo opravili v mesecu oktobru 2011, na obmo&ju
projektirane kabelske trase 110 kV — RTP Toplarna — RTP PCL termografske raziskave z
meritvami zemljin in hribin, z namenom ugotoviti topolotne prevodnosti in upornosti zemljin,
ki bodo sluZile pri nagrtovanju projekta.

W

Greolofko - geomehanske raziskave s termografskimi meritvami so obsegale

inZenirsko — geolofka prospekeija terena
2. termografske meritve zemljin na trasi
3. termografske meritve upornosti na odvzetih vzorcih

4, primerjava izmerjenih vrednosti

5. doloCevanje termi¢nih zasipov

Toplotne upornosti zemljin in hribin so pridobljene s primerjalnimi analizami podatkov
pridobljenih z in — situ termografskimi meritvami in izvedenimi meritvami toplotnih upornosti
in prevodnosti na znanih vzorcih zemljin in hribin.

2.0 Sploine geomorfolofke - geolofke razmere

Obravnavano obmo&je leZi na obmogju pretezno kvartamih sedimentov, kjer previadujejo v
sestavi prodi, peski z vioZki meljno — ped€enih glin in v zgornjem delu umetni nasipi, katerih
razprostranjenost in debeline je tezko ugotoviti.

Obmotje je ravninsko, prepredenoc s komunalno infrastrukturo, prometnicami in objekti.

Trasa podzemnega 110 kV visokonapetosinega kabla poteka od RTP Toplarna do RTP
PCLvzdolZ obrobja vegjih prometnic in ZelezniZke proge.

Na preteznem delu trase se v zgornjem horizontu nahajajo umetni nasipi, ponekod do globine
2 m, sestavljeni iz razli¢nih nasutij, gradbenih materialov in odpadkov.

Preperino sestavljajo meljno — pedlene gline z vliozki peska in manjsih prodnikov.

Buser - inenirska geologijn E —«_gnnil: info@sensi




konglomerati,
Na celotni trasi ni pri¢akovati podialnice, razen ponekod v preperinskem sloju, kjer
previadujejo meljne gline ob modnih padavinah. MoZni so dotoki vode iz neurgjenib

kanalizacij, dreniranj

Tektonika je neizrazita, prav takd geodinamicni pojavi.

3.0 Meritve toplotnih upornosti zemljin in hribin

Vrednosti toplotnih upornosti na trasi so podane s primerjalnimi merskimi vrednostmi, Ze
izvedenih metjen] toplotnih upornosti v podobnih zemljinah, hribinah in in - sitw
termografskih meritev izvedenih vzdolz trase.

Privzeta temperatura okolice { ziak j v

10 - 12 C in temperatura v globini 1- 3 m ( zemljine ) okoli 8 C.

P PN TR WL (S SR TR T TR TP b
CASL IBCG ey VITdnuosi vOpi Gt L OISt j© Uiia Githil

Vrednosti toplotnih upornosii varirajo v odvisnosti od viage in gostoie materialov.

40 P e S ™ 3
50 é

b R
o
70 foie - - -
80
aa 4
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 M4
Temperature - -

Primer termografske meritve
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V prilogi so podane vrednosti toplotnih upornosti { Kem/W ) po posameznih odsekih :

Razdalja varira od linije trase do 10 m, zaradi asfaltiranih, betonskih povrgin.

Obmodje : Material : Toplotna upornost - Kem/W

RTP Toplarna - prod, peski, delno ped¢ene gline ~ 24-26
Kajuhova c.

Kajuhova c. - Zelena ;’Prod, peski, meljoe gline 2,022
jama |

Zelenajama-RTP  prod, peski, vlozkiglin ~~ 2,1-22
PCL

Umetni zasip — glih‘e; gline, pesek 1825
pesek f

Predlagan zasip ~ Kremendevpessk ~ 06-08
( Backfill ) |

PEHD, PVC cevi . 3,8—4.5
Geotekstil ( Polyfelt 2,5-3,0
TS)
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Vrednosti toplotnih upornosti se nanaajo na suhe zemljine in hribine z naravno vlago in
gostoto na globinah 1,5 do 3,0 m.

Primeme vrednosti toplotaih upomosﬂ so glede na zahteve veéine proizvajalcev VN kablov
G Kem/W. V tem delu kabel in proizvajalec $& nista Lnlc‘ izbranz.

Glede na rezultate meritev lahko sklepamo, da so na celotni trasi toplotne upornosti precej
slabe od zahtev proizvajalcev VN kablov.

Povpreéne vrednosti toplotne upornosti ( K°m/W ) in vodoprepustnosti ( cm /s ):

Buser - infenizska geologija T —/7’&']‘1!: info@eensi




A D | 2R |

Toplotne upornostt zemljin izmerjenih na projektirani trasi kablovoda trasi so bile v povpreju
nad 2,0 K°m/W, kar je nad dovoljeno mejo proizvajalca VN kablov - 1,0 Kom/W.

s matariale

Glede na zahteve proizvajalca kablov, investitor]
, . ,

2.

Zaradi dobre vodoprepustnosti okolice ( prodi, peski ) predlagamo na teh obmod&jib uporabo
geotekstilov, ki prepreCujejo izpiranje geotermalnih zasipov ob meteornih vodah.

4,1 Meritve toplotnih upernosti zasipnih materialov - silikati ( MKG in MP )

Vrednosti toplotuih upornosiit na irasi so podane s priraegainimi merskimi veednostmi i —~
situ termografskih meritev silikatnih zasipov in meritvami odvzetih vzorcev pri konstantni
temperaturt { 18 C ) in vlagi (50 % ).

Privzeta temperatura okolice ( zrak ) v ¢asu merjenj in situ vrednosti toplotne upornosti je bila

okoli 15 C. Vrednosti toplotnih upornosti varirajo v odvisnosti od vlage in gostote materialov.

V prilogi so podane vrednosti toplotnih upornosti kabelske posteljice pod kablom in
zasutij nad kablom - zmesi kremencevih glinovcev po posameznih odsekih :

Ve vrednosti 50 pedané nodl nogoii nolagania, ki ith doloéa CIGRE - WG 7
stacionaza : predlagana debelina MKG 10 predlagana debelina

“ posteljice “ cm : silikatnih MP 9 zasipov :
RTP Toplarna - - - 20 . | 30 |
Kajuhova ¢. |
Kajuhova c. - Zelena 20 30
jama
Zelena jama - RTP B 20 30

PCL

Ve Buser - infenivska geologije ¥ —grm‘i!: infog@gen.si




prosioininska

ez
nosilnost temeljnih tal
koef.  vodoprep.

toplotna upornost

Difrakicgram kremandcavih glinovesy

5.2 Geomehanske karakteristike zmesi kremendevih peskov ( MP 9)

- AC Klasifikacija -

- kot notranjega trenja:
- prostorninska teZa:

- n. temeljnih tal =

- koef. vodopr.

toplotna upornost

3000 mem B 0,80%
1400 mm @I 0.88%
1000mm [ 1,13%
0.710 mm [} 2,13%
0500 mm {1 3.83%
0355 mm §

0.250 ram
0.180 mm
i
6.090 mm

125 aun

0.075 mm
G.063 ram

i 0.38%

dne

Ml - SFc

gp= 30-40°
y=19-21 kN/m?*
170 - 200 kN/m?
k=10-4-10"cm/s
p=0,6-08Km/W




Geomehanske razmere na obravnavani trasi so razmeroma ugodne, toplotne prevodnosti so
slabe.

aziment me

Debelino slojev umetnih zasipov in obseg teZko doloimo, zaradi omejenega $tevila sonda? in
prevladujode razfirjenosti.
Z inZenirsko - geolofkega stali§éa predlagamo :

I. Odstranitev in nadome§lanje umetnih zasipov

N

Vse izmerjene in - situ toplotne upornosti zemYjin na trasi so bile nad 2,0 Ien/W.

Na celotni trasi predlagamo zasipe - » backfill » na obmog&ju VN kabla s katerimi
izbolj8amo toplotne razmere. Debelina zasipa se dolo&i glede na vrednosti toplotnih
upornosti okoli$kih zemljin in hribin ( tabela ).

(F%]

na obmodji, kjer je pri¢akovati izpiranje zasipnih materialov okoli VN kablov, je potrebna
za¥Cita le teh pred izpiranjer ( geotekstili ).

[zmerjene toplotne upornosti zmesi kremengevih glinoveev (MKG 10 ) in peskov ( MP 9)
dosegajo priporotljive vrednosti, ki jih dolo&ajo mednarodni standardi za t.i. TBF ( thermal
backfill ) zasipe ( CIGRE — WG 7 ) in proizvajalec kabla.

Predlagana debelina poloZenih zmesi silikatnih glin ( MKG 10 ) je 20 cm.

Izmerjena debelina kremendevih peskov v zasipih (MP 9 ) je 30 cm.

Zmesi kremendevih glin (MKG ) so slabo vodoprepustne, kar preprefuje izpiranje
kremen&evih peskov ob pronicanju podtalnice.

Zmesi kremenéevih glin ( MKG ) imajo ugoden strizni kot in dobro oprijemljivost.

Zaradi zahtevnih inZenirsko - geologkih razmer predlagamo inZenirsko - geolo$ki nadzor,
pri dologevanju debeline zasipnih materialov okoli VN kablov { termografske meritve ).

Ljubljana, 12. 12. 2011 GEOMAP : lgir B;

\@ﬁa \
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Seznam uporabljenih kratic

ISP Isolator/Surge protection

KB kabel

KBV kablovod

RTP razdelilna transformatorska postaja

SSD Solid State Decoupler
TP transformatorska postaja
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POVZETEK

Porocilo vsebuje oceno potrebnih zas€itnih ukrepov ozemljitvenih sistemov RTP PCL, RTP
Toplarna in KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna ter KBV RTP Center-RTP Toplarna na
odseku Toplarna-PCL, ki s staliS§¢a korozijske ogroZenosti elementov zaradi uhajavih
enosmernih tokov elektrificirane zelezniske vleke. Opravljen je pregled trase po spremembi
projektne dokumentacije KBV. Dologena in preucena so mozna mesta vdora enosmernih
tokov v elemente KBV povezave. Na osnovi izvedbe 110 kV KBV med RTP PCL in RTP
Toplarna so priporoCeni ustrezni za$€itni ukrepi za omejitev vdora uhajavih tokov v trasi
KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna in RTP Center-RTP Toplarna odsek Toplarna-PCL.

Kljucne besede: uhajavi toki elektrificirane zelezniske vleke, konstrukcijski ukrepi,
protikorozijska zas¢ita, prenapetostna zascita.
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1 NALOGA

1.1 Predmet raziskave

Predmet raziskave je preuCitev potencialnih lokacij vdora uhajavih tokov in korozijske
zas¢ite KBV 110 kV sistema RTP PCL-RTP Toplarna in RTP Center-RTP Toplarna odsek
Toplarna-PCL in ozemljitvenih sistemov navedenih RTP pred moznimi uhajavimi toki
elektrificirane Zelezniske vleke, ki bo potekala vzporedno in v neposredni blizini trase
kabelske povezave in RTP.

1.2 Namen raziskav

Namen porocila je ugotoviti kje in v kak3ni meri je mozZen vdor enosmernih tokov v
ozemljitveni sistem prikljuénih RTP in 110 kV KB povezav po spremembi projekte
dokumentacije, ter nacin zascite naprav navedenih objektov pred korozijskim delovanjem
tokov elektrificirane Zelezniske vleke.
Na osnovi pregleda projektne dokumentacije, ki v svoji vsebini predvideva:

e manjse spremembe poteka trase,

e zmanjSanje Stevila montaznih jaskov,

e spremenjen nacin polaganja kabelskih sistemov
ter posodobljenih izra¢unov

o enofaznih kratkosti¢nih tokov v omenjenih RTP in predmetnem 110 kV KBV,

¢ induciranih napetosti, ki se pojavijo na KB ekranu ob kratkih stikih in

¢ induciranih tokov, ki se pojavijo v kompenzacijskem vodniku zaradi obratovalnih

tokov

bomo predlagali nain in izvedbo potrebne zas¢ite pred korozijskimi vplivi.

Pri izgradnji KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna in RTP Center-RTP Toplarna je treba s
stali§¢a uhajavih tokov izpolnjevati zahteve standardov:

— SIST EN 50122-1:2011 - Zelezniske naprave - Stabilne naprave elektriéne
vleke - Elektricna varnost, ozemljitev in povezovanje - 1. del: Zas¢itni ukrepi
proti elektricnemu udaru.

— SIST EN 50122-2:2010 - Zeleznidke naprave - Stabilne naprave elektri¢ne
vleke - 2. del: Zas¢itni ukrepi proti uéinkom blodeéih tokov, ki jih povzro€ajo
enosmerni vleéni sistemi.

— SIST EN 50162:2005 - Zelezniske naprave — Zaigita proti koroziji zaradi
ucinkovanja blodecih tokov pri enosmernih tokovnih sistemih.
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2 PREGLED SPREMEMBE PROJEKTNE DOKUMENTACIJE
UMESTITVE KBV 110 kV RTP PCL-RTP TOPLARNA

2.1 Spremembe pri umestitvi KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna

Trasa KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna poteka od objekta PCL do stikali§¢éa RTP
Toplarna. Sam potek trase KBV spremenjene projektne dokumentacije je enak prejsnji trasi
in vzdolZz trase le malenkostno odstopa od predhodne trase. Najveéja sprememba v delu trase
je pri jaSku KJ7 pred vstopom na podroéje RTP Toplarna, kjer se KBV pribliZzno 25 metrov
prej usmeri proti RTP Toplarna. Najvecja sprememba je v Stevilu glavnih in pomoZnih
jaSkov. Predhodna razlicica je imela 12 jaskov od katerih jih je bilo 11 ve&jih dimenzij
10 x 3,5 (2,8) m in en montazni jasek (KJ5) dimenzij 3 x 3 m.

Zadnja situacija predvideva samo 7 jaskov od katerih sta dva glavna (KJ3 in KJ5) dimenzij
10 x 3,5 (2,8) m ter 5 pomoznih jaskov (KJ1, KJ2, KJ4, KJ6, KJ7) dimenzij 3,5% 3,5m. V
glavnih jaskih (KJ3 in KJ5) bo izvedeno ozemljevanje kabelskih ekranov in povezava kablov
s kabelskimi spojkami. Glavni jasek KJ3 (v prej$nji situaciji KJ6) je prestavljen ca.
50 metrov zahodno v smeri RTP PCL.

Poleg spremembe Stevila jaskov bo spremenjen tudi nadin polaganja sistema KBV. V okviru
poroCila [1] so bili izvedeni izracuni redukcijskih faktorjev, induciranih tokov
kompenzacijskih vodnikov in induciranih napetosti v prevodnih KB ekranih posameznega
sistema za primer vzporednega polaganja obeh sistemov. Novo stanje predvideva polaganje
sistemov s tremi razli¢nimi na¢ini podvrtavanja ter dvema formacijama polaganja klasi¢nega
izkopa. Najvelji delez predstavljata TIP A (klasi¢ni izkop v razmaku 30 ¢cm) in TIP B
(klasi¢ni izkop v razmaku 40 cm), manj$i deleZ pa podvrtavanje TIP C, D, E (slika 2.1).

Slika 2.1: Izvedbe podvrtavanja [4].
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Dolzine posameznih odsekov 110 kV KBV povezave med RTP postajami in glavnimi jaski
so:

- RTPPCL-KIJ3 688 m
- KJ3-KI5 591 m
- KJ5 —obstojeci kabel 491 m

Gradbena jama za spojko z obstojeéim delom kabla se nahaja 180 metrov pred RTP
Toplarna. V glavnih kabelskih jaskih KJ3 in KI5 se izvede enostranska ozemljitev ekranov
110 kV kablov s prenapetostnimi odvodniki ter povezava posameznih odsekov kablov s
kabelskimi spojkami [Blok shema 110 kV kabla in kabelske opreme, IBE, PGD, $t. projekta
DK07-A430/003, 2/2, 04/2015].

Kabetski jasek
vadnik 110 kV kabla e . kabelska spojka

ks

Eht&ﬂi]ﬂﬁ!sallla/ : omarica za prenapetostne

v ) odvadnike

———————————— lr
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m i ‘, I | ! % [ et .

e ~——_[u zhiralnica

Kabelski jasek

KJ5

vadnik 110 kV kabla\ T E— : _kabelska spoka

ekran 110 kV kabla / : omarica za prenapetostne
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—— 7
Szemiini obra {M}/‘” odvadnk prenapetosti
(B &

10 kV kabel ]
20 kV kabel

& - -
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Slika 2.2: Blok shema ozemljitve ekranov 110 k1" kablov v kabelskih jaskih [5]

2.2  Doloditev in prouditev mest potencialnega vdora enosmernih uhajavih tokov

Korozija kovinskih struktur obkroZenih z elektrolitom (npr. z zemljino, vodo ali betonom),
ki ni povzroena s tujim virom enosmerne elektricne energije, se dokazuje z
elektrokemi&nim, prostim Korozijskim ali mirujogim potencialom nasproti elektrolitu. Ta
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potencial kovinske strukture/kovine merimo na terenu proti referencni elektrodi, npr.
(Cu/CuS0s4), poloZeno na elektrolit.

Ko imamo elektriéni vpliv tujega enosmernega vira elektricne energije, t.i. uhajavi tok, se
bo potencial kovinske strukture nasproti referen¢ni elektrodi premaknil v pozitivno (anodno)
ali negativno (katodno) smer, kar je odvisno od smeri toka na merjenem mestu. Pod pojmom
smer toka je mi§ljeno, ali ta uhajavi tok vstopa ali zapusca kovinsko povrsino.

V tocki, kjer uhajavi tok tujega enosmernega vira zapus€a kovinsko strukturo (na mejni
povrsini kovina/elektrolit) bo nastopila anodna korozijska reakcija, katere posledica je
razkroj kovine. Razkroj oziroma izguba mase kovinskih predmetov oziroma elementov
struktur sledi Faradayevemu zakonu elektrolize, ki med drugim napoveduje, da golo jekleno
ali Zelezno povrs$ino anodni tok (/== 1 A) raztopi cca. 9,1 kg Fe/leto. Korozija, katere vzrok
je izvor toka zunanjega enosmernega vira, je spoznana kot korozija uhajavih tokov.

Tok, ki se nekontrolirano vraca po zemljis¢u, je definiran v standardu SIST EN 50162:2005
- Zelezniske naprave — Zascita proti koroziji zaradi ucinkovanja blodecih tokov pri
enosmernih tokovnih sistemih in ga imenujemo »uhajavi tok«. Njegova velikost je predvsem
odvisna od stopnje izoliranosti tirnic proti obdajajoCem zemljiScu.
Prevodni objekti, ki predstavljajo v primeru elektrokorozije anode oziroma katode so lahko:

e ozemljitve NN omreZja in posameznih objektov,

e kovinski cevovodi,

e kabli z ve€to€kovno ozemljenimi prevodnimi ekrani,

e prevodne strukture v zemlji.
Trasa KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna poteka v celotni dolZini vzdolz Zelezniske trase
Ljubljana-Dobova. Zacetek trase KBV v RTP PCL se nahaja v neposredni bliZini glavne
ZelezniSke postaje Ljubljana. Trasa se nato oddalji od Zelezni$ke trase in poteka po Kolinski
ulici in Ob zeleni jami, kjer je od najblizjih voznih tirov oddaljena med 50-80 m. Pri glavnem
ja8ku KJ3 se ponovno pribliZa Zelezniski trasi in te€e vzdolZz nje na oddaljenosti 7 m do ca.
15 m. Pri jasku KJ7 precka Zelezniske tire in se usmeri v jaSek obstojeCega KBV.
Uhajavi tok, ki izstopa iz povratnega voda- tirnice se preko zemlje vraca proti ENP. Povratna
pot je odvisna od prevodnosti okoliske zemljine. Visoka prevodnost EE objektov vkopanih
v zemljo predstavlja dobro prevodno pot enosmernim tokom. ENP, ki napajajo vlakovne
kompozicije na delu trase KBV se nahajajo v Zalogu (ENP Zalog), Vicu (ENP Vi¢) in
Vizmarjih (ENP ViZzmarje). V kateri smeri se tok zakljucuje je odvisno od obratovalnega
rezima, §tevila ter lokacije lokomotiv na odseku proge.
Geometrijske razdalje med posameznimi zgoraj nastetimi ENP so:

e ENP Zalog—ENP Vi¢ = 11,9 km,
e ENP Zalog — ENP ViZmarje = 12,0 km,
e ENP Vi¢ — ENP Vizmarje ~ 6,8 km,
in njihove razdalje do trase KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna.
e KBV -ENP Zalog = 5-7 km,
e KBV -ENP Vic. = 5-7km in

e KBV —ENP ViZmarje = 6-8 km.
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Slika 2.3 prikazuje vplivne ENP in njihove lokacije glede na KBV 110 kV RTP PCL-RTP
Toplarna.

-

" ‘e “ENP V£l ¢

Slika 2.3: Lokacijska situacija predmetnega 110 kV KBV, vplivne elektrificirane proge in pripadajocih ENP.

Galvanska povezava ozemljitvenih sistemov RTP PCL in RTP Toplarna s kompenzacijskim
vodnikom je potrebna zaradi ustvarjanja zadostnega redukcijskega faktorja ob zemeljskih
kratkih stikih. Ta kompenzacijski vodnik pa lahko uhajavim tokom predstavlja dobro
prevodno pot na njegovem povratku do ENP. Na mestih, kjer uhajavi tok izstopa iz kovinskih
struktur v okolisko zemljino pride do pojava korozije.

Mesta moznega vdora enosmernega uhajavega toka v prevodne dele KBV povezave RTP
PCL-RTP Toplarna predstavljajo:

e ozemljitveni sistem RTP PCL,
e ozemljitveni sistem RTP Toplarna,

e ozemljitve v glavnih KB jaskih KJ3 in KI5, kjer je izvedeno ozemljevanje KB
ekranov in povezava ekranov na kompenzacijski vodnik.

Na mestih kjer je mozen vdor ali izstop enosmernega uhajavega toka, ter s tem korozija
kovinski elementov EE sistema, je treba ustrezno zascititi oz. galvansko lociti elemente.
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3 UKREPI ZA ZASCITO POSTROJEV PRED UHAJAVIMI TOKI

Trasa 110 kV kablovodov, ki bo povezoval RTP PCL in RTP Toplarna se nahaja v
neposredni blizini elektrificirane ZelezniSke vleke. Zaradi elektrificiranega napajanja
pogonov ZelezniSke vleke, razporeditve ENP in poteka same Zeleznice, obstaja z naslova
uhajavih tokov moZnost nastanka korozije na kovinskih elementih in ozemljitvenih sistemih
vplivanih EE postrojev. Da bi v kar najvec¢ji moZni meri zmanjsali nevarnost korozije zaradi
uhajavih tokov enosmerne Zelezniske vleke, moramo izvesti kombinacijo ukrepov s katerimi
prepre¢ujemo njihov vdor v potencialno korozijsko ogrozene dele EE postroja, hkrati pa s
temi ukrepi ne smemo vplivati na obratovalni in varnostni nivo §€itenih objektov.

3.1 Predstavitev problematike

Kabelska povezava RTP PCL-RTP Toplarna (sistema RTP PCL-RTP Toplarna in RTP
Center-RTP Toplarna odsek Toplarna-PCL) bo sestavljena dveh sistemov treh enozilnih KB
z aktivnim bakrenim prerezom 1200 mm? in s prerezom prevodnega ekrana 130 mm?. Kot
je znano, se enosmerni (uhajavi) toki, za razliko od izmeni¢nih, zakljucujejo po poti, ki je
odvisna le od ohmske upornosti poti. Zato obstaja verjetnost, da se bo ob vzpostavitvi KB
povezave med RTP PCL in RTP Toplarna del stresanega oz. uhajavega toka zelezniske vieke
zakljuceval prek galvanskih povezav, ki se bodo s KBV povezavo vzpostavile med
omenjenima lokacijama. Omenjene galvanske povezave predstavljajo lahko razli¢ne
kovinske strukture, ki medsebojno povezujeta ozemljitvena sistema RTP PCL in RTP
Toplarna in hkrati predstavljajo relativno nizko ohmsko povezavo (prevodni KB ekrani,
valjanci, ipd.). Ob poznavanju te problematike bi lahko izvedbo 110 kV KVB povezave
realizirali brez galvanskih povezav med ozemljitvenima sistemoma RTP PCL in RTP
Toplarna, vendar je zaradi neugodnih kratkosti¢nih razmer nujno potrebno ustvariti zadosten
redukcijski faktor, ki nam ozemljitveni sistem posamezne RTP razbremeni za ve€inski del
kratkostiénega toka. Ta redukcijski faktor ustvarimo z dobro medsebojno galvansko
povezavo ozemljitvenih sistemov obeh RTP, ki jo predstavlja kompenzacijski vodnik
bakrenega prereza 120 mm?, ki poteka vzporedno in v neposredni bliZini KBV.

Tako imamo situacijo, kjer moramo zaradi zemeljskih kratkih stikov pri izmeni¢nih
razmerah imeti dovolj nizek redukcijski faktor 110 kV KBV, da razbremenimo povrSinsko
relativno majhne ozemljitvene sisteme obeh RTP (predvsem podro¢je PCL). Po drugi strani
pa moramo enosmernim tokom prepreéiti vdor v tako nastale galvanske povezave, saj
obstaja velika verjetnost nastanka korozijskih pojavov, ki bi jih povzrocali uhajavi toki.
Opisane kontradiktorne zahteve narekujejo sistematski pristop k problematiki, katerih
reSitve naj zagotavljajo visoko obratovalno varnost in zanesljivost.

3.2 Ozemljevanje prevodnih KB ekranov

EnoZilni KB imajo prevodni KB ekran namenjen vzpostavljanja homogenega elektri¢nega
polja v dielektriku KB oz. zakljucevanju kapacitivnih in drugih tokov, ki se lahko v
normalnem obratovanju ali pri okvarah pojavijo v samem KB ekranu. Koliko toka se bo po
prevodnem KB ekranu zakljucevalo med normalnim obratovanjem je odvisno predvsem od
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nadina njihovega ozemljevanja. Poznamo vec nainov ozemljevanja KB ekranov in jih lahko
na grobo razdelimo v dve kategoriji:

e obojestransko ozemljeni KB ekrani,
e cnostransko ozemljeni KB ekrani.

V nasem primeru je izrednega pomena, da se uhajavi enosmerni toki ne morejo zakljucevati
po prevodnih KB ekranih. To poleg korozijske ogrozenosti ozemljitvenega sistema konénih
postaj prinasa $e dodatno termi¢no obremenitev predmetnega KBV. Zato je potrebno
uporabiti metodo z enostransko ozemljenimi prevodnimi KB ekrani. Na ta nacin
prepre¢imo pretok enosmernih tokov v prevodnih KB ekranih, hkrati pa tudi eliminiramo
dodatne termi¢ne obremenitve obravnavanega KBV, ki bi lahko nastale z naslova
induciranih tokov v primeru obojestranske ozemljitve ekranov.

Ker so kabelski ekrani ozemljeni le v eni toCki se s tem onemogoc¢i sklenitev tokokroga.
Inducirana napetost na KB ekranu tako ne more pognati induciranega toka, ki bi v kablu
povzrodal dodatne toplotne izgube, poleg tega pa s tem tudi uéinkovito prepre€imo pretok
enosmernih tokov v prevodnih KB ekranih. Velikost inducirane napetosti na ekranu KB je
premo sorazmerna z dolZino kabla, tokom kabelskega vodnika in medsebojne reaktance (Xm)
posameznih kabelskih Zil. Slednja je odvisna od nacina polaganja KBV in je ve¢ja pri
ravninski razporeditvi, posebno pri zunanjih dveh kabelskih Zilah. Pri dolgih in
obremenjenih kablih se nivo inducirane napetosti lahko dvigne na visoke vrednosti, ki so
lahko izolacijsko vprasljive, saj zunanji PE plas¢ kabla navadno ni niti konstruiran, niti
dimenzioniran za visoke zdrZne napetosti.

S
Inducirana napetost

Dolzina

Slika 3.1: Profil inducirane napetosti vzdolz KB ekrana na enostransko ozemljenem KB ekranu.

Na neozemljenem koncu KB ekrana se med KB ekranom in zemljo vgradi ustrezen
prenapetostni odvodnik. Ta mora biti dimenzioniran tako, da je v normalnih obratovalnih
razmerah neaktiven. Slika 3.1 prikazuje shematski prikaz napetostnega profila inducirane
napetosti na enostransko ozemljenem KB ekranu.
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Pri enostranskem nadinu ozemljevanja prevodnih KB ekranov je potrebno s primernimi
ukrepi zagotoviti njihovo ustrezno prenapetostno za$€ito. Napetosti na KB ekranu so
posledica indukcije, ki jo povzroca tok v KB vodniku ali vodniku v njegovi neposredni
blizini.

Inducirane napetosti obratovalnih frekvenc, ki bi se pojavile pri enostransko ozemljenih
prevodnih ekranih KBV so izraunane s pomoc¢jo programskega paketa LEIKA.
Konfiguracija polaganja 110 kV KBV sistemov je povzeta po prejeti projektni dokumentaciji
[4]. Rezultate izracunov prikazuje tabela 3.1.

3.3 Redukcijski faktor KBV

Redukcijski faktor () je razmerje med ozemljitvenim tokom in vsoto ni¢nih tokov v
vodnikih obratovalnega tokokroga trifaznega EE voda (r=Ie/3lp). Z drugimi besedami,
redukcijski faktor EE voda nam pove relativni deleZ zemeljskosti¢nega toka, ki se ob
nastanku okvare zakljuCuje po zemlji, preostanek pa se zakljuuje po zas€itni vrvi
nadzemnega voda oz. prevodnih ekranih KBV. Redukcijski faktor je kompleksno Stevilo,
vendar se najveckrat obravnava in uporablja le njegova absolutna vrednost. Redukcijski
faktorji vodov doprinesejo k razbremenitvam ozemljitvenih sistemov v okvaro vpletenih
objektov in tako, s staliS¢a dopustne napetosti dotika in koraka, povecujejo varnost ljudi in
zivali. V Zzelji po zmanjSanih vplivih EE naprav na okolje stremimo po ¢im boljsih oz. nizjih
redukcijskih faktorjih EE vodov. Tu imamo v mislih predvsem iznos potenciala, dovoljeno
napetost dotika in koraka ter vplive na vzporedno potekajoce kovinske linije (cevovodi in
TK linije). Redukcijske faktorje EE vodov dosegamo z vzpostavitvijo ustreznih
konduktivnih poti (zasCitna vrv nadzemnega voda, ekran KBV, kompenzacijski vodniki)
med mestom nastanka okvare in virom zemeljskosti¢nega toka.

Velikost redukcijskega faktorja KBV je v prvi vrsti odvisna predvsem od nacina ozemljitev
prevodnih KB ekranov. Pri varianti z obojestransko ozemljenimi prevodnimi KB ekrani je
vrednost redukcijskega faktorja najnizja, saj se ni¢ni tok vraca po prevodnem KB ekranu, ki
zaradi koncentri¢nosti okoli prispevnega vodnika predstavlja najmanj§o moZno ni¢no
reaktanco. V situaciji z enostransko ozemljenimi prevodnimi KB ekrani nastopi
problematika zagotavljanja ustreznih redukcijskih faktorjev, ker tu ekrani zaradi svoje
vzdolzne prekinjenosti ne opravljajo ve¢ celotne funkcije prevzemanja deleza
zemeljskosti¢nih tokov. Zato je potrebno ob KBV, ki ima enostransko ozemljene prevodne
KB ekrane, poloziti kompenzacijski vodnik, kateri nam bo omogocal vzpostavitev ustrezne
elektri¢ne povezave s ¢imer je tudi zagotovljen redukcijski faktor. Ta kompenzacijski vodnik
bo predstavljal galvansko povezavo med ozemljitvenima sistemoma RTP PCL in RTP
Toplarna. V trasi KBV se bodo nanj vezali prenapetostni odvodniki prevodnih KB ekranov.
Zaradi preprecitve vdora enosmernih uhajavih tokov v kompenzacijski vodnik in posledi¢ne
moznosti nastanka korozijskih poSkodb na prizadetih ozemljitvenih sistemih EE postrojev
mora biti kompenzacijski vodnik v celotni trasi izoliran od okolice. Na obeh koncih se ga na
ozemljitveni sistem posamezne RTP pritrdi preko posebne naprave (ISP), ki preprecuje vdor
enosmernih tokov, izmeni¢ne veli€ine pa neovirano prepusa. Vezalno shemo nadina
ozemljevanja prevodnih KB ekranov 110 kV KBV RTP PCL-RTP Toplarna prikazuje
slika 3.2.
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Slika 3.2: Vezalna shema nacina ozemljevanja prevodnih KB ekranov 110 kV KBV.

V racunalni$kem programu LEIKA smo izdelali celoten trasni model 110 kV KBV povezave
v skladu z gabariti, ki so podani v dostavljeni dokumentaciji in jih prikazuje slika 2.1, razen
za primer polaganja tipa B, kjer smo upostevali zadnje ugotovitve in usmeritev
(VENO 2794), kjer se morajo kompenzacijski vodniki nahajati med obema KB sistemoma.
Na opisanem simulacijskem modelu smo opravili izraGune pri¢akovanih induciranih
napetosti na razzemljenih koncih enostransko ozemljenih prevodnih KB ekranov v
normalnem obratovalnem stanju in ob zemeljskih stikih. Rezultati so normirani na tok 1 kA.
Pri tem je upoStevan tudi tok enake smeri (neugodneje) v vzporednem 110 kV KBV, ki
poteka v isti trasi. Rezultate izracunov navaja tabela 3.1.

Tabela 3.1: Inducirana napetost na razzemljenem koncu KB ekrana v normalnem
obratovanju in ob EKS. '

KJS5-RTP

Odsek 110 kV KBY >>> RTP PCL-KJ3 ‘ KJ3-KJ5 Toplarna
' normalno obratovanje 90 T 57
~~ 7| enofazni kratkistik 3%) 511 446 369

= naj\_)iéja nlé_petost ekrana izmed vseh treh KB #il -

Na omenjenem trasnem simulacijskem modelu smo izracunali tudi redukcijski faktor
predmetnega 110 kV KBV PCL-RTP Toplarna, ki znasa

r=0,22.

To pomeni, da bosta ozemljitvena sistema RTP PCL in RTP Toplarna v primeru enofaznega
kratkega stika razbremenjena za slabih 80 %. V primeru, da pride do pretrganja oz.
galvanske loCitve enega kompenzacijskega vodnika, se nam redukcijski faktor zniza na
vrednost ca. » = 0,45.
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V normalnem obratovalnem stanju se bo v kompenzacijskem vodniku induciral tok do
Ina=85A

normirano na kA obratovalnega toka. Izracunano velja seveda za simetriéne razmere in je

odvisno tudi od razporeditev faz, kar iz projektne dokumentacije ni razvidno. S

povefevanjem nesimetrije se povecajo tudi inducirani toki v kompenzacijskih vodnikih.

3.4 Zascita pred vdorom enosmernih uhajavih tokov z ISP napravo

V prostorih RTP PCL in RTP Toplarna je potrebno vgraditi napravo ISP, ki za izmeniéne
(AC) elektricne veli€ine predstavlja galvansko povezavo, za enosmerne (DC) elektri¢ne
veliCine pa visoko impedantno oviro. Naprava se vgradi na obeh straneh
kompenzacijskega vodnika.
ISP je naprava, ki se uporablja za zasCito objektov (npr. kablov) proti vplivom korozije.
Deluje na principu prevajanja AC toka ter blokadi DC toka, ki povzro€a pojav korozije na
kovinskih delih elementov postroja. Naprava je sposobna prenesti kratkostiéne toke v
omreZju glede na predpisane karakteristike. ISP zagotavlja nizko impedanco do zemlje za
inducirane AC toke in s tem preprecitev nevarnih napetosti, ki bi se lahko pojavile na
objektu. V primeru udara strele zagotavlja prenapetostno zas¢ito do meje dolodene v
specifikacijah.
Naprava ima dolofene omejitve delovanja, ki so predpisane z njenimi tehni¢nimi
karakteristikami. V primeru prekoracitve teh vrednosti (induciranega AC toka in DC
napetosti na terminalih) se impedanca mo¢no zniza (kratkosti¢enje) in naprava v tem asu
prevaja tako AC kot DC tok do trenutka, ko vrednosti ponovne ne padejo pod
predpisane meje.
Zato je potrebno pred vgradnjo ISP naprave pridobiti parametre, ki so potrebni za njeno
izbiro, in sicer:

e DC napetost med tockama kjer bo naprava prikljucena,

e AC induciran tok v objektu na katerega bo naprava priklopljena,

e viSino komponente kratkosti¢nega toka,

e visino toka za zasc¢ito pred strelo.

ISP naprava deluje po naslednjih karakteristikah:

3.4.1 Delovanje v DC podroéju

Naprava preprecuje prehod DC toka do vnaprej dolo¢ene visine DC napetosti prikazane na
sliki 3.3.
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Slika 3.3: Karakteristika delovanja ISP naprave pri AC induciranem toku ter DC napetosti na prikljuckih.

Na sliki 3.3 je izbrana naprava, ki blokira DC tok do skupne napetosti 20 V (= peak) pri
razli¢nih vrednostih induciranega toka v normalnem obratovalnem stanju. Njeno delno
prevajanje se za¢ne Ze pri nizjih vrednostih napetostih, pri nazivni vrednosti pa za enosmerne
veli¢ine predstavlja kratko sklenjen tokokrog. Vrednost 20 V predstavlja skupno viSino tako
enosmerne kot tudi izmeni¢ne napetosti, ki se pojavi na $¢itenem kompenzacijskem vodniku
(Vpc+Vacpeak). V stanju prevajanja je sklenjena pot tako za AC kot tudi DC tok, dokler
velikost toka ne pade pod vrednost vzdrZznega toka. V tem Casu lahko vrednosti uhajavega
toka presezejo vzdrzne vrednosti, zato je dodano kontrolno vezje, ki lahko povrne napravo
v normalno obratovanje tudi, ¢e vrednosti DC toka dosezejo 40 A ali 100 A (dolo€eno s
karakteristiko naprave). Slika 3.4 prikazuje potek toka pri normalnem obratovanju naprave,
ko prevaja AC tok ter blokira DC tok. V primeru, da DC napetost na prikljuckih terminala
ostane nad mejno vrednostjo, se na terminalu prizge signalna Iu¢, ki javi, da je naprava v
stanju prevajanja.
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Slika 3.4: Prevajanje toka pri normalnem delovanju naprave ( prevajanje AC in blokada DC).

3.4.2 Delovanje v AC podrodju

V primeru preseZene mejne vrednosti induciranega toka ISP naprava preko kontrolne enote
(SCR) sklene tokokrog (prevajanje preko tiristorjev), da ne pride do poskodbe
kondenzatorja. Naprava mora biti izbrana tako, da pri najvisji vrednosti induciranega toka
ne prihaja do delovanja tiristorjev (stikalo S, 25 A, 50 A, 75 A) (slika 3.4).

V primeru atmosferske razelektritve (slika 3.5) se na tuljavi pojavi visoka napetost, na
podlagi katere deluje prenapetostni odvodnik, ki poskrbi za prevzem ve&jega deleZa toka
preko naprave. Ker napetost na tiristorju doseze visoke vrednoti, so ti v asu napake
postavljeni v delovanje. Tok, ki tece preko tiristorjev je zaradi viSje impedance majhen, v
primerjavi s tokom preko prenapetostnega odvodnika.. Napetost, ki se pojavi na prikljuckih
naprave v primeru atmosferske razelektritve je dolocena s karakteristiko odvodnika (MOV)
oz. Se bolj z impedanco, ki jo predstavlja dolZina prikljuénih kablov. Pomembno je, da je
dolzina prikljuénih kablov pri izvedbi prikljuéitve ISP naprave ¢im kraj3a.
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Slika 3.5: Prevajanje toka pri preseZenih vrednostih AC toka in kratkih stikih.

prenapetostni odvodnik

- +
Slika 3.6: Prevajanje toka pri atmosferskih razelektritvah.

Na podlagi vseh relevantnih parametrov se izbere naprava z zahtevanimi karakteristikami.
Na prostoru, kjer se bo naprava vgradila je potrebno pustiti zadosten prostor za njeno
vgradnjo. Ta prostor mora biti dostopen tudi med obratovanjem postroja za potrebe redne
kontrole delovanja naprave. Dimenzije naprave so odvisne od njenih karakteristik in so

prikazane na sliki 3.7. Velikost naprav se glede na zahtevane karakteristike nekoliko
razlikuje.
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Slika 3.7: Dimenzije ISP naprave.
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3.5 Izbira in vgradnja ISP naprave

Kakor je Ze navedeno v poglavju 3.4 je potrebno pred vgradnjo ISP naprave pridobiti
parametre, ki so potrebni za njeno izbiro, in sicer:
e DC napetost med tockama kjer bo naprava prikljucena,

¢ AC induciran tok v objektu na katerega bo naprava priklopljena,
e viSino komponente kratkosti¢nega toka,
e visino toka za zascito pred strelo,

3.5.1 Doloditev DC napetosti

Na sliki 3.3 vidimo, da so ISP naprave dimenzionirane glede na enosmerno napetost do 20 V.
Glede na konfiguracijo trase KBV, RTP PCL in RTP Toplarna v razmerju do elektrificirane
enosmerne Zelezniske vieke, je nemogoce izraCunati vi§ino enosmerne napetosti, ki se lahko
pojavi na ISP napravi in je potrebno, po izgradnji 110 kV KBV RTP PCL-RTP Toplarna in
pred njenim obratovanjem, na vzporedno polozenem kompenzacijskem vodniku izvesti
meritve potencialov enosmerne napetosti. Meritve naj se izvedejo v daljSem asovnem
obdobju, da se zajame maksimalna napetost med priklju¢nima sponkama glede na vozni red
vlakov na trasi, ki poteka vzporedno s traso KBV. Isto¢asno je potrebno od Slovenskih
zeleznic pridobiti vozne rede za to obdobje. 1z meritev se dolo€i viSina maksimalne
enosmerne napetosti na podlagi katere se izbere karakteristika ISP napravi. V primeru
prenizko izbrane karakteristike, naprava ne bo opravljala svoje funkcije (neprestano
prevajanje DC toka) in ne $¢iti postrojev pred korozijo.

3.5.2 Dologitev AC toka na KBV RTP PCL-RTP Toplarna

Poleg viine enosmerne napetosti in izmeni¢nega kratkosticnega toka je izmed
pomembnejsih parametrov pri izboru ustrezne ISP naprave velikost izmeni¢nega
induciranega toka v kompenzacijskem vodniku med normalnim obratovanjem 110 kV KBV.
Proizvajalec ISP naprav ima v svoji standardni ponudbi naprave, ki zmorejo prenesti trajno
obremenitev izmeni¢nega toka 75 A (slika 3.3), mogode pa je naroditi tudi napravo z visjimi
karakteristikami. Izraéuni kaZejo, da bi ob predpostavljeni razporeditvi kompenzacijskih
vodnikov in formacijah polaganja predmetnega 110 kV KBV lahko ob termi¢nem toku
804 A prigakovali pod 70 A induciranega toka v posameznem kompenzacijskem vodniku.
V primeru polaganja tipa B je treba kompenzacijske vodnike polagati med obema KB
sistemoma. V tem primeru dobimo niZje vrednosti induciranih tokov v kompenzacijskih
vodnikih, kot je podrobneje razloZzeno v porocilu VENO 2794.

[zraunane vrednosti redukcijskega faktorja KBV in induciranega toka v kompenzacijskih
vodnikih je v veliki meri odvisna od dejanske geometrijske razporeditve faznih vodnikov
(KB Zil) in kompenzacijskih vodnikov. Glede na dejstvo, da gre pri predmetnem KBV za
kompleksen potek trase z razgibanim vertikalnim profilom ter petimi razli¢nimi tehnikami
polaganje in poslediéno geometrijami vkopa, obstaja velika verjetnost pojava odstopanj, ki
so najveckrat rezultat prilagoditvene narave tehni¢ne izvedbe. Iz navedenih razlogov lahko
dejanske vrednosti odstopajo od izradunanih, kar bi lahko pomenilo nepravilno delovanje
zaiCitne naprave ISP in/ali njeno uni¢enje. Zato po koncanih gradbenih in elektro delih




E}\b& Stran 17 od 24

Ny

ELEKTROINSTITUT MILAN VIDMAR

Porogilo o vplivih enosmernih uhajavih tokov na KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna, Strokovno poroéilo.
VENO 3386. Ljubljana. Elektroinstitut Milan Vidmar. 2015

priporoéamo izvedbo meritev, ki bodo pokazale dejansko izvedbeno stanje, iz katerih se
lahko natan¢no izracuna in dolo¢i parametre, ki so potrebni za dimenzioniranje naprave ISP.

3.5.3 Doloditev EKS in toka za za3¢ito pred strelo

Eden izmed poglavitnejs$ih parametrov pri izbiri in dimenzioniranju ISP naprav je doloditev
maksimalnega kratkosti¢nega toka, ki ga naprava $e lahko prevaja brez poskodb. Napravi
ISP bosta vgrajeni zaporedno s kompenzacijskim vodnikom 110 kV KBV RTP PCL-RTP
Toplarna. Kot je opisano v poglavju 3.3 tega poroCila znaSa redukcijski faktor
obravnavanega 110 kV KBV r = 0,22. To pomeni, da bo ca 80 % zemeljskosticnega
tokovnega prispevka 110 kV KBV prevajal kompenzacijski vodnik ter posledi¢no tudi ISP
napravi. Na osnovi pri¢akovanih kratkosti¢nih izracunov, ki so v skladu z zadnjimi uradnimi
razvojnimi nacrti [1] lahko izraGunamo predvidene tokovne obremenitve, ki bodo bremenile
ISP napravi. Pri tem so med posameznima sistemoma 110 kV zbiralnic v RTP Klece in RTP
Bericevo upostevane kratkosti¢ne duSilke [3].

Pri¢akovani EKS na 110 kV zbiralkah v RTP PCL in RTP Toplarna s prispevki obravnavane
110 kV KBV povezave RTP PCL-RTP Toplarna ter posledi¢ne tokovne obremenitve
kompenzacijskih vodnikov in ozemljitvenih sistemov RTP prikazuje tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tokovne obremenitve 110 kV KBV, pripadajocega kompenzacijskega
vodnika in ozemljitvenega sistema posamezne RTP.

PCL 22,1 15,4 4,9 12,0 6,7
Toplarna 24,3 4,5 5,4 3,5 19,8

Iz rezultatov v tabeli 3.2 so razvidne tudi pri¢akovane tokovne obremenitve ISP naprav, ki
so identi¢ne toku kompenzacijskega vodnika. Na podlagi teh izraCunov se izbere ustrezno
dimenzionirano ISP napravo Ccigar kratkosti¢ne specifikacije zado$€ajo predvidenim
kratkosti¢nim tokom in ¢asu, s katerim bo naprava z omenjenim tokom obremenjena. To pa
je odvisno tudi od vrste uporabljene zasCite, s katero se bo §¢itil 110 kV KBV in 110 kV
zbiralke.

Glede zascite ISP naprave je potrebno upostevati tudi izokeravni¢ni nivo na podro¢ju mesta
Ljubljana, da se na podlagi tega izbere ustrezen model, ki zagotavlja ustrezen nivo zas¢ita
pred delovanjem strele.

5.5 Vezava KB ekranov v jaskih

Zaradi zahtevnosti naloge in velike moznosti vdora uhajavih tokov elektrificirane enosmerne
zelezniSke vleke v dele 110 kV KBV in ozemljitvene sisteme galvansko povezanih EE
postrojev je dosledno upoStevanje izvedbenih navodil izrednega pomena. Shematsko vezavo
in naCin ozemljitve prevodnih KB ekranov nazorno prikazuje slika 3.8. Prenapetostne
odvodnike, ki se montirajo na razzemljenem koncu prevodnega KB ekrana se vgradi v
predvidenih jaskih, ki so bili prvenstveno namenjeni prepletanju KB ekranov. Na trasi
110kV KBV RTP PCL-RTP Toplarna sta predvidena dva takSna jaska: KJ3 in KJS5.
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V vsakem jasku naj se za vsak sistem 110 kV KBV montira zbiralka ustreznega preseka, ki
bo omogodala pregledno prikljuevanje prenapetostnih odvodnikov, prevodnih KB ekranov
ter kompenzacijskega vodnika. V jasku, kjer potekata dva 110 kV KB sistema, naj se za vsak
sistem lo¢eno vgradi svojo zbiralko tako, da je moZno izvesti medsebojno spojitev. Zato naj
bodo predvidene omarice blizu druga drugi in na isti steni. Vsi povezovalni vodniki morajo
biti ustreznega prereza, ki ga dolo¢a enofazni kratkosti¢ni tok KBV, zlasti povezave
prenapetostnih odvodnikov naj bodo ¢im krajse in neposredne. Pri tem je potrebno vso
omenjeno napeljavo ohraniti galvansko lo¢eno od lokalno ozemljenih delov.

V neposredni bliZini omaric naj se predvidi ozemljitveno zbiralko na katero se poveze vse
prevodne strukture, ki se nahajajo v doti¢nem jasku (ozemljitve jaska, kovinske konstrukcije
nosilcev KB spojk itd.). Razdalja med ozemljitveno zbiralko lokalnih ozemljitev in
omaricami za preplet naj bo taksna, da bo v bodo¢e mogoce opraviti neposredno galvansko
povezavo z zbiralko kompenzacijskega vodnika oz. v primeru ugotovljene ogroZenosti
lokalnih ozemljitev jaska z naslova uhajavih tokov, predvideti moZnost vgradnje zas€itnega
elementa (npr. SSD). Velikost predvidenega zas¢itnega elementa skupaj s povezovalnimi
vezmi ne presega 35 cm. Slika 3.8 prikazuje nadin prikljuitve enostransko ozemljenih
prevodnih KB ekranov, prenapetostnih odvodnikov na razzemljenem koncu prevodnih KB
ekranov 110 kV KBV, kompenzacijskih vodnikov ter lokalnih ozemljenih prevodnih
struktur v posameznem jasku.
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Slika 3.8: Shematska izvedba nacina ozemljitve prevodnih KB ekranov in prenapetostnih odvodnikov v
posameznem jasku.

V posami¢nem jasku se glede na dolzino posameznega odseka 110kV KBV in
pri¢akovanega obremenilnega toka pojavijo v normalnem obratovanju na razzemljenih
koncih prevodnih KB ekranov inducirane napetosti, katerih velikost je odvisna od
konfiguracije polaganja, dolZine KB odseka ter velikostjo obremenilnega toka. Dokonéno
dimenzioniranje prenapetostnih odvodnikov je potrebno izvesti z ustrezno programsko
opremo, kjer se v obzir vzame tudi pri¢akovane maksimalne kratkosti¢ne razmere in ostale
prenapetosti.
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4 ZAKLJUCEK

Splos$no
Na osnovi prejete dokumentacije, poznavanja problematike uhajavih tokov, kratkosti¢nih

razmer na obmocdju mesta Ljubljana, ozemljevanja EE postrojev in nevarnosti korozije smo
preucili vplive enosmernih uhajavih tokov na KBV 110 kV PCL-Toplarna ter na njene
priklju¢ne RTP.

V tem kontekstu smo obdelali zlasti prepreCevanje vdora uhajavih tokov elektrificirane
enosmerne ZelezniSke vleke v prevodne strukture EE postrojev in njim pripadajo¢im naprav
(KBV 110 kV RTP PCL-RTP Toplarna ter KBV RTP Center-RTP Toplarna odsek
Toplarna- PCL).

Trasa KBV

V trasi 110 kV KBV naj vzporedno ob KB poteka izolirana bakrena vrv prereza 120 mm?,
ki se jo na konceh poveze na ozemljitveni sistem posamezne RTP z ISP napravo, katera
preprecuje prehajanje DC toka, izmeni¢nim veli¢inam pa omogoc¢a neovirano pot. S tem tudi
zagotovimo ustrezen redukcijski faktor KBV, ki u¢inkovito razbremeni ozemljitveni sistem
priklju¢nih RTP. ISP napravo se vgradi v prostor RTP tako, da je za namen rednih pregledov
in vzdrzevanja tudi v €asu obratovanju postroja mozen neoviran dostop.

Zaradi zmanjSanja iznosa induciranih tokov v kompenzacijskem vodniku naj v trasi ta vedno
poteka med obema KB sistemoma, zato se v nafinu polaganja tipa B v projektu to korigira.

Ozemljevanje KB ekranov

Za preprecevanje pretoka enosmernih uhajavih tokov po prevodnih delih 110 kV KBV ter
posledi¢no povezane korozije ozemljitvenih sistemov prikljuénih RTP smo v tem sklopu
definirali tudi nadin ozemljitev prevodnih KB ekranov. Ti morajo biti ozemljeni enostransko.
Na razzemljenih koncih prevodnih KB ekranov se namestijo ustrezni prenapetostni
odvodniki, ki niso aktivni ob normalnih obratovalnih razmerah. Prenapetostne odvodnike se
namesti med razzemljenim koncem KB ekrana in bakrenim kompenzacijskim vodnikom, ki
poteka vzporedno ob predmetnem KBV.

PreuCevani 110 kV KBV PCL-Toplarna se glede ozemljevanja prevodnih KB ekranov
razdeli na tri sekcije, katerih dolZine dolo¢ajo jaski, ki so bili predvideni za preplet ekranov
(KJ3 in KJ5). V teh jaskih se izvede spajanje posameznih prevodnih KB ekranov na nadin,
ki ga opisuje slika 3.8 tega poro€ila. Pripadajo¢e omarice za ozemljevanje KB ekranov naj
bosta blizu druga drugi na isti steni, da je omogoceno pregledno medsebojno povezovanje
obeh kompenzacijskih vodnikov vzporednih KB sistemov. Pod omaricama naj se nahaja
skupna ozemljitvena zbiralka, ki je povezana z lokalnimi ozemljitvami jaska. Na njo naj
bodo prikljucena vse prevodne strukture, ki se nahajajo v dotiénem jasku (ozemljitve jaska,
kovinske konstrukcije nosilcev KB spojk itd.). Razdalja med ozemljitveno zbiralko lokalnih
ozemljitev in omaricami za preplet naj bo taks$na, da bo v bodoe mogoée opraviti
neposredno galvansko povezavo z zbiralko kompenzacijskega vodnika oz. v primeru
ugotovljene ogrozenosti lokalnih ozemljitev jaska z naslova uhajavih tokov, predvideti
moznost vgradnje zaSCitnega elementa (npr. SSD). Velikost predvidenega za$Citnega
elementa skupaj s povezovalnimi vezmi ne presega 35 cm.
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V preostalih pomoznih jagkih se galvansko povezavo med bakrenim kompenzacijskim
vodnikom in lokalnimi ozemljitvami jaska ne izvede.

Kratkosti¢ne razmere

Ker sta priklju¢ne RTP v GIS izvedbi in sta locirani v gostem urbanem okolju ter imata ob
kon¢nem razvojnem planu omrezja mesta Ljubljane relativno visoko kratkosticno moc se
pojavi problem odvajanja zemeljskosti¢nih tokov skozi omejen ozemljitveni sistem. Zato je
nujno, da prikljuénim 110 kV KBV zagotovimo ustrezen redukcijski faktor. To storimo s
polaganjem kompenzacijskega vodnika bakrenega prereza 120 mm? ob posameznem KB
trojéku posameznega sistema. Kompenzacijski vodnik mora biti v trasi KBV izoliran od
okolice. IzraGunani redukcijski faktor znasa » = 0,22.

Dimenzioniranje naprave ISP
ISP je naprava, ki blokira enosmerne elektricne veli€ine, izmeni¢ne pa prepusca. Njeno

dimenzioniranje zahteva natanéno poznavanje elektriénih parametrov okolja v katerega se
vgrajuje. Zaradi tipskih izvedb moramo poznati:
1. DC napetost med tockama kjer bo naprava prikljucena,

2. AC induciran tok v objektu na katerega bo naprava priklopljena,
3. viSino komponente kratkosti¢nega toka,
4. visino toka za zas¢ito pred strelo.

To so osnovni vhodni podatki, ki jih potrebujemo za dimenzioniranje ISP naprave. Medtem,
ko se podatke iz 2., 3. in 4. alineje lahko izracuna se podatki o DC napetosti, ki je posledica
uhajavih tokov elektrificirane enosmerne Zelezniske vleke lahko pridobi le z meritvami. Zato
naj se po konc¢anih delih na ozemljitvenem sistemu RTP PCL in RTP Toplarna ter izvedeni
povezavi 110 kV KBV PCL-Toplarna na lokacijah predvidene vgradnje ISP naprav opravijo
meritve potencialov enosmerne napetosti, ki naj se izvedejo v takem obsegu, da se zajame
celoten vozni red vlakov v dolo¢enem obdobju.

IzraCunane vrednosti redukcijskega faktorja KBV in induciranega toka v kompenzacijskih
vodnikih je v veliki meri odvisna od dejanske geometrijske razporeditve faznih vodnikov
(KB zil) in kompenzacijskih vodnikov. Glede na dejstvo, da gre pri predmetnem KBV za
kompleksen potek trase z razgibanim vertikalnim profilom ter petimi razli¢nimi tehnikami
polaganja in poslediéno geometrijami vkopa, obstaja velika verjetnost pojava odstopanj, ki
so najveckrat rezultat prilagoditvene narave same izvedbe. Poleg tega trasa veckrat precka
obstojeto infrastrukturo, ki sama po sebi lahko doprinese k spremembi redukcijskega
faktorja. Iz navedenih razlogov lahko dejanske vrednosti odstopajo od izracunanih, kar bi
lahko pomenilo nedelovanje zas¢itne naprave ISP in/ali njene poskodbe. Zato po kon¢anih
gradbenih in elektro delih priporoamo meritve, ki bodo pokazale dejansko izvedbeno stanje,
iz katerih se lahko natanéno izraduna in dolo¢i parametre, ki so potrebni za dimenzioniranje
naprave ISP.

Za to¢no doloditev vidine induciranega toka pri normalnem obratovanju, naj se v €asu
poskusnega obratovanja izvedejo meritve le-tega, ki naj trajajo vsaj 24 ur. S tem bomo
potrdili izradune, ker zaradi zahtevnosti izgradnje vseh parametrov potrebnih za izracun ni
mozZno upostevati.
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Z upostevanjem navedenih navodili in ukrepov se nevarnosti korozije in nepotrebnih
termi¢nih obremenitev KBV, ki pretijo z naslova uhajavih tokov enosmerne Zelezniske
vleke, zmanjSajo na minimalno moZzno raven.
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