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VODENJE ENERGETSKIH KABELA KROZ TUNEL TLACNOG CJEVOVODA
»HE RIJEKA*

SAZETAK

Pri projektiranju 10(20) kV raspleta TS 110/10(20) kV Rijeka, jedan dio 10(20) kV raspleta bilo je
potrebno poloziti do samog centra grada Rijeke, a jedina moguca trasa kojom se to moglo izvesti je
prohodni tunel u kojem je smjesten tlacni cjevovod ,HE Rijeka“. Za polaganje kabela bilo je potrebno
predvidjeti rieSenje nadogradnje postojece konstrukcije za vodenje 10 kV energetskih kabela za priklju¢ak
strojarnice na blok-transformator, unutar vrlo malog prostora, s velikom strminom, a jo§ veci problem
predstavljao je izlazak iz tunela, kroz strojarnicu, do vanjskog prostora hidroelektrane, za to je na kraju
odabrano rjesenje horizontalnog busenja s navodenjem u duzini od 64 metara.

Kljuéne rije€i: 10(20) kV rasplet, tunel tlatnog cjevovoda, konstrukcija za vodenje kabela,
horizontalno busenje s navodenjem

LAYING POWER CABLES THROUGH THE TUNNEL OF PRESSURE PIPE
HYDROELECTRIC POWER PLANT ,,RIJEKA*

SUMMARY

During the design of new 10(20) kV cable lines deriving from substation 110/10(20) kV Rijeka, it
was necessary to find a suitable route to the center of the city Rijeka, and the only possible route was the
underground tunnel with pressure pipeline of hydro power plant ,Rijeka“. For laying of the cables it was
necessary to add a superstructure to the existing construction supporting the 10 kV power cables
connecting power plant to the block transformers, within a very small space, with a large slope, and even
bigger problem was the egress from the tunnel, through the engine room, to the outside of the power
plant, for which was selected the solution of horizontal directional drilling in length of 64 meters.

Key words: 10(20) kV cable lines, tunnel of pressure pipeline, construction for laying power
cables, horizontal directional drilling



1. uvoD

Provodenjem "Programa Rijeka", koji predvida napustanje 35 kV naponskog nivoa na podrucju
grada Rijeke izgradnjom novih TS 110/10(20) kV (TS SuSak izgradena, TS Turni¢ pred puStanjem u
pogon, TS Zamet isprojektirana, TS Rijeka u radu) i napustanjem postojeéih TS 35/10 kV (Skolji¢, Zamet,
Industrija, Skurinjska Draga, Centar), izgradilo se novo 10(20) kV postrojenje u postojeéoj TS 110/35 kV
Rijeka, te je bilo potrebno izvesti i pripadni rasplet 10(20) kV kabela.

Interpolacija rekonstruirane TS 110/10(20) kV Rijeka na postoje¢u srednjenaponsku mrezu, uz
uvjet zadovoljavanja energetskih prilika (tokova snaga, padova napona, kratkoga spoja i dr.), zahtijevala
je, u fazi projektiranja, da cjelokupni rasplet 10(20) kV kabela iz TS 110/10(20) kV Rijeka bude izveden na
velikom podrucju (uklju€uju¢i naselja Pulac, Drenova, Skurinje, Kozala, Brajda i Skolji¢), s 19 kabelskih
izlaza iz predmetne transformatorske stanice. Zbog same konfiguracije terena, kao i urbaniziranog i gusto
naseljenog podrucja grada Rijeke na kojem se planirao bududéi rasplet 10(20) kV kabela, zahtijevalo se
optimiziranje trasa 10(20) kV kabela. Budué¢i da se dio raspleta 10(20) kV kabela (ukupno 6 kabela)
planirao poloZiti prema uzem sredi$tu grada Rijeke (naselju Skolji¢), kao moguée rie$enje trase (daleko
najkraca trasa) predmetnih kabela se pojavila mogucnost iskoriStenja postojeéeg tunela tlacnog
cjevovoda ,HE Rijeka“.

Slika 1. Prostorni prikaz raspleta 10(20) kV kabela TS 110/10(20) kV Rijeka

U fazi projektiranja potrebno je bilo uvaziti odredene specificnosti (ulaz i izlaz iz tunela,
dimenzije tunela, postojece instalacije i dr.) koje su karakteristicne za vodenje 10(20) kV kabela kroz tunel
tlacnog cjevovoda ,HE Rijeka®“.



2. TUNEL TLACNOG CJEVOVODA ,,HE RIJEKA“

Tunel tlaénog cjevovoda, ukljuujuc¢i umjetno akumulacijsko jezero Valiéi s gravitacijskom branom
(koje se nalazi na koti 229,5 metara nad morem u koritu Rjecine), podzemnu strojarnicu (koja se nalazi
na koti 10 metara nad morem kod u$¢a Rjecine), dovodnog tlaénog tunela, te vodne i zasunske komore,
Cini sastavni dio ,HE Rijeka*“.

Voda iz akumulacije Vali¢i usmjerava se do strojarnice hidroelektrane preko dovodnog tlaCnog
tunela smjestenog neposredno uz branu, na desnoj obali jezera. Dovodni tlaéni tunel promjera 3,20 metra
i duzine 3117 metara dovodi vodu do vodne i zasunske komore smjeStene na brdu Katarina iznad Rijeke
gdje pocinje tlaéni cjevovod.

Celi¢ni tlaéni cjevovod promjera je 2,30 metara pri vrhu i 2,20 metara pri dnu, dugadak je
785 metara. Tlacni cjevovod smjesten je u brdu Katarina, te se djelomi¢no nalazi u otvorenom iskopu, a
djelomiéno u kosom rovu. Tunel tlaénog cjevovoda prolazi neposredno pored TS 110/35 kV Rijeka
odnosno vanjskog 110 kV postrojenja spustajuéi se prema strojarnici hidroelektrane.

Slika 3. Tunel tlagnog cjevovoda u kosom rovu

U tunelu tlanog cjevovoda, osim tlaénog cjevovoda hidroelektrane, smjesStena je i metalna
konstrukcija (police) za vodenje postoje¢ih 10 kV i 1 kV kabela, te postoje¢ih PEHD cijevi i optickih
kabela. Postoje¢éim 10 kV kabelima ostvarena je veza 10 kV postrojenja (odnosno transformatorskih



polja), smjestenog u strojarnici hidroelektrane, s dva blok-transformatora 10,5/110 kV smjeStenim uz
110 kV postrojenje na lokaciji TS 110/35 kV Rijeka, ¢ime je ostvarena interpolacija hidroelektrane na 110
kV elektroenergetsku mrezu. Ispred same strojarnice tlacni cjevovod se racva prema dvije proizvodne
jedinice.

Slika 4. Ulaz u strojarnicu ,HE Rijeka*

Strojarnica hidroelektrane smjestena je u podnozju brda Katarina ukopana u stijenu. Strojarnica
se proteZe na tri etaZze pri ¢emu se prva etaZa nalazi u ravnini ulaza dok se ostale dvije etaZe nalaze
ispod razine vanjskog terena.

Slika 5. Poprecni presjek strojarnice ,HE Rijeka“

Na prvoj etazi smjestena je komadna prostorija, zvjezdiSte generatora, transformatorska stanica
10/0,4 kV, prostorija aku-baterija, te razvod izmjeni¢nog i istosmjernog razvoda. Na drugoj etaZi
smjeStena su dva generatora snage 23 MW. Takoder, na predmetnoj etaZi smjeSteno je 10 kV



postrojenje koje se nalazi u ¢elijama, a u nastavku kojeg se proteze kabelski rov kojim se dolazi do tunela
tlacnog cjevovoda. Kroz kabelski rov polozeni su 10 kV kabeli po metalnoj konstrukciji (policama) od 10
kV postrojenja do tunela tlacnog cjevovoda odnosno dalje do blok-transformatora na lokaciji TS
110/10(20) kV Rijeka. Na trecoj etazi smjeStene su dvije proizvodne jedinice odnosno Francis turbine
snage 19,80 MW. Ukupna instalirana snaga ,HE Rijeka“ je 36,80 MW.

Slika 6. Kabelski tunel do strojarnice ,HE Rijeka“

3. PROJEKTIRANJE VODENJA 10(20) KV KABELA KROZ TUNEL TLACNOG CJEVOVODA
»HE RIJEKA“

3.1. Specificnosti kod projektiranja vodenja 10(20) kV kabela kroz tunel tlaénog
cjevovoda ,,HE Rijeka“

Vodenje novopredvidenih kabela kroz tunel tlanog cjevovoda je komplicirano i skupo, te je
odluéeno da ¢e se dijelom kabelska trasa poloziti uz tunel tla¢nog cjevovoda, u slobodnome kabelskom
kanalu (u dijelu gdje trasa tunela prati konfiguraciju terena), a na dijelu gdje tunel prelazi u kosi rov uéi ¢e
se kroz novopredvideni otvor te ¢e se kabeli dalje voditi tunelom do strojarnice.

Predmetni tunel tlaénog cjevovoda karakterizira ograniCenje prostora koje je uvjetovano
dimenzijama (gabaritima) samog tlatnog cjevovoda s jedne strane, te postoje¢e metalne konstrukcije
(polica) za vodenje postojec¢ih 10 kV kabela (za spoj generatora hidroelektrane s blok-transformatorima),
1 kV kabela i opti¢kih kabela s druge strane, a izmedu kojih se nalaze betonske stepenice za slobodnu
komunikaciju unutar samog tunela. Takoder, dio predmetnog tunela tlatnog cjevovoda u duZini
285 metara, koji se planirao iskoristiti za vodenje 10(20) kV kabela, nalazi se u kosom rovu, ukopan u
stijenu, spustajuci se s vrha brda Katarina (na kojem se ujedno nalazi lokacija TS 110/10(20) kV Rijeka)
prema podnozju istoga (gdje se nalazi lokacija strojarnice hidroelektrane), svladavajuéi veliku visinsku
razliku Sto se ocituje u velikoj strmini samog tunela.

Vodenjem 10(20) kV kabela kroz tunel tla¢nog cjevovoda, te dolaskom do strojarnice ,HE Rijeka“
potrebno je novopredvidene 10(20) kV kabele dovesti na ulazni plato, tj. pristupnu cestu koja vodi prema
ulazu u strojarnicu. Buduc¢i da se tunel tlaénog cjevovoda nalazi na drugoj etazi strojarnice (a koja se
nalazi ispod razine ulaza u strojarnicu) potrebno je svladati visinsku razliku, te proc¢i kroz dio strojarnice
optere¢enog velikim brojem postojec¢ih instalacija (10 kV postrojenje, tlacni, povratni i cirkulacijski
cjevovodi, energetski kabeli vlastite potroSnje i sl.), uz male dimenzije prostora (odnosno skuéenost
istoga).



Slika 7. Uzduzni presjek tunela tlacnog cjevovoda ,HE Rijeka“

3.2 Opis rjesenja

Sve navedene karakteristike prostora tunela tlaénog cjevovoda i strojarnice ,HE Rijeka“
zahtijevale su maksimalno iskoriStenje postoje¢ih resursa i rjeSenja koja su ve¢ bila primijenjena na
vodenju postojecih 10 kV kabela (za vezu generatora i blok-transformatora), kao i primjenu novih rjeSenja
kako bi se postigao kvalitetan nacin vodenja buducih 10(20) kV kabela u predmetnom prostoru.

3.2.1. Ulaz 10(20) kV kabela u tunel tlaénog cjevovoda

Planirani ulaz 10(20) kV kabela iz TS 110/10(20) kV Rijeka u tunel tlaénog cjevovoda je na
mjestu gdje tunel prelazi iz otvorenog iskopa u kosi rov odnosno gdje je tunel ukupan u stijenu brda
Katarina. Predmetni kabeli ¢e se na tom mjestu uvucéi kroz odgovarajuc¢e PEHD cijevi @160 mm (ukupno
8 cijevi), koje ¢e se postavit okomito kroz novopredvideni otvor (proboj u stijeni odnosno svodu tunela), a
koji se planira napraviti s povrsine terena do samoga tunela. Na mjestu ulaza 10(20) kV kabela u tunel
tlaénog cjevovoda izraditi ¢ée se armiranobetonsko okno s pripadajuéim metalnim poklopcem s kojim ¢ée
se sprijeciti ulaz oborinskih voda u tunel tla¢nog cjevovoda.

3.2.2. Vodenje 10(20) kV kabela u tunelu tlagnog cjevovoda

Na pocetku je razmatrana ideja da se na postojecu metalnu konstrukciju za vodenje 10 kV kabela
(za spoj generatora s blok-transformatorima) i optickih kabela nadogradi dio konstrukcije za vodenje
novopredvidenih 10(20) kV kabela, ali s obzirom na lo8e stanje postojece metalne konstrukcije nije bilo
moguce sa sigurno3¢u potvrditi da bi mogla nositi i dodatni teret.

Druga opcija je bila da se kompletna konstrukcija zamijeni novom, ali to bi bilo prezahtjevno za
izvodenje s obzirom na kabele pod naponom, te se i od toga odustalo (nemogucnost dobivanja duzeg
vremenskog trajanja remonta ,HE Rijeka“ koji bi omogucio kompletnu rekonstrukciju elektroenergetskih
instalacija (10 kV i 1 kV kabela) u tunelu tla¢nog cjevovoda).

Na kraju je odluceno da c¢e se novopredvideni 10(20) kV kabeli poloziti (voditi) po
novopredvidenoj metalnoj konstrukciji (policama) koja ¢e se smjestiti iznad postojece konstrukcije (polica)
i polozenih 10 kabela i opti¢kih kabela. Novopredvidena metalna konstrukcija ¢e se izvesti od &eli¢nih
kvadratnih cijevnih profila i L-profila, pri Eemu se planira ugraditi tri nove police u tri reda na koje ée se
poloziti Sest 10(20) kV kabela i ¢etiri PEHD cijevi @50 mm (za potrebe opticke komunikacije).
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Slika 8. Prikaz vodenja 10(20) kV kabela u tunelu tlaénog cjevovoda ,HE Rijeka“
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Metalna konstrukcija sastojati ¢e se od vertikalnih ¢elicnih kvadratnih cijevnih profila (stupova)
50x50x4 mm koji ¢e se pomocu sidrenih vijaka pri€vrstiti na postoje¢u betonsku podlogu. Upotrebom
sidrenih vijaka na stupove metalne konstrukcije pri€vrstiti ¢e se horizontalno dva c&eli¢na L-profila
50x50x5 mm, dok ¢e treci L-profil 50x50x5 mm biti na vrhu stupa zavaren za isti (profil je izmaknut prema
osi tunela kako bi bila moguéa ugradnja polica s obzirom na nepravilnosti svoda tunela). Prva dva Celi¢na
L-profila se pomoéu sidrenih vijaka pri¢vrSéuju za betonski zid (podlogu) tunela. Na cCeliCne L-profile
montirati ¢e se ljestviCasti kabelski kanali (police) koji ¢e se pomocu vijaka pri€vrstiti na iste, a po kojima
¢e se voditi 10(20) kV kabeli (i PEHD cijevi). Na prvi €eli¢ni L-profil (nosa€) ugraditi ¢e se police dimenzija
60x400 mm koje ¢e sluZiti za vodenje PEHD cijevi. Na drugi i treéi Celi¢ni L-profil (nosac) ugraditi ¢e se
police dimenzija 60x500 mm koje ¢e se koristiti za vodenje po tri 10(20) kV kabela. Novopredvidena
metalna konstrukcija odnosno vertikalni Celiéni kvadratni cijevni profili (stupovi) ¢e se smijestiti
neposredno uz postojecu metalnu konstrukciju (koja sluzi za vodenje 10 kV kabela koji su polozeni od
generatora smjestenih u strojarnici hidroelektrane do blok-transformatora 10,5/110 kV smjestenih na
platou TS 110/10(20) kV Rijeka). Novopredvidena metalna konstrukcija odnosno okomiti ¢eli¢ni kvadratni
cijevni profili (stupovi) ¢e se postavljati na jednakim udaljenostima kao $to je to izvedeno na postojecoj
metalnoj konstrukciji, pri ¢emu ¢&e novopredvidena metalna konstrukcija biti potpuno neovisna o
postojecoj metalnoj konstrukciji (postoje¢a metalna konstrukcija je dosta osteéena zbog utjecaja korozije
odnosno velike koli€ine vlage koja je prisutna u tunelu), te ¢e se odrzavati kao odvojeni sustav.



Polaganje 10(20) kV kabela po ljestviCastim kabelskim kanalima (policama) izvesti ¢e se
upotrebom samorotirajuéih vijaka koji se postavljaju na odredenim udaljenostima. Nakon polaganja kabeli
se formiraju u trokut, te se pomocu obujmica pric¢vrséuju za ljestviCaste kabelske kanale (pri¢vrséivanje se
vrSi svakih 0,5 metara) kako bi se zbog strmine tunela odnosno metalne konstrukcije sprije€ilo klizanje
kabela.

Zbog velike koli¢ine vlage u tunelu sve Celicne elemente, koji se ugraduju, potrebno je obraditi
antikorozivnom zastitom (vru¢im pocin€avanjem minimalne debljine 80 ym).

Slika 9. Utjecaj vlage na postojecoj metalnoj konstrukciji u tunelu tlaénog cjevovoda ,HE Rijeka“
3.2.3. lzlaz 10(20) kV kabela iz tunela tlacnog cjevovoda

Za izlaz novopredvidenih 10(20) kV kabela iz tunela tlaénog cjevovoda na razinu pristupne ceste
koja vodi prema ulazu u strojarnicu najprije je razmatrana mogucénost vodenja kabela po policama i
cijevima kroz strojarnicu hidroelektrane. Predmetno rjeSenje bi zahtijevalo zna€ajne radove u strojarnici
(buSenja, montaze i nadogradnju polica, vodootporno i vatrootporno brtvljenje izlaza iz tunela tlacnog
cjevovoda u strojarnicu i dr.), s ¢ime se predstavnici ,HE Rijeka“ nisu slagali, stoga se krenulo s
razmatranjem drugih rieSenja.

Razmatrana je ideja za izlaz novopredvidenih 10(20) kV kabela iz tunela tlaénog cjevovoda, koja
je na kraju i prihvacena, izvedbom kabelske kanalizacije buSenjem. BuSenje bi se izvelo strojno,
koristenjem HDD tehnologije — horizontalno buSenje s navodenjem. Tehnologija se temelji na upravljanju,
tj. usmjeravanju glave za busSenje. lzvela bi se pilot buSotina profila 139,70 mm, a nakon €ega se izvodi
proSirivanje buSotine do profila od 650 mm. Smjer buSenja je od pristupne ceste do tunela tlaénog
cjevovoda, u duljini 64,0 metara. Kroz izvedenu bus$otinu provuklo bi se osam PEHD cijevi @160 mm kroz
koje se provlaci Sest 10(20) kV kabela, te Cetiri PEHD cijevi @50 mm (za potrebe opticke komunikacije).

Slika 10. Pristupna cesta — mjesto smjestaja radnog stroja



Prije poCetka busenja potrebno je omoguditi pristup stroju za buSenje odnosno omoguéiti radnu
povrsinu za isti. Radna povrsina stroja za busenje pribliznih je dimenzija 6,5x3,0 metara. Na pristupnoj
cesti, koja vodi prema ulazu u strojarnicu, predvida se izrada kose betonske rampe za stroj, od betona
razreda tlaéne ¢vrsto¢e C 16/20. Rampa mora zadovoljiti potrebe stroja za nesmetanu izvedbu buSotine.
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Slika 11. Situacija horizontalnog busenja do tunela tlaénog cjevovoda ,HE Rijeka“
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Postupak busenja dijeli se u dvije faze:

e |. faza —izrada pilot buSotine — glava za busenje pilot buSotine usmjerava se navodenjem
prema prethodno odredenoj trajektoriji buSenja, te omogucéava usputno pracenje to¢nosti
smjera i dubine buSenja. BusSenje se izvodi simultanim ubrizgavanjem emulzije
(mjeSavine bentonita i vode), Sto sluzi za zastitu uvu€enih cijevi, hladenje buSece krune,
stabiliziranje rupe i fluidizaciju izbusenog materijala;

e |l. faza — Sirenje odnosno busenje rupe do Zeljenog promjera — nakon $to je izvedena
pilot buSotina na Sipku za busSenje (buSece stupove) pri€vrsti se povratni prosiriva
(povratno Sirilo) kojim proSirujemo rupu (busotinu) do predvidenog promjera, a koji mora
biti barem 30 % vecéi od promjera uvucenih cijevi. Povratno busenje, tj. Sirenje rupe,
takoder se izvodi dodavanjem bentonithe mjeSavine ¢ime se oko cijevi ostvaruje obloga
od bentonita debljine 5-10 cm. Pri samoj izvedbi u isto vrijeme izvodi se i precizna snimka
busotine.

Pocetak busSotine s pristupne ceste predvida se izvesti na visini od 1,0 metara iznad postojeceg
terena, na povrsini stijenskog pokosa. Prije poletka buSenja potrebno je ukloniti postojeéu zastitnu
Celiénu mrezu s pokosa, te vegetaciju u povrsini dostatnoj za nesmetano izvodenje buSenja. S obzirom
na kotu terena pocetka (ulaza) buSotine s pristupne ceste (+11,28 m), te na kotu terena kraja (izlaza)
budotine u tunelu tlaénog cjevovoda (+7,75 m) trajektorija buSotine je pravac koji se ostvaruje u prostoru.
Nakon izvodenja, na poc¢etku busSotine potrebno je izvesti armiranobetonsko okno kako bi se izveo izlaz
10(20) kV kabela u trup pristupne ceste, te omogucio naknadni pristup busotini.



Izlaz buSotine u tunel tlaénog cjevovoda odnosno kabelski rov planira se izvesti iznad postojeée
odnosno novopredvidene metalne konstrukcije, kako se ista ne bi oStetila, te kako bi se omogucilo
polaganje novopredvidenih 10(20) kV kabela (i PEHD cijevi) na novopredvidenu metalnu konstrukciju.
Prilikom izvodenja buSotine nastati ¢e viSak materijala iz iskopa odnosno gradevni otpad (cca. 50 ms)
kojeg je potrebno odvesti iz prostora tunela tlagnog cjevovoda.

PEHD CLJEV @160 mm

10{20) kV KABEL *

. PEHD CEV @50 mm

Slika 12. Poprec¢ni presjek busotine

4. ZAKLJUCAK

Vodenje energetskih kabela kroz tunel tlaCnog cjevovoda ,HE Rijeka“ je sloZen i zahtjevan projekt
kojim je potrebno uvaziti sve specifi€¢nosti predmetnog tunela.

IstraZivaCke aktivnosti prije poCetka realizacije cjelokupnog projekta raspleta 10(20) kV vodova
TS 110/10(20) kV Rijeka su nuzne i zahtjevne, a rezultati istrazivanja su podloga za pomno i precizno
planiranje i izradu kvalitethog projekta koji mora dati detaljna rjeSenja kao preduvjet za kvalitetno i
racionalno izvodenje.

Elementi za odabir rjeSenja ulaza, vodenja i izlaza energetskih kabela iz tunela tlacnog cjevovoda
,HE Rijeka“ su specifi¢ni, te je njima posveéena posebna pozornost. Primijenjena rjeSenja su odabrana
uvazavajuci postojeca iskustva, preporuke, te ukljuivanjem i novih ideja.

Montaza novopredvidene Celi€ne konstrukcije odnosno kabelskih polica za vodenje energetskih
kabela u tunelu tlaénog cjevovoda, te izrada kabelskog tunela horizontalnim strojnim buSenjem uz
navodenje predstavljat ¢e najdelikatniju fazu izvedbe projekta.

Primijenjena rjeSenja na vodenju energetskih kabela kroz tunel tlatnog cjevovoda ,HE Rijeka*
imaju mogucnost primjene na realizaciji sli¢nih projekata u buduénosti.
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