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JADRANSKI OTOCI 35 kV
TRANSPORT | POLAGANJE PODMORSKIH KABELA

35 kV ADRIATIC ISLANDS PROJECT
TRANSPORT AND LAYING OF SUBMARINE CABLES

SAZETAK

Realizacijom programa "JADRANSKI OTOCI 35 kV' kvalitetno Ce se popraviti opskrba
elektricnom energijom niza jadranskih otoka od o. Losinja do o. Mijeta.
Za realizaciju ovog velikog programa bilo je potrebno poloZiti oko 100 km podmorskog kabela
(na dvanaest podmorskih dionica) i oko 3x74 km kopnenog kabela, izgraditi Sest TS 35/10(20)
kV i tri TS 10(20)/0,4 kV, te rekonstruirati nekoliko postojeéih transformatorskih stanica, sve to u
kratkom vremenu od jedne godine kako bi se ova velika investicija $to prije privela svrsi.
Detalino je opisan transport i nadin polaganja podmorskih kabela, s posebnim osvrtom na
karakteristike i opremu broda polagaca.
Posebno su obradene metode i oprema za preciznu navigaciju koristena na brodu polagadu.

RESUME

The power supply to a number of the Adriatic islands from the Lo$inj to Mlet will
considerably improve with implementation of the 35 kV ADRIATIC ISLANDS program.
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underground cable had to be laid for implementation of this large program. Moreover, six
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existing substations reconstructed. All that was done within a year in order to put this large
investment project in service.
The submarine cable laying, with a special consideration of the properties of the cable laying
vessel equipment, has been in detail discussed.
Special attention was given to the methods and equipment on board the cable laying vessel for
accurate navigation.
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U godinama rata Hrvatska elektroprivieda prihvatila se izgradnje prve etape programa
"JADRANSKI OTOC! 35 kV" od sjevernog do juznog dijela hrvatskog Jadrana.

Ovim programom kvalitetno ¢e se rijesiti opskrba elektricnom energijom veceg broja nasih
naseljenih otoka od o. Lo3inja do o. Mijeta.

lzgradnja je zapoleta 1995. a treba zavrsiti tijekom 1996. godine.

Za realizaciju ovog velikog programa bilo je potrebno poloZiti preko 100 km podmorskog
kabela na dvanaest odvojenih lokacija (podmorskih trasa) i oko 3x74 km kopnenog kabela. Zatim
izgraditi Sest TS 35/10(20) kV i tri TS 10(20)/0,4 kV, te rekonstruirati nekoliko postojecih
transformatorskin stanica, sve u tako kratkom vremenu na prostorima od pet distributivnih
podrugja.

Podmorski i kopneni kabeli su tipizirani, svi s izolacijom od umrezenog polietilena.
Podmorski kabeli 35 kV presjeka 150 mm?2 Cu, a 20 kV presjeka 120 mm2 Cu, te kopneni
kabeli 35 kV presjeka 1x185 mm?2 Al

Nakon tehniko gospodarske analize za podmorski kabel 35 kV odabran je onaj
proizvodnje ABB - Svedska, tip FXBTV presjeka 3x150 mm?2 Cu, a za podmorski kabel 20 kV
(za dionicu kopno - o. Prvi€) proizvodnje ELKA, tip XHE 49/36 presjeka 1x120 mm? Cu.

1. POLAGANJE DUZIH PODMORSKIH TRASA
1.1.  Opcenito

Transport i polaganje podmorskog kabela 35 kV proizvodnje ABB (3x150 mm2 Cu) HEP

Je ugovorio s proizvodatem ABB - Svedska, za devet tzv. duzih podmorskih kabelskih trasa i to:
. llovik - ©. LoSinj, o. llovik - o. Silba, o. Ugljan - Dugi otok, o. Obonjan - o. Zirje, Ciovo - o.
Solta Peljedac - 0. Mljet, o. Lastovo - o. Kor¢ula, o. Hvar - o. Vis i o. Solta - 0. Brad.

Zbog velikog broja kabelskih trasa, sigurnosti i kontinuiteta polaganja, kabel je isporucen
u jednom komadu od 100.000 m {to¢no 100.385 m).

Tvrtka ABB nema objekat za transport i polaganje podmorskih kabela, pa je za to
angaZirala nizozemsku tvrtku HAM - VanderStoel. Ova tvrtka je za tu svrhu nabavila brod "Cable
Carrier", koji je prethodno sluzZio za posluzivanje i opskrbu platformi na Sjevernom moru.

Brod je preureden i opremljen u brodogradiliStu u Rotterdamu (sl. 1). Kabel je ukrcan na
"Cable Carrier" u samoj tvornici ABB u Karlskroni (tvornica je na samoj obali).

Brod s kabelom stigao je u Split 12. lipnja 1995. Polaganje prve dionice - trase o. llovik
- p. Lodinj obaviljeno je 14. lipnja 1995, a zavrSeno je s posljednjom dionicom - trasom o. Solta
- 0. BraC 23. lipnja 1995.

Ostatak kabela oko 1900 m premotan je 24. lipnja u splitskoj Sjevernoj luci na barzu
"Lumbarda®. Dio ovog podmorskog kabela oko 1300 m poloZzen je izmedu o. LoSinja i o.
Koludarca. Polaganje je obavljeno barzom “Lumbarda", koja je za tu svrhu bila opremljena HEP-
ovom opemom za polaganje podmorskih kabela "MORKAB".

Vrijedno je napomenuti i to da je brod "Cable Carrier doteglio iz Svedske barzu
natovarenu jednozilnim 110 kV podmorskim kabelom za podmorsku kabelsku trasu Dugi Rat - o.
Brac.

1.2, Opis broda za transport i polaganje "Cable Carrier"

Brod "Cable Carrier je prije rekonstrukcije sluzio kao obaini opskrbljivacki brod. Posjeduje
paiubu s oko 700 m® prostora i izvanredne je maritinske sposobnosti. Dinamicki pozicijski sustav
GEC - GEM 80 i akusticki navigacijski sustav - Simrad HPR 209 koji omogucavaju da se brod
"drzi" na poziciji 5 toénoS¢u +1,0 m.

Osnovni tehnicki podaci:

ukupna duzina 82 m
- Sirina 17,25 m
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gaz pri optereCenju 4,7 m
otvorena paluba 487 m x 1453 m = 707,61 m’
DWT 2900 t
- korisna nosivost (teret) 2.200 t :
dva pogonska stroja svaki po 1732 kW (dvije propele)
- pramcana dva vijka s dva
pogonska stroja 435 kW (THRUSTERS/RUDDERS)

Brod je opremljen i suvremenim navigacijskim i telekomunikacijskom uredajima.

Mogu biti dodani i drugi navigacijski uredaji, a Sto je u naSem slu¢aju bio vrlo precizni
OGPS americke proizvodnje- "TRIMBLE" - serija 4000.

Brod je opremljen i ostalim uredajima tako da je samostalan za dugotrajan rad na moru.

Ovaj brod je rekonstruiran tj. na njegovu palubu su dogradena dva velika spremista za
kabel, u koje je stalo oko 100 km kabela teZine 1900 tona (sl. 1). Na palubu je takoder
montirana i oprema za polaganje podmorskog kabela, proizvodnje nizozemske tvrtke *Vander
Stoel".

HEP je nabavio od iste te tvrtke i opremu za polaganje i popravak podmorskih kabela
"MORKAB".

Oprema za polaganje:

- stroj za polaganje kabela tzv. caterpiliar sljedeéih osnovnih karakteristika:

maksimalna sila potezanja 50 kN
minimalna sila potezanja priblizno 0 kN
brzina, 0 - 15 m/min

hidrauli¢ki pogon,
mjerenje duzine kabela i sile potezanja,
diesel motor snage 180 kW,
- 10-tonska vitla za manipulaciju kabelom,
kontejner za smjeStaj pogonskog dijela (hidraulike, akumulatora, spremnika
za ulje i gorivo),
- kontejner za daljinsko upravijanje strojeva,
dizalice.

MJIERENJE
OPTERECENJA

MJERENJE DULINE
KABELA
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1.3. Polaganje kabela

Prije polaganja bilo je potrebno obaviti niz radniji:

- odrediti totan redoslijed i smjer polaganja (naveden je u tabeli),

. pripremiti navigacijski sustav i to¢ne koordinate,

- pripremiti navigacijske signale i oznake na kopnu i moru,

- pripremiti priobainu "zadtitu i kabelski kanal na kopnu za prihvat kabela,

- postaviti na obali (u ishodi$nim toCkama) strojeve za poviaCenje kabela.

Za ovo polaganje brodom “Cable Carrier" nisu potrebna priveziSta niti sidrista, zato Sto

praktitki neograni¢eno vrijeme. (U dosadasnjim polaganjima podmorskih kabela privezista i
sidrista su bila prijeko potrebno).

Ovo je omogudilo da se svaka dionica trase polagala svakodnevno (devet trasa dionica u
devet dana).

Brod polaga¢ bi noéu plovio s dionice na dionicu.

Saabirenf o) pzaty  dinlatgigi HEP.a D aFiakdindaimacia’Split kaii_su_izviadGili kahel
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Sila natezanja kabela za vrijeme polaganja

Pri polaganiu podmorski kabel visi s lancanice na priobalny zadtihy sa silom zatezania

H = 2 do 6 kN.
Sila zatezanja racuna se po relaciji
T=hxW + H,
gdje je:
h - dubiha mora,
W - jedini¢na teZina kabela u moru.
Sila zatezanja ovisi o dubini mora i ona je u nasem sluéaju iznosila od 2 do 20kN.

1.4. Metoda precizne navigacije upotrebljena na brodu polagadu

Brod polaga¢ "Cable Carrier" navoden je na projektirane trase uporabom satelitske DGPS
metode (sl. 6). Ova metoda dinamickog poezicioniranja istisnula je sve dosadasnje metode, zbog
svolje jednostavnosti i pouzdanosti.

GPS mijerenja poloZaja neke totke na Zemljinoj povrsini sastoji se u tome da se na tu
to¢ku postavi GPS uredaj, te se pomocu njega istodobno mijere udaljenosti do GPS satelita koji
kruze u Zemljinoj orbiti. Da bi se matemati¢ki odredio polozaj neke to&ke na povrini Zemlje,
potrebno je istodobno izmjeriti 4 udaljenosti do 4 razli¢ita GPS satelita. Kako u Zemiljinoj orbiti
kruze stalno 24 GPS satelita na visini od oko 20.200 km, uvijek i na bilo kojem njenom dijelu
mogu se mijeriti udaljenosti do viSe od 4 GPS satelita, pa smo u moguénosti odrediti i polozaj
mjerene toc¢ke (bilo gdje i u bilo koje doba).

Rezultati ovih mjerenja bili bi zadovoljavjauéi na nepomiénom stajalistu, $to nije slucaj za
brod polaga¢ u pokretu. Da bi se postigla zadovoljavaju¢a to¢nost navigacije broda, upotrebliena
je diferencijalna GPS metoda mjerenja.

U ovoj se metodi koriste dva GPS uredaja, koji simultano mjere udaljenosti do satelita
iznad horizonta. Jedan uredaj se postavija na toCku Cije su koordinate poznate, a drugi na brod
u pokretu. Oba uredaja medusobno su povezana radiovezom. SioZeni ‘kompjutorski programi
stalno korigiraju duZinu i smjer prema GPS anteni na brodu, te vrSe stalno koirgiraju poloZaj
tocke u pokretu. Teoretska poloZzajna toCnost ove metode kre¢e se unutar jednog metra, u
zavisnosti od upotrebljene opreme. -

S obzirom na to da se projekt "JADRANSKI OTOC! 35 kV' proteze po cijeloj nasoj obali
(od otoka LoSinja do otoka Mijeta), geodetski struénjaci tvrtke HAM - VanderStoel su se odiudili
koristiti fiksni GPS uredaj koji je u Rimu (ltalija), a kodiranu radiovezu s tim uredajem uspostaviti
putern telekomunikacijskog satelita IMARSAT ("Atlantic Ocean' - srednji azimut 220° - elevacija
31°). Na taj naCin je ostvarena korekcija kuta i duZine do satelitske antene na brodu na
podrucju cijelog projekta, uvijek s jedne poznate totke (Rim).

. padanyaftn patine—miqran?  Felialty UHPRE (ki Od 3050 i i 1300 | MOIAC T e——m——
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vrijeme polaganja prve trase podmorskog kabela o. llovik
Lodamp raoivane suog fnate porcje krme broda "Cable  Carrier (mjesto gdje kabel
' S we postaviiene na geodetsku totku na kopnu. Preradunati
witna dobivenim GPS metodom.
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Naknn_nvag. nnlaaania_nrenstalo ie_oko 580 m kabela kao neophodna rezerva,

Barza je navodena na projektiranu trasu klasi¢nim geodetskim metoalama.

Na pravcu trase polaganja obavijena je geodetska priprema, obiliezavanje to¢aka ulaza
kabela u more i smjera pravca polaganja. Postavijena su dva geodetska instrumenta (distomata),
jedan na Rtu Torunza, a drugi na Rtu Kriza.

Komunikacija barza - instrumenti na kopnu obavljena je radiovezom.

Pravac polaganja je bio od Rta Torunze prema otoku Koludarcu.

Barza je drzana na pravcu uz pomo¢ dvaju sidara. Sidrena Celicna uzad bila su dostatna
da se bar?a na osnovi komandi s kopna cijelom duZinom trase postavlja na pravac, a dva
remorkera su joj "boksanjem” odrzavali krmu na praveu.

Ovaj natin polaganja pokazao se dobrim, jer je kabel polagan to¢noS¢u +2 metra.

Uz podatke o pravcu, s kopna su dobivani i podaci o duzini polozenog kabela.

Geodetski odredivani polozaj kabela na morskom dnu izravnim mjerenjem plutaca
(plivaju¢i signal) s poznatih geodetskih tocaka na kopnu. Pluta¢e su postavili ronioci prateci
kabel po morskom dnu i sidreéi ih na njega. Polozaj plutata (u Gauss-Krugerovom sustavu)
odreden je upotrebom elektrooptitkog daljinomjera (distomata), a dubine do kabela na morskom
dnu su mierene CeliCnom vrpcom.

Ovim se nadinom dobio niz koordinata polozenog kabela po morskom dnu.

2.3 Podmorska trasa o. Losinj (Rt Cikata) - o. Koludarac

Na ovol podimorskoj kabelskoj trasi od samo 250 m kabeli polozeni 18. srpnja 1995.
godine bez plovnin objekata klasi¢nim nacinom. PoloZene su dvije trase, svaka po tri jednoZilna
kabela 35 kV, tip XHE 49/36, proizvodnje "Elka" i HPT cijevi.

Kabeli su polagani u pripremljenom kanalu dubine 1,0 m, pod morem i na kopnu,
poviaceni strojem s Ria Cikate.

2.4. Podmorska trasa kopno - o. Prvi¢

Kabeiska trasa je duga oko 1450 m, a od toga podmorski dio oko 1000 m.

Polozena su tri jednoZilna kabela 20 kV, tip XHE 49/36, proizvodnje "Elka" medusobno
povezana u trelist,

Polaganje je izvedeno 6. oZujka 1996. trajektom Jadrolinije "Sumartin’, na kojem su bila
tri bubnja s kabelom s odgovarajutom opremom za polaganje. Pravac polaganja je bio o. Prvi¢
- kopno. Brod je plovio po trasi uz pomo¢ celitnog uZeta i "boksanjem" triju manjih "radnih”
brodova

Mavodenje broda na projektiranu trasu i geodetsko odredivanje poloZaja kabela izvedeno
je na isti nacin kao Sto je opisano za polaganje podmorske trase o. LoSinj - o. Koludarac.

LITERATURA:

1. Tehnitka dokumentacija isporutitelia kabela ABB - Svedska i polagada kabela HAM -
VanderStoel - Nizozemska

2. Glavni projekti podmorskih kabelskih trasa HEP - DP Elektrodalmacija Split, 1994.-1995. god.

3. Efaborali izvedenog stanja - katastar vodova za podmorske trase - Geodetski zavod 1996. god.

62



