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Dana su desetogodiSnja iskustva eksploatacije TS 10(20)/0,4 kV “Fortin”, podzemne izvedbe u Trogiru. Takav 1 sli¢ni tipovi
TS 10(20)/0,4kV 1zvode se ondje gdje nema uvjeta za izgradnju klasicnih tipova TS, jer nema prostora 1li se Cesto radi o
potrebi zaStite objekata 1 ambijenta povijesno-kulturnog znacenja.

Kljucne rijecCi: podzemna vodonepropusna izvedba TS,
povijesna gradska jezgra, spomenicka
bastina.

1. UVOD Uvjetima je definirana jednopolna shema TS, 1z ega
slijedi definicija elektromontaznog i1 gradevinskog di-

Da bi se broj tipova distribucijskih transformatorskih  jela transformatorske stanice.

stanica smanjio, a time pojednostavnila njihova izgrad-  Ba$ u godini dono$enja granske norme (1992.) projekti-

nja, Hrvatska elektroprivreda, Direkcija za distribuciju  ra se, a zatim i gradi TS 10(20)/0,4kV “Fortin” snage

utvrduje gransku normu oznake N 012.01, klasifikacij- 630 kVA u Trogiru.

sk1broj 4.02/92., naziva “Tehnicki uvjeti za TS 10(20)/  Netipi¢nost rjeSenja u ovom slucaju océituje se u zah-

0,4 kV 630 kVA - kabelska 1zvedba”. tjevu da transformatorska stanica bude podzemna, a
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Slika 1. TS 10(20)/0,4 kV “Fortin” - fotografija izgradene TS
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lokacijom uz morsku obalu ona postaje 1 “podmor-
ska™.

[zgradnja je koncipirana na principu uronjene vodone-
propusne kade u koju je pristup omogucen preko
pokrovnog dijela, kako za montazu opreme tako 1 za
upravljanje 1 odrzavanje.

Ventilacija je prirodna, a elektrooprema standardna,
odnosno tipska.

Upravo desetogodis$nje iskustvo u eksploataciji ovak-
vog objekta obvezuje nas na iznoSenje odredenih sta-
vova.

2. UVJETI UREDENJA PROSTORA, 1992.
GOD. (UVJETI KOJI SU ODREDILI
GRADEVINSKU KONCEPCIJU OBJEKTA)

REPUBLIKA HRVATSKA

OPCINA TROGIR

SEKRETARIJAT ZA GOSPODARSTVO

ODJEL ZA URBANIZAM, GRAPEVINARSTVOI
STAMBENO-KOMUNALNE POSLOVE

Trogir, 29.4.1992. god.

UVIJETI UREDENJA PROSTORA
KLASA: 350-05/91-01/236
URB. BROJ: 2184-05-03/1-92-1

[-A—PODACI IZ PROSTORNIH PLANOVA

a) ZEMLJISTE SE NALAZI: u granicama zahvata
PUP-a povijesne jezgre Trogira (“Sl. gl. op€ine Tro-
gir” br.3/90.17/91.).

b) ZA ZEMLIJISTE SE ODREDUIJE REZIM KORIS-
TENJA: zastitno zelenilo — park.

¢) ZA ZEMLIJISTE SE ODREDUJU UVIJETI URE-
DENJA PROSTORA: urbanisticko — tehnicki uvjeti
za izgradnju ukopane trafo-stanice 10/0,4 kV
“FORTIN” s priklju¢nim kabelom.
B — URBANISTICKO-TEHNICKI UVJETI

— objekt ¢e se smjestiti u OTVORENOM nacinu grad-
nje kako je oznaceno u situaciji u mj. 1:500 ukopan
pod zemljom.

— visina objekta je —4,20 (ukopana 3,40 m, a iznad
zemlje 0,80 m).

Pokrov TS oplemeniti hortikulturno, a u Sirini dijela
klupe do rubnjaka poplociti kamenim plo¢ama. Kod
1zgradnje objekta maksimalno respektirati postojece
zelenilo, a nakon izgradnje okoli§ dovesti u prvobitno
stanje. Oko objekta zasaditi grmoliko raslinje. Dio kon-
strukcije vidljiv, 1znad zemlje, oblozZiti kamenom.
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3. TEHNICKI OPIS (PRILOG UZ
ELEKTROMONTAZNI DIO PROJEKTA)

TS 10/0,4 kV “Fortin” locirana je u parku uz staru grad-
sku jezgru Trogira. Prema urbanistickim uvjetima 1zda-
nim od opcine Trogir, transformatorsku stanicu je
potrebno ukopati. Ulaz u ovako ukopan objekt moguc
je samo kroz gornju pokrovnu plocu.

Zbog neposredne blizine mora 1 karakteristika terena
posebnu paznju obratiti na nacin gradnje objekta 1 vo-
donepropusnost 1zvedbe.

Jednopolna shema odgovara jednopolnoj shemi tipske
TS (2 VP 10kV 1 TrP 10 kV + 8 VP NN), s tim da je

razmjeStaj opreme neSto drukciji, Sto je proizaslo 1z
gradevinskog zahtjeva za minimalnim dimenzijama 1

kvadratnim tlocrtom transformatorske stanice.

Kod montaze krupne opreme smanjene dimenzije
uvjetuju pojedina¢no unosenje VN ormara 1 naknadno
povezivanje 1 montazu sabirnica unutar TS.

4. TEHNICKI OPIS (PRILOG UZ
GRADEVINSKO-ARHITEKTONSKI DIO
PROJEKTA)

TS 10/0,4 kV “Fortin” locirana je na Cestici zemljisSta
br. 4240/4 K.O. Trogir predio “Park Fortin”. Kako se
zemljiSte nalazi u granicama zahvata PUP-a povijesne
jezgre Trogira, a rezim koriStenja zemljiSta je dan kao
za$titno zelenilo — park, prislo se je izradi projektne
dokumentacije za ukopanu transformatorsku stanicu,
da bi se Sto manje naruSio ambijentalni 1zgled.

Ulaz u stanicu je projektiran preko otvora u pokrovnoj
plo¢i koji se zatvara limenim poklopcem povrSinski
obradenim ugladenim kulirom. Poklopac ima mehani-
zam za olakSano otvaranje kao 1 bravu za zakljucava-
nje u zatvorenom i otvorenom polozaju.

Preko otvora u plo¢i dimenzija 2,05x2,05 m, koj1 se
pokriva montazno — demontaznom armirano betonskom
ploCom, unose se svi elementi postrojenja. Ventilacija
je prirodna preko otvora 1spod montazno — demontazne
plo¢e gdje je izlaz zraka, odnosno posebnog kanala za
ulaz zraka. U prilogu projekta dana je i1 tehnologija
izrade koje se 1zvodac treba strogo pridrzavati.

5. GEOTEHNICKO IZVJESCE

Istrazne geotehnicke radove napravio je Institut grade-
vinarstva Hrvatske — poslovni centar Split.

Ispitivanje terena na predmetnoj lokaciji izvedeno je
sondiranjem tla motornom buSacom garniturom.

Zakljucak ispitivanja:

1. Opcenito: Lokacija se nalazi pored stare gradske jez-
ore Trogira, sa sjeverne strane, uz kanal u park-Sumi.
Ista nije povoljna za gradnju S§to potvrduje 1 vise-
stoljetno izbjegavanje izgradnje na tom prostoru.
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Istrazni radovi su potvrdili da je temeljno tlo dubine
6,5 metara izrazito loSih geotehnickih osobina. Osim
toga nivo podzemnih voda u izravnom je dodiru s
morem 1 zavisl o visini plime 1 oseke. Ne poznava-
juci apsolutnu kotu lokacije samo se utvrduje tre-
nutni relativni odnos izmedu povrSine terena i nive-
lete mora od —0,80 m.

. Duboko temeljenje 1l1 ukopani objekt: Iskop za grade-
vinsku jamu u mulju 1spod nivoa vode nije moguce
1zvesti bez zaStitne gradevinske jame.

Za gradevinsku jamu potrebno je izraditi poseban
projekt.

U jamu 1zvedenu pod zaStitom, moguce je spustiti
vodonepropusnu kadu gabarita potrebnih za
eklektromontazni dio TS.

Ukoliko se investitor odlu¢i za ovakvu vrstu teme-
ljenja potrebno je naciniti detaljan tehnoloski pro-
jekt 1 proracun objekta da ne b1 doSlo do eventual-
nog istiskivanja istog zbog veliine uzgona. Prilikom
ovakvog nacina temeljenja potrebno je iskop 1zvoditi
bez sniZzenja vode u gradevnoj jami, da ne dode do
hidraulickog sloma tla na dnu jame.

. Nivoi podzemne vode kao funkcija nivoa mora:
Najblizi moreograf nalazi se na lokaciji Split-rt Mar-
jana. Za ovaj moreograf postoje obradeni podaci za
vremenski period od 1954. —-1983. godine. Kota “0”
(nule) ovog moreografa 1znosi —0,44 m.n.m.i to je
apsolutna geodetska kota. U promatranom periodu
na ovom je moreografu zabiljezena maksimalna visi-

na mora od +160 cm, Sto u apsolutnoj koti iznosi
+1,16 m. n. m.
Iz tog razloga predlazemo da pri proracunu objekta
upustenog u tlo proracun uzgona bude proveden na
apsolutnu kotu nivoa podzemne vode od 1,20 m. n. m.
Sto bi objekt trebalo zastititi od nezeljenog djelovanja
uzgona.

6. TEHNOLOGIJE IZVEDBE OBJEKTA

Geomehanicke osobine terena; izrazito loSa nosivost
(muljevitost) terena, te podzemne vode u 1zravnom
dodiru s morem uvjeti su za posebnu tehnologiju iz-
gradnje 1 ugradnje objekta.

U sljede¢em skracenom tekstu dat ¢emo osnovne
naznake za 1zvedbu objekta:

Zasebna i1zrada Supljeg elementa uz izradu oplate,
ugradnju armature, posebno suSenje te utrljavanje
vodonepropusnih smola 1 dr.

Iskop tlocrtne povrSine TS na mjestu izgradnje do
dubine 1 m.

Postavljanje Supljeg elementa dizalicom u iskopanu
rupu.

Nanosenje tereta na element (cca 25 tona) te pracenje
utiskivanja elementa u teren.

IzvlaCenje materijala 1z Supljeg dijela elementa.

Temeljenje elementa uz pomoc¢ ronioca ako se
pumpom ne uspije odstranjivati voda.

|
V
!

0,4 k

VP+ I R| TPe

+ komp.

i

¥0

d

%

7

Slika 2. Tlocrtno rjesenje TS 10(20)/0,4 kV “Fortin”
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Slika 6. Detalj kabelskog ulaza u TS kroz element parkovske klupe
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— Izrada dna kade i izrada oteZanja radi uzgona uz pre-
mazivanje vodonepropusnim smolama.

Predvidena tehnologija izgradnje uglavnom je ostvare-
na, osim $to Suplji element nije bilo potrebno dodatno
otezavati, ve¢ ga se u teren utiskivalo Zlicom rovoko-
paca. Donji rub Supljeg elementa izraden je skoSeno
bas iz razloga lakSeg prodiranja u teren.

Prodor vode u iskopanu Supljinu bio je takav da se
mogao odstranjivati pumpom za vodu. Elektromontazni
dio TS neznatno je izmijenjen u odnosu na projekti-
rano stanje. Visokonaponski razvod projektiran je sa
samostoje¢im limom oklopljenim tvornicki ili radio-
ni¢ki dogotovljenim sklopnim ¢elijama nazivnog na-
pona 12(24) kV. Umjesto toga ugraden je razvod KA-
PEX punjen plinom SF, a sastavljen od 1TrP+2VP s
kabelskim zavrSetcima uticne 1zvedbe.

7. DESETOGODISNJA EKSPLOATACIJA
OBJEKTA — ISKUSTVA

Ako kazemo da poslije desetogodiSnjeg koriStenja ob-
jekta nemamo dovoljna iskustva, onda se Zeli reci da
da prakti¢ki u 10 godina nije bilo znacajnijih dogadaja
na kojima bi se iskustva temeljila. Karakteristika u ovom
vremenskom razdoblju je miran 1 uredan pogon.

Unutarnji prostor transformatorske stanice 1zuzetno je
dobro hidroizoliran, a takoder izuzetno dobro prirodno
ventiliran. Ne zaboravimo da je prostor TS koncipiran
kao betonska kada uronjena u more. Moguca refleksija
koncepcije gradnje na stabilnost elektro opreme, a
uzrokovana vlaznoS¢u 1 oroSavanjem u potpunosti je
eliminiran kvalitetnim projektom 1 kvalitetnom 1zved-
bom.

Ugodaj prisutnosti u ovom malom zatvorenom pros-
toru takoder je iznenadujuc¢e dobar. Naravno, ovaj os-
je¢aj nemaju klaustofobicne osobe.

Elektro oprema transformatorske stanice (V. N., N. N.
i transformator) ambijentalno glede promjene tempe-
rature u povoljnijoj je poziciji nego kod zidanog 1l
montaznog nadzemnog objekta (kao dobar vinski pod-
rum — nap. autora).

Prilika je za napomenu da kvalitetna izvedba gradevin-
skih i elektromontaznih radova odrzavanje objekta svo-
di samo na propisane radnje. To vrijedi za sve elektro-
energetske objekte, a pogotovo za objekte specificne
izvedbe. Projektantske 1 1izvodacke reference stecene
na podmorskim radovima bile su nuzan preduvjet za
kvalitetnu 1zvedbu ovog objekta.

Odrzanje prostora ¢iS¢enjem praSine ceSce je od uo-
bi¢ajenog, a cemu su razlog nisko postavljeni ventila-
cijski otvori, koji se radi urbanistickih uvjeta prakticki
drukc¢ije nisu mogli ni postaviti.

Na kraju mozemo slobodno zakljuciti da su mnoge pred-

rasude prema slicno koncipiranim objektima ot-
klonjene.
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8. NAZNAKE UZ MOGUCU IZGRADNJU
SLICNIH OBJEKATA U STAROJ JEZGRI
GRADA SPLITA

Povecanje elektroenergetskog konzuma u staroj grad-
skoj jezgri Splita uzrokovano sve vecim brojem
poslovnih prostora i sve ve¢im komforom poslovnog 1

stambenog prostora, zahtijeva izgradnju novih di-
stribucijskih TS 10(20)/0,4 kV.

Manjak 1 izuzetno visoka cijena slobodnih prostora uz
posebno zahtjevne uvjete konzervatora 1 zaStitara pri-
rodne i kulturne bastine stavlja pred projektante speci-
ficne zadatke. Zapravo nemogucénost interpolacije
montaznih zidanih objekata namecu rjeSenja prilagode-
na lokacijskim mogucénostima, a to se moze kategorizi-
rati u dvije grupe:

— TS 10(20)/0,4 kV u ras¢lanjenim prostorima.

— TS 10(20)/0,4 kV u podzemnoj izvedbi (kompletna
111 djelomicna).

Gabaritni zahtjevi opreme, pristupi prostorima, nacin
upravljanja i dr. definiraju veli¢inu prostora. Hladenje
transformatora predstavlja jedan od zahtjeva kojeg je
na klasi¢an nacin tesSko rijesiti. Pod klasi¢nim nacinom
smatramo prirodnu cirkulaciju zraka. Radi toga ostaju
nam i ovdje moguénosti, koje kategoriziramo u dvije
grupe:
— Hladenje transformatora prisilnom cirkulacijom zra-
ka.

— Hladenje transformatora prisilnom cirkulacijom zra-
ka, uz hladenje ulja u izmjenjivacu topline.

U staroj gradskoj jezgri Splita desetak TS 10(20)/0,4
kV trazi zasebna rjeSenja, a moguce je da svako rjeSe-
nje bude razlicito.

[skustvo kroz 10 godina eksploatacije TS 10/0,4 kV
“Fortin” na odredeni je nadin naputak kako bez kom-
pleksa 1 bojazni pristupiti nesvakida$njim rjeSenjima.
Novije izolacijske tehnologije rasklopiSta 1 visokona-
ponskih kontaktnih elemenata, a 1 mogucnost suvre-
menijeg nacina upravljanja postrojenjem omoguca-
vaju nam razlicitost rjeSenja uz neznatnu razliku u ci-
jeni.

Kod ukopanog objekta TS “Fortin” pristup unutar ob-
jekta omogucen je preko vertikalnog stepeniSta kroz
otvor u pokrovnoj ploci. Ovakav pristup ima neprirod-
nost, jer se za pristup postrojenju potrebno sluziti noga-
ma 1 rukama. U slucaju potrebe brzog napustanja ob-
jekta psiholosko opterec¢enje predstavlja spoznaja da
“bjezati moramo uz pomoc¢ ruku”. Nove objekte treba
projektirati uz uvazavanje ove €injenice. Rjesenja su
dosta jednostavna, ali zahtijevaju neSto vece gabarite
objekta.

Automatske crpke jednostavne izvedbe dale bi dodat-
nu sigurnost od iznenadnih prodora vode kroz venti-
lacijske 1 slicne otvore.

Pozeljna je takoder izrada svih kabelskih izvoda visokog
i niskog napona vec¢ u prvoj fazi izgradnje objekta, radi
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skucCenosti prostora i drugih uvjeta pod kojima bi se
trebali prikljucci naknadno izvoditi. Visokonaponske
prikljucke trebalo bi izvesti u uti¢noj izoliranoj izved-
bi kad postoji opasnost od prevelikog skupljanja pra-
Sine.

Kada se iznosi problematika koncepcije 1 1zgradnje TS
10(20)0,4 kV u starim gradskim jezgrama vazno je na-
pomenuti da niSta jednostavnija nije ni problematika
kabelskih raspleta. Logika nam namece rjeSenje, da se
kod 1zvedbe podzemnih elektroinstalacija zajedno ob-
nove 1 ostale instalacije, pogotovo u uzim gradskim
ulicama. Veoma sloZena koordinacija 1 nadleznosti i-
ziskuju posebne naputke, medutim to nije tematika ovog

¢lanka.

9. ZAKLJUCAK

Pozitivno iskustvo kod eksploatacije ukopanog objek-
ta TS 10(20)/0,4 kV daju nam pravo da bez veéih pred-
rasuda slicne objekte gradimo kada se za to ukaze
potreba.

Zastita okoliSa, zaStita kulturne 1 prirodne basStine, a i
manjak slobodnog prostora u gustim gradskim jezgra-
ma sve ceSce ¢e nam nametati sliCne zahtjeve.

Novije tehnologije uz mogucénost daljinskog vodenja
objekta omogucavaju nam sve jednostavnija rjeSenja.
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TEN-YEAR EXPLOITATION EXPERIENCE OF THE
UNDERGROUND, SEALAID 10(20)/0.4 kV TS
“FORTIN” IN TROGIR

Ten year exploitation experience of the underground
construction of (20)/0.4 kV TS “FORTIN” in Trogir is
given. Such a 10(20)/0.4 kV TS is applied whenever
there is no possibility to construct a usual type, owing
to lack of space or a need to protect buildings or histori-
cally or culturally significant environment.

DIE ERFAHRUNGEN DES ZEHNJAHRIGEN
BETRIEBES DES IM MEER EINGETAUCHTEN
UNTERIRDISCHEN UMSPANNWERKES 10(20)/0,4
kV ,FORTIN®“ IN TROGIR (KROATIEN)

Dargestellt sind die Erfahrungen des zehnjahrigen Be-
triebes des Umspannwerkes 10(20)/0,4 kV ,FORTIN®,
unterirdischer Ausflihrung in Trogir. Diese und etliche
andere Bauarten der Umspannwerke 10(20)/0,4 kV
werden an jenen Stellen ausgefiihrt, wo Bedingungen
fur eine Ubliche Bauart fehlen, da es nicht genligend
Platz gibt, oder es geht haufig um den Denkmalschutz
oder den Schutz von Lokalitaten von kultur-historischer

Bedeutung.
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