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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE PERFORMANCE OF COASTAL
PROTECTION IN EXPLOITATION
110 kV OIL FILLED SUBMARINE POWER CABLES

SAZETAK

Ovaj rad se bavi eksploatacijom uljnih podmorskih kabela Juzne otocne petlje. Obzirom
da su neki kabeli, zbog eksploatacije od preko 25 godina ve¢ u potpunosti amortizirani, logi¢no
ie da je zub vremena ostavio tragove na njima. Cak su i najmladi kabeli Juine otoéne petlje
na granici amortiziranosti. TeZiSte razmatranja ovoga rada su vrste i stanja priobalne zastite
kabela JuZne otolne petlje nakon dugog vijeka eksploatacije, kao i ¢imbenike koji su djelovali
na nju. U radu su date cinjenice koje treba uzesti u obzir prilikom buducéih projekata kako
zamjene postojecih dijelova Juzne otolne petlje, tako i njenog eventualnog osnazivanja.

SUMMARY

This study is about exploitation of oil filled submarine power cables of the Southern
island Loop. Considering the fact that some of the cables are entirely depreciated, because
they have been exploited for over 25 years, it is logical that time has left its traces on them.
zven the cables which were last laid have been at the limit of amortization. The area of
special interest in this study are types and conditions of the coastal protection of Southern
istand loop cables after a long period of exploitation, as well as factors which affected it. The
study  gives facts which should be taken into consideration in the future projects of replacing
the existing parts of Southern Island Loop or its possible strengthening.
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U ovom radu biti ¢e izlozene vrste priobalnih zastita koje su koriStene u Juznoj oto&noj
petlji. Kako ce biti pokazano, koristile su se dva tipa priobalne zastite: tzv. teska, izradena od
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pokazati kakvo je danaSnje stanje priobalnih zatita, odnosno koji su ¢imbenici utjecali na nju
tijekom eksploatacije. Tim iskustvom moglo bi se koristiti prilikom projektiranja osnaZivanja Juzne
otocne petlje, a Sto je i uradeno prilikom projektiranja i izgradnje KB 110 kV Dugi Rat - Lozna
mala (veza: kopno - otok Brac ll).

1.  JUZNA OTOCNA PETLJA

Juznom otocnom petljom, ili, kako se jo$ naziva JuZna petjja, smatraju se Cetiri 110 kV
dalekovoda izmedu TS 110/30/15 kV "Dugi Rat" i TS 110/35 "Ston", koji s kopnenim 110 kV
dalekovodima Zakudac - Dugi Rat | i I, Kraljevac - Zakudac, Kraljevac - Makarska, Opuzen -
Plote - Makarska, Opuzen - Neum i Neum - Ston zatvaraju prsten, odnosno petlju, a
salinjavaju je sljedeéi dalekovodi [2]:

1. DV 110 kV D 128 Dugi Rat - Nerezis¢a
2. DV 110 kV D 153 Nerezis¢a - Stari Grad
3. DV 110 kV D 129 Stari Grad - Blato
4. DV 110 kv D 133 Blato - KorCula - Ston
J sastavu navedenih dalekovoda nalaze se cetiri kabelske veze prikazane u Tablici /

Tablica I: 110 kV kabelske veze JuZne otoCne petlje

1] KB 110 kV Dugi Rat - Postire veza: kopno - o. Bra¢ duzina: 8,019 km
2| KB 110 kV Slatina - Travna veza. o. Bra¢ - o. Hvar duzina: 4,544 km
3] KB 110 kV Medvidbad - Prapratna veza: o. Hvar - o. Korcula dljiina:16,238 km
41 KB 110 kV StreCica-Zamosc¢e (Perna) veza: o. Korcula - PeljeSac | duzina: 2,202 km
e TS Konjsko
{5 Bilice
\,\ A / » TS Mostar

t TS Kraljevac

» TS Imotski - TS Grude

TS5 Meterize

HE Kraljevac TS Capljina

HE Zakucac TS Makarska

TS Dugi Rat

KS Dugi Rat
N
N
N KS Postira

-~

TS Opuzen

TS Nereziséa

KS Slatina TS Neum

KS Travna TS Trebinje

KS Zamosce
TS Stari Grad KS Prapratna KS Stredica (‘Pema)

TS Ston

HE Dubrovnik
TS Blato TS Komolac

KS Medvid Bad
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2. PRIOBALNA ZASTITA
2.1. Znacenje
Priobalna  zastita ima ulogu mehaniCke zastite kabela na najkriticnijem dijelu: pri
odvajanju od kopna do dolaska na dovoljnu dubinu. Kabel Stiti od djelovanja mora, morskih

struja i valova, kao i destruktivnog djelovanja Covieka, odnosno naprava koje &ovjek koristi. Na
slici br. 2 prikazan je opéi slucaj djciovanja na priobalnu zastitu:

A

gdjc jer G - tezina clementa
FFu - sila uzgona
Fv - sila usljed morskih valova
Jr Fms - sila usljed morske struje

Slika 2: Sile na proizvoljni segment priobalne zastite
Kako je poznato teZina segmenta data je izrazom:
G =mg M

gdje je: m - masa segmenta
g - gravitacijska konstanta

Na istom pravcu djeluje i sila hidrostatskog uzgona, ali je suprotnog djelovanja

Fo =p gV )
gdje je: p - gustoéa mora
V - volumen istisnutog mora
by = %‘};En—'—
_’,,L f AT .
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h/2
F, = + ——— 3)
2
ch ¢ ) H
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gdje je: h - visina vala

H - dubina podnozja priobalne
zastite
L - duljina vala

Sila morskih valova je najnepovoljnija na dubini kod koje dolazi do loma vala, a valovi
djeluju okomito na priobalnu zastitu. Ta dubina naziva se kritiénom dubinom (H). Prema
Gerstnerovoj trohoidalnoj teoriji definirana je slijedeéim izrazom:

L L+ =nh
Hkr = - In (4)
4 L-nh
Vrijednosti visine vala (h), dubine podnoZja priobalne zastite (H) i duljine vala (L) dobiju
se mjerenjem,

Jo§ je jedan podatak bitan prilikom dimenzioniranja priobalne zaStita, a to je nadviSenje
srednje visine vala iznad visine povrSine vode, a on je dat slijede¢im izrazom:

n h?

hy = (%)
4 L

Ta] podatak je bitan za predvidanje abrazijskog djelovanja mora, odnosno morskih
valova na kopnu.

Prilikom projektiranja priobalne zaStite potrebno je voditi racuna i o konfiguraciji obale,
odnosno strmini obale, jer ona uvjetuje nastajanje izrazito nepovoljnih stojnih valova (klapotisa)

(3],

2.2. Vrste priobalne zastite

U JuZnoj otoénoj petlji postoje dva tipa priobalne zaStite i to kao Sto prikazuje Tablica
il.

riobalne zastite Juzne otocne

Tab etlie

R A
- pagas s
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7.24.1 Teska priobalna zastita

Te§ka priobalna zaStita izvedena je kod kabelskih stanica Dugi Rat (zatrpana je
orodirivanjem  platoa  tvornice “Dalmacija”), Postire, Slatina, Travna, Medvidbad, Prapratna, te
nosljadnja 3 metra kod KS Zamo$¢e (Perna) iz dva dijela od armirano-betonskih blokova. Njezin
Joniji dio, nodnoZni element, u srediSnjem dijelu ima utor u kojem lezi troZilni kabel. Gornji dio
ipokrovni element) izraden je od armirano-betonskog bloka “U" profila. Sa gornje strane nalaze

il goie_su imale funkciiu_oviesiSta prilikom nienog bpostavliania

o iee

neste vedih dimenzija nego kod kabela norveSke proizvodnje.

#.2.1. Laka priobalna zaStita

Laka priobalna zatita se postavlja na pozicjama gdje djelovanje mora, morskih struja i
valova nile jako izrazeno. lzraduje se od vreéa cementa koje se nabacuju preko kabela. Za
ostvariti §to vecu d&vrstoéu takve priobalne zastite vreCe se medusobno povezuju Zeljeznim
wukama. Preporudliivo je ovakvu zastitu postavljati dalje od naselja, buduéi je kabel sa ovokvom
zastitom slabije za$ticen, pa bi ga moglo ostetiti destruktivno djelovanje Covjeka.

Prednost ove priobalne zastite u odnosu na teSku je ta Sto vizuelno ne nagrduje okolis,
ar viemenom obraste morskom florom i postane nezamjetljiva na morskom dnu.

Ova priobalna zastita postavljena je kod kabelskih stanica Stre¢ica i ZamoSée
(Permna)/osim posljednja 3 metra/.

i
}

3. ANALIZA PRIOBALNE ZASTITE U EKSPLOATACLJI
U ovom poglavlju analizirati ¢e se svaka priobalna zastita posebno [1]. Bit ce izloZeni

utjecajni &imbenici i osvit na njeno stanje. Na koncu dat je i prikaz stanja nezasticenog dijela
kabela priobalnom zastitom.

3.1, K% Dugi Rat

) priobainoi zastiti kod ove kabelske stanice tesko se moZe aqovoriti. ier ona zapravo
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6 metara, muljevito, a na pojedinim mjestima obraslo gustom morskom travom. Pli¢i dijelovi dna
su kameniti, s mjestimi¢nim pokojim grebenom. Do ulaska u priobalnu zastitu, kabel &ini petlju.
Na dubini od 5 metara kabel nasjeda na greben, koji ga na duzini od 5 metara uzdize iznad
morskog dna i do 30 centimetara.

Kako je abrazijsko djelovanje mora potkopalo morsko dno neposredno ispred priobalne
zastite, pa kabel ulaze¢i u nju na duZini od oko 3 metra ne nalijeze na morsko dno.

3.3. KS Slatina

Priobalna zastita je izvedena betonskim blokovima "U" profila dimenzija 100x100x220 cm
/poklopni element/, odnosno 100x220x20 cm /podnozni element/ u duzini od oko 60 metara.
Pocetak priobalne zaStite je na dubini od 6 metra. Pod morem se nalazi gotovo 50 metara
priobalne zasStite. Na mjestu izlaza iz mora nalazi se plaza, gdje je slijedeéih 10 metara
priobalne zaStite, a zavrSava pod potpornim suhozidom. Na dijelovima koji se nalaze pod
morem uocavaju se djelovanja abrazije mora, odnosno morskih valova. Naime, poneki od
b}okov‘:a su neznatno pomaknuti. a abraziiom mora su im odlomlieni rubovi. tako da oppneadig

postoji i razmak do 10 centimetara na spoju izmedu poklopnog i podnoznog elementa.
Djelovanje valova je najizrazenije na dubini od 1,5 metara, gdje je odstranjen sloj betona s
gornje strane bloka do armirano-Celicne konstrukcije.

Priobalna =zastita nalazi se na stjenovitom morskom dnu ispresjecanom grebenima i
obraslom uobicajenom morskom florom na udaljenosti ve¢oj od 5 metara od obale, a neobrasla
ie uz samu obalu, gdje je dno Sljunkovito.

Vijetrovi kojima je priobalna zastita izlozena su jugo i zapadni vjetrovii maestral i
tramuntana, a uvala nije zaklonjena od valova tih vjetrova.

Djelovanje morskih struja nije ispitano.

Podmorski se kabel pocinje nazirati na nezasticenom dijelu, na udaljenosti od, otprilike,
70 metara od obale, na preko-petnaest metara dubine, gdje izranja iz mulja. Dno na dubinama
vecim od 10 metara je muljevito. Dijelovi dna, pli¢i od 10 metara stjenoviti su i ispresjecani
mnogim grebenima. Na udaljenosti od oko 7 metara od pocetka priobalne zastite nalazi se
greben Sirine 4 metra, tako da kabel uopc¢e ne nalijeze na dno izmedu tog grebena i priobalne
zastite. Takoder, od tog grebena, pa prema dubljim dionicama kabel je na duZini od oko 6
metara odignut od morskog dna i do 50 centimetara!

Na koncu interesantno je spomenuti da kabel kroz priobalnu zastitu ima dodatno
hladenje, jer kroz nju prolazi vrio hladna slatka voda.

3.4. KS Travna

Priobalna zaStita je izvedena betonskim blokovima "U" profila dimenzija 100x100x220 cm
sa skoSenim gornjim bridovima /poklopni element/, odnosno 100x220x20 cm /podnozni element/
u duzini od oko dvadesetak metara. Pocetak priobalne zadtite je na dubini od 2.5 metra.
DuzZina od 13 metara priobalne zastite nalazi se pod morem, a 8 metara izvan mora, od &ega

6 metara prolazi Sliunéanom plazom, Ocuvanost priobalne zagtite ie vrlo dobra, Na dubini_vedoi
od 1 metra neznatno je obrasla morskom florom. Na veéim dubinama donji bridovi su

abrazijom neznatno osteéeni.

Uvala Travna je izlozena jakom djelovanju bure, koja ima povoljan smjer u odnosu na
priobalnu zastitu. Zbog konfiguracije terena vjetar ne uspijeva podiéi velike valove.

Djelovanje morskih struja nije ispitano.

Na nezasticenom dijelu podmorski kabel nije zatrpan ni na dubinama koje se mogu
vidjeti zaranjanjem na dah. Dno je, na dubinama veéim od 4 metara, muljevito, a na pojedinim
mjestima obraslo gustom morskom travom. Pli¢i dijelovi dna su stjenoviti, sa pokojim manjim
grebenom. Do ulaska u priobalnu zastitu kabel ¢ini manju petlju.

Abrazijsko djelovanje mora potkopalo je morsko dno jedino neposredno ispred priobalne
zaStite, tako da kabel ulaze¢i u nju na duzini od oko 5 metra ne nalijeze na morsko dno.

Citava dugina kabela koja prolazi kroz stjenovito dno obrasla je florom sukladnom onoj
na morskom dnu.
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3.5. KS Medvidbad

I ovdje je priobalna zastita izvedena betonskim blokovima "U" profila dimenzia
100x100x220 cm /poklopni element/, odnosno 100x220x20 cm /podnoZni element/ u duzini od
oko 25 metara. Poletak priobalne zastite je na dubini od 4 metra. Pod morem se nalazi 14
metara priobalne zastite, a izvan mora, medu stijenjem slijede¢ih 10 metara. Ista zavrSava pod
litcom. Na dijelovima koji se nalaze pod morem uofa se neznatno djelovanja abrazije mora,
odnosno morskih valova. Naime, poneki blokovi su neznatno pomaknuti, a abrazijom mora su
im odlomljeni krajevi, tako da ponegdje postoji i razmak na spoju izmedu gornjeg i donjeg
bloka.

Priobalna zastita nalazi se na stjenovitom morskom dnu ispresjecanom mnogim
grebenima, velikim stijenama i rasjedima, a obraslom uobicajenom morskom florom.

Vanjski dijelovi uvale Medvidbad su izrazito podloZni utjecaju juga, koje ima smijer
izrazito nepovoljan na smjer pruZanja kabela, odnosno priobalne zastite. Uvala je izloZena i
djelovanju maestrala, odnosno tramontane, no smjer priobalne zaStite je povoljan obzirom na
smjer ovoga vijetra.

Djelovanje morskih struja nije ispitano, ali ima indicija da je jako izraZeno.

Na nezasticenom dijelu podmorski je kabel moguce pratiti na udaljenosti od otprilike 80
metara od obale, gdje zavrSava sloj morske trave. Tu, na preko petnaest metara dubine, kabel
izranja iz morske trave. Na dubinama vecim od 10 metara dno je muljevito. Dijelovi dna, pliéi
od 10 metara su stjenoviti, ispresjecani mnogim grebenima, stijenama i rasjedima. Prateéi trasu
kabela stice se dojam da je kabel polagan ili bez pomoéi ronilaca, jer na ovih 80-ak metara
kabel nasjeda na 8 grebena, ili je snazno jugo potisnulo kabel prema zapadu. Mnogi rasjedi i
grebeni mogli bi se izbje¢i da se kabel izmjesti koji metar istoénije. Tvrdnju, da je kabel
potisnut usljed jakog juga potkriepljuje d&injenica da je kabel prenategnut, tako da izmedu
grebena najteS¢e na nalijeze na morsko dno. Na pojedinim dijelovima kabe! je i do 50
centimetara udaljen od morskog dna!

3.6. KS Prapratna

Priobalna za$tita je izvedena betonskim blokovima "U" profila dimenzija 100x100x220 cm
sa skoSenim gornjim bridovima /pokrovni element/, odnosno 100x220x20 cm /podnozni element/
u duzini od gotovo 50 metara. Podetak priobalne za$tite je na dubini od 2.5 metra. Citava

pricbaina zastita nalazi se pod morem i zavrSava pod betoniranom obalom. Od&uvanost
priobalne zastite {e odli€na. Na dubini veoj od 1 metra_neznatno ie obragla_morskom florogp .
s : -
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podize velike valove, U njoj je izraden pristan za ribarske brodice. Pokazalo se da ti brodovi
¢esto ne koriste sidra, ve¢ ponekad umjesto njega koriste kuke na blokovima priobalne zastite
koriste se za vezivanje plutaca (mrtvo sidro - colpo morto).

Djelovanje morskih struja nije ispitano, ali nema pokazatelja da je izrazeno.

Na nezasticenom dijelu podmorski kabel se podinje nadzirati na 5 metara dubine, gdje
na udalienosti od 100 metara od ocbale izrania iz mulia. Pliéi diielovi uvale su stienoviti Na
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problem na ovom dijelu trase kabela je urbanizacija priobalja. Tako npr. na 8 metara od
izlaska kabela iz priobalne zastite, preko njega prolazi lanac koji ostetuje njegove galvanizirane
Zelitne ice. Na udaljenosti od 25 metara od izlaska kabela iz priobalne zastite, a na dubini od
4 metra, uz sami kabel, nalazi se nekakva metalna konstrukcia, koja predstavija sidro za
vezivanje brodova.

Opasnost koju predstavijaju konopci i lanci najbolje ilustrira stanje 10-kV kabela, kojeg
je lanac toliko oStetio da su mu popucale galvanizirane Celicne Zice.

inade, u uvali Stredica, pored prijenosnog 110 kV kabela nalazi se vise distribucijskih
kabela razliditih naponskih nivoa. Na dijelu trase 110 kV kabela 10 kV kabel mu se priblizava i
do 10 com.

3.8. K5 Zamoscée (Perna)

. ) Kod kabeiske stanice Zamo$ée (Perna) priobalna zastita zapoCima na dubini od 2 metra,
- +

R
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Kako se moze razabrati, kod KS Slatina i KS Medvidbad najizraZzenije je djelovanje
morskih valova na priobalnu zastitu, odnosno kabel. Kod ovih stanica dosSlo je i do pomaka
blokova priobalne zaStite, a kod KS Medvidbad i do izmjesStanja kabela. Ova uoCena djelovanja
zahtijevaju i buduéu sanaciju, odnosno vracanja kabela i blokova u prvobitno stanje.

Jaki vietrovi su izraZeni kod KS Medvidbad i neSto manje kod KS Slatina, gdje su udari
juga i zapadnih vjetrova izrazeni i podizu vece valove, dok bura kod KS Travna i KS Prapratna,
radi konfiguracije terena, ne podiZe velike valove.

Destruktivha djelovanja Covjeka izraZena su, naravno, tamo gdje kabel ulazi u more a
postoji industrija, odnosno nastambe. Najdestruktivnije ljudsko djelovanje je u Dugom Ratu, gdje
je zasuta &itava priobalna zaStita. O ovoj pojavi, zapravo dogadaju napisano je viSe zapisnika,
zabilje$ki, ali nasuta zemlja se ne moZe vise odstraniti Takoder je kriticno stanje kod KS
Stredica, gdje je izrazena pojava sidrenja u zoni kabela, tako da lanci o$teuju 110 kV kabel,
dok je nizenaponski kabel veé¢ definitivno oste¢en. NeSto manje kriticna pojava je kod KS
“Prapratna”, gdje se blokovi priobalne zastite koriste za privezivanje brodica. Ovu pojavu
moguée je eliminirati jedino uz pomo¢ lu¢kog poglavarstva, odnosno policije, koji bi osigurali
postivanje znaka zabrane sidrenja koji su postavljen uz svaku kabelsku stanicu na vidijivo
mjesto

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izloZen je osvrt na stanja priobalnih zastita kabelskih stanica Juzne ototne
petlie, kao i cimbenike koji na njih utjeCu tijekom viSegodisnje eksploatacije. Ovi utjecaji su
podijeljeni u dvije skupine: prirodne ¢imbenike i Covjeka.

Od prirodnih &imbenika najznacajniji su vjetar koji uzrokuja morske valove, a koji ovisno
o dubini mora i konfiguraciji priobalja, mogu biti veéi ili manji, te morske struje. Morske struje
u veéini sludajeva nisu dovoljno istrazene, ali, kako se pokazalo, u vecini sluCajeva nisu
znadajan &imbenik. 1z iznijetog u ovome radu moZe se vidjeti da je na nekim priobalnim
zaStitama potrebna odredena sanacija. Takoder je potrebna sanacija na vecini kabela u dijelu
plitkih dubina, odnosno od izlaska kabela iz priobalne zastite, pa do dubine od oko 10 metara.

Takoder, moze se vidjeti da prigodom projektiranja buduéih kabela, sredstva ulozena u
istrazne radove méra, nece biti bezrazloZno potrosena sredstva.

U radu je naglaSeno i to da je Covjek jedan od najdestruktivnijih Cimbenika za priobalnu
zastitu. Stoga je, kao prvo, potrebno prilikom projektiranja kabelskih veza voditi racuna da se
kabelska stanica postavi tamo gdje Covjek neée destruktivno djelovati na nju, odnosno gdje Ce
sadrzaji biti takvi da kabel i priobalna zastita nece biti nikada ugrozeni. Ako se to, pak, ne
moze izbjedi, potrebno je na vrijeme poduzeti odgovaraju¢e korake kako destruktivha djelovanja
ne bi uzela takvog maha da povratak na prvobitno stanje nije mogué.
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