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Upute autorima

U »Energiji« smo ve¢ tiskali upute o pisanju struénih i znanstvenih &lanaka, pa »sta-
ri« autori znaju sve o tome kako treba prirediti &lanak koji ¢e se u njoj objaviti.
Cilj je ovog priloga da pomognemo onim auterima koji jos nisu objavljivali i da pod-
sjetimo »zaboravljive«.

1. Da bi 8lanak bie zanimljiv, mora biti jasan. Reenice kratke, a izrazi poznati, Pis-
mo: latinica. Pisati valja u treéem licu ne upotrebljavajuéi pasivne oblike

2. Clanak mora biti neobjavijen. Kad se preda »Energiji«, vise se ne smije ponuditi
nekom drugom urednistvu.

3. Idealno je kad ¢lanak nema viSe od 20 strana. Autori éesto tvrde da je tesSko ne-
ku problematiku iznijeti na tako malo stranica. U tom slucaju obiéno »presude«
recenzenti.

4. Valja se pridrzavati zakonskih standarda | INDOK-propisa. Pri upotrebi jedinica i
simbola valja postivati zakonske mjerne jedinice Medunarodnog sustava jedini-
ca — Sl
Matematicki znakovi, gréka slova i indeksi moraju biti jasni i definirani. Fizikalne
veli¢ine i faktori piSu se kosim velikim i malim slovima latinicom ili grékim slovi-
ma. Mjerne jedinice i ostali opisi pisu se uspravnim slovima.

5. Clanak mora biti napisan na formatu A—4 u dva primjerka. Napisan mora biti
strojem s razmakom izmedu redaka. Na lijevoj strani mora biti 4 cm Eirok rub za
unosenje pogresaka, urednitkih oznaka i dopuna. Mora imati naslov i jasno oz-
nacene podnaslove. Ispod naslova valja napisati prezime, ime i mjesto stanova-
nja autora, a na kraju €lanka valja navesti podatke o autoru: znanstvenu titulu,
prezime i ime, stru¢ni naziv, naziv ustanove u kojoj radi i punu adresu.

. Svaki &lanak mora imati:

— kratak saZetak. U njemu se Citatelju daje dovoljno informacija o sadrzaju
Clanka. Autor treba navesti nova otkri¢a i spomenuti temeljna nagela na koji-
ma je izveo eksperimente 3to ih je opisao u &lanku. Ne smije imati vige od
200 rijeci.

— kljuéne rije¢i (key words). To su izrazi koji ¢itatelju u najkradem obliku kazu
Sto je sadrZaj ¢lanka. One pomazu da &itatelj sazna da li mu je Glanak zanim-
ljiv ili nije.

— kategorizaciju. Autor ima pravo predloziti u koju se kategoriju &lanaka po
kvaliteti ubraja njegov, u: originalni znanstveni &lanak, prethodno priopcenje,
pregledni Elanak, strucni ili su to izvjestaji sa savjetovanja, vijesti iz svijeta
itd.

— literaturu, Navodi se na kraju &lanka onim redom kojim je spomenuta u &lan-
ku. Kad se u tekstu poziva na literaturu, pise se u uglatoj zagradi samo broj
pod kojim je navedena. Podaci moraju biti toéni i istiniti.

Naslov Clanka, kategorizacija, saZetak i kljuéne rijeéi moraju biti na jednom pa-

piru. SaZeci se u »Energiji« prevode na engleski i njemacki. To &ine nasi prevodi-

oci.

- Likovni prikazi (fotografije, crtei, dijagrami) moraju se nalaziti na posebnom lis-
tu — svaka slika na svom listu. Moraju biti nacrtane po pravilima tehnickog crta-
nja i obiéno 3 puta vece nego $to Ce biti u Easopisu. Pritom valja paziti da 3 puta
smanjena najmanja brojka ili slovo bude veliko 3 mm — 1,5 mm.

Tako pripremljen rukopis Uredni$tvo pregleda, daje ga recenzentima na ocjenu i

ako je povoljno ocijenjen, tehnigki se obradi (lektorira, grafiéko-likovno uredi) i po-

Salje u tiskaru. O tome da li je Elanak primljen ili odbijen, Urednistvo izvjestava au-

tora.

(o2}

~

Da bi autori lak3e odredili u koju kategoriju prema kvaliteti valja uvrstiti neki &lanak,
dajemo osnovne upute o kategorizaciji lanaka:
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK (originalan znanstveni rad, originalno znanstveno
delo, originaljnaja nauénaja rabota, original scientific, paper, originalna nauéna ra-
bota, Wissenschaftlicher Originalbeitrag) opisuje nove rezultate istraZivanja tehni-
ke ili aparata (npr. doktorska disertacija). Ovoj kategoriji pripada i dosad neobjav-
lieni rad koji pridonosi znanstvenoj spoznaji ili nekom shvaéanju, a napisan je tako
da bilo koji kvalificirani znanstvenik na temelju danih informacija moze:
— ponoviti eksperiment i posti¢i opisane rezultate s jednakom to&no3éu ili unutar
granice eksperimentalne pogreske, kako to navodi autor
— Pponoviti autorova zapazanija, proragune ili teorijske izvode i donijeti sliéna mje-
renja.
PRETHODNO PRIOPCENJE (prethodno saopitenje, prethodno sporocilo, prethod-
no saopstenie, preliminary communication, Vorlaufige Mitteilung) sadri znanstve-
ne spoznaje ili rezultate Ciji karakter zahtijeva objavljivanje. Rad obvezatno sadrzi
jedan podatak novih znanstvenih informacija ili vise, ali bez dovoljno pojedinosti
koje bi omogucile €itatelju provjeru iznesene informacije na nagin kako je to pret-
hodno opisano.
PREGLEDNI CLANAK (pregledno delo, pregledna rabota, review, obzornaja rabo-
ta, Ubersichtarbeit) jest izvie§¢e o nekom posebnom pitanju o kojem je veé objav-
liena informacija, samo je to ovdje skupljeno i raspravijeno. Autor preglednoga
¢lanka duZan je dati podatke o svim objavijenim radovima kojima se koristio u
svom radu (treba navesti literaturu i svrstati je redom kojim se pojavijuje u tekstu),
a po moguénosti u literaturi navesti i radove koji bi pridonijeli razvoju razmatrane
problematike.

. STRUENI ELANAK (strokovno delo, struéna rabota, profesional paper, profesionalj-
naja rabota, Fachlicher Beitrag) daje korisne priloge iz podrugja &ija problematika
nije vezana za izvorna istraZivanja. To znaéi da rad mora biti novost u odredenom
podruéju djelatnosti. To se npr. odnosi na naknadno ponavljanje poznatih istraZiva-
nja koje predstavlja koristan rad u vezi sa Sirenjem znanja i prilagodivanja izvornih
istrazivanja potrebama drustva i znanosti.
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glasilo je energetiGara, elektroinZenjera i elek-
trotehnicara. Izdaje ga Hrvatska elektroprivre-
da uz pomoc Instituta za elektroprivredu i Mi-
nistarstva znanosti, tehnologije i informatike.

Njime se koriste mnogi znanstvenici i strug-
njaci u nasoj zemlji, a poznat je i vaznijim refe-
ralnim centrima u inozemstvu, kao §to su:
Engineering Index Inc., New York; Engine-
ering Information Inc. Bibliographic Services
Dept, New Jersey; Current Tehnology Index,
London; Viniti, Moscow; Revue Générale de
I'électricité, Paris; Current Bibliography on
Science and Tehnology, Japan Information
Centre, Tokyo; itd.

U Energiji se tiskaju izvorni znanstveni élanci
kao i ¢lanci iz prakse, vijesti iz elektroprivrede,
zanimljivosti iz svijeta, priopcenja i &lanci gra-
ditelja elektroenergetskih objekata, proizvoda-
Ca strojeva i materijala. Oglasi su sastavni dio
casopisa, a priop¢enja su komercijalne naravi.

UREDNISTVO




RIJEC GENERALNOG DIREKTORA HEP-a

Ovaj specijalni broj ENERGIJE
posvecéen je Oto¢noj vezi koja na
naponu 110 kV povezuje TS 400 /220
/110kV Melina sa Zadrom preko otoka
Krka, Raba i Paga.

Moglo bi se postaviti pitanje zaSto ovoj
vezi posvetiti specijalni broj kada to i
nije prva oto¢na veza realizirana u nas.
Pa ipak zato ima nekoliko razloga.
Prvenstveno ta veza je spojila odvojeni
dio dalmatinskog elektroenergetskog
sistema s ostalim dijelovima Hrvatske
i omogucila dvostruko napajanje
podruc¢ja Zadra, tako tesko pogodenog redukcijama tijekom
domovinskog rata. Ova veza je zatim realizirana u izvanredno kratkom
roku i teSkim ratnim uvjetima pri ¢emu nije bilo zanemarivo iskustvo
iz ve¢ realiziranih oto¢nih veza. Nadalje, iako forsirana kao interventni
objekt, ova se veza uklapa u dugoro¢ni plan razvoja hrvatskog
elektroenergetskog sistema §to joj daje narociti znacaj u uvjetima
ograni¢enih financijskih moguénosti HEP-a.

Konac¢no ovaj specijalni broj ENERGIJE ostaje kao trajni dokument
jedne uspjele akcije HEP-a i izvanrednog zalaganja svih sudionika, od
naSih iseljenika, koji djelomi¢no financiraju ovaj projekt, do
projektanata, domadéih i stranih isporucilaca opreme i izvodaca radova.
Specijalisti ée sigurno naéi interesantna rjeSenja kako u podrucju
kabelske tehnike, tako i u podru¢ju nadzemnih vodova, postrojenja,

kontrole i telekomunikacija.

Damir Begovi¢




ZNACENJE OTOCNE VEZE 110 KV MELINA/SENJ ... ZADAR

Mr. Zdenko Tonkovié, Zagreb

UDK 621.316.1
PREGLEDNI CLANAK

Iznose se i interpetiraju rezultati modelskih analiza utjecaja »oto¢ne petlje«, 1j. zatvaranja kraka mreze 110 kV preko sjevernojadranskih otoka i njezine potpore s

kontinenta na opskrbu juzne Hrvatske elektri¢nom energijom.

Kljuéne rije¢i: mreza 110 kK, opskrba otoka elektriénom energijom.

1. UVOD

Zatvaranje grane 110 kV preko sjevernojadranskih
otoka Krka, Raba i Paga i njihovo povezivanje s kon-
tinentalnom mrezom — analogno onom preko Bra-
¢a, Hvara i Koréule — nalazi se, s razli¢itim intenzite-
tom i varijantama, u srednjoroé¢nim planskim doku-
mentima veé barem desetak godina.

Razina dosegnutog konzuma i njegovo znacenje do-
nijeli su napon 110 kV na Lo8inj (1989) i na Rab
(1993), oba otoka koji se radijalno napajaju s Krka.
Postojali su s druge, »splitske« strane TS 110/35+20
kV Nin (1990), s nepotpunim zna¢enjem u mrezi, kao
i 20-ak km DV 110 kV izmedu Novalje i Paga (izgrade-
nog 1980), u pogonu pod 10 kV (kao jedinstven slucaj
u tada$njoj jugoslavenskoj mrezi). Nerazvijena mre-
7a godinama je sprecavala razvitak otoka Paga (drze-
¢i ga na oko 8 MVA: ne dopustajuci nove prikljucke).
U taj kompleks ulazio bi i DV 110 kV Li¢ki Osik-Kar-
lobag u pogonu pod 35 kV (od svoje izgradnje 1981).

Potreba da se pomogne u opskrbi elektri¢nom ener-
gijom juzne Hrvatske — koja se zbog posljedica
srpske okupacije i prekinutog jedinstva prijenosne
mreZe u rujnu 1991. nasla izolirana u oto¢nom pogo-
nu — promijenila je postoje¢e planove i nametnula
prvenstvo izgradnji i konzistentnom zatvaranju pote-
za Rab — Nin — Zadar.

Stoga je na brojnim stru¢nim savjetima viSestrano
prostudirana i prodiskutirana evolucija otoénog pod-
sistema. U novim okolnostima time se omogucuje:
(a) sigurnost (iz perspektive ratne ugrozenosti) i
dvostrano napajanje zadarskog i paskog konzuma,
za koje ¢e, doduse, trebati rekonstruirati potez Bilice
— Zadar, (b) rasterec¢enje elektrana u tom izoliranom
dijelu sistema (s proizvodnjom potpuno ovisnom o
hidrologiji), (c) plasman eventualnih viskova (ne tre-
ba zaboraviti injekciju HE Dubrovnik i sanaciju HE
Peruca), (d) kvalitetna rezerva Rabu.

No od idejnog rjesenja do pustanja u pogon — koji
se ofekivalo potkraj srpnja 1994. — protekle su tri
godine. Od sjednice i nac¢elne odluke Upravnog odbo-
ra HEP-a 27. VII. 1991. intenzivno se odvijalo nekoli-

ko paralelnih studijskih, istrazno-pripremnih, pro-
jektantskih i investicijsko-financijskih aktivnosti,
(koje su omogucile da se u kolovozu 1993. »oto¢na
veza« uvrsti u interventni program hrvatske Vlade i
da UO HEP-a odnose odluku o izgradnji. '

U ovom izlaganju Zele se iznijeti samo rezultati za-
kljuéne studije »Znaé¢enje grane Karlobag — Novalja
za »otocku petlju« Melina — Nin« Instituta za elek-
troprivredu i energetiku (Zagreb, listopada 1993) [1],
koja je iz perspektive kona¢nog rje$enja rekapitulira-
la spoznaje prija$njih tematskih radova 1991-93, pri-
je svega »Studije izvedivosti 110 kV veze od TS
400/220/110 kV Melina preko otoka Krka, Raba i Pa-
ga do TS 110/35 kV Zadar 1« (s dopunama) iz stude-
noga 1991. i »Energetsko-pogonskih prilika u rele-
vantnom dijelu elektroenergetskog sustava u slucaju
izgradnje DV 220 kV Senj — Zadar — Bilice« iz ozuj-
ka 1993. Iz cjelovitog rjeSenja ispitivanog u [1] lako se
prelazi na neposredno aktualnu tzv. »nultu etapu« od-
spajanjem »licke grane«.

Kada ovaj prilog bude objavljen, ve¢ ¢e se moci po-
naSanjem mreze i mjerenjima iz »Zivoga pogonac« ve-
rificirati rezultati koje ovdje iznosimo.

2. ELEKTROENERGETSKE PODLOGE

2.1. Potrosnja

Promatrana je ostvarena potro$nja i njezina oéekiva-
na neposredna buduénost:

za kontinentalnu Hrvatsku (koja nema veci utjecaj
na promatrani, primorski dio sistema) prema studiji
»Razvoj prijenosne mreze na podrucju Elektropriv-
rede Hrvatske u razdoblju 1988/89 —2010. godine«
Instituta za elektroprivredu i energetiku, 1990. (uzet
je presjek potroinje nazivne 1990. (maksimalnu isto-
dobnu potrosnju Hrvatske 2 600 MW), te

za primorsku Hrvatsku — prema ostvarenim (neisto-
dobnim) maksimalnim potrosnjama 1992 — orijenta-
cijski prema »Izvje$taju o poslovanju u 1992. godini«
Direkcije za upravljanje i prijenos Hrvatske elektrop-
rivrede i »Elektroenergetskoj bilanci za 1993. godi-
nu« Hrvatske elektroprivrede.
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Prema tim oé¢ekivanjima ukupna je potroinja split- Tablica 2.
skog prijc;nosnog podrudja oko 500 MW. NW o
Raspodjela potrosnje po modeliranim ¢voristima :
uze promatranoga dijela sistema dana je u tablici 1. EE \Sférrll})dol 2?2 32
HE Sklope 23 0

Tablica 1. TE Rijeka 203 0

MW Mvar
Crikvenica 19 7 MW Mvar
Vinodol 18 7 HE Orlovac 150 30
Krk 13 5 HE Dale 16 0
oL 18 6 HE Zakucac 270 90
Login; 10 4 HE Dubrovnik 80 0
Senj 3 1
Rab 10 4 Dalmacija 516 120
Novalja 6 2
Otocac 10 5
Karlobag 2 1 skim stanjima (pri preoptereéenju kabela Crikvenica

— Krk).

MW Mvar U TS 110/35 kV Zadar postoje na nizenaponskoj stra-
Boes 9 2 ni priklju¢ene kondenzatorske baterije 4 (ispravno
Nl o i 3) x 4,16 Mvar, a u TS 220/110/10 kV Bilice prikljue-
Zadar 37 155 no je na tercijar 5x 13,5 Mvar.
Bilice ‘ 81 25
Meterize 44 18 i
Suéidar 77 31 3. MREZA
Kastela 54 22
Trogi 15 6 - Y 3
KZZ?}QEC 1 1 Modelirano je aktualno stanje mreze 380 kV i 220 kV
Makarska 17 7 na podruéju Hrvatske i Slovenije (s potroinjom os-
Sinj 21 2 je¢koga prijenosnog podruéja reduciranom na Mrac-
g:fé;;&; Ig 32 lin), te mreza 110 kV kvarnersko-lickoga dijela rije¢-
Starigrad 10 4 koga prijenosnog podrugja (s otocima) i cijeloga
Komolac 25 10 splitskog podruéja. Taj je model prikazan na sl 1.
Ston 12 6**  Podmorski kabeli izmedu otoka Raba i Paga te Paga
Blato 10 4 i kopna pretpostavljeni su polazno 3 x (1 x 300) Cu s
Dalmacija 503 200 umrezenim polietilenom (XLPE), a kabelska dionica

* Nisu ukljuéene kondenzatorske baterije (4 x 4,16 Mvar),
**S davanjem Hercegovini. U egzaktnom modelu trebalo bi potrodnji »split-
skoge podrugja pridodati jo§ i Opuzen.

Ostali dio potro$nje Hrvatske modeliran je na razini
¢voriSta superponirane prijenosne mreze prema re-
zultatima i modifikaciji ve¢ navedena studije »Razvi-
Jja prijenosne mreze...«

2.2, Proizvodnja

U uZe promatranome primorskom dijelu sistema
proizvodnja je polazno pretpostavljena gotovo toéno
prema onoj u doba maksimalne potrodnje 1992. (31.
XIL 18. sati: maksimalna potroinja Hrvatske 2 070
MW), ali s jednim generatorom HE Dubrovnik uklju-
¢enim u meduvremenu (tablica 2).

Dakle, elektroenergetski otok »splitskoga prijenos-
nog podru¢ja« polazno je uravnotezen (sto ukljuéuje
gubitke u prijenosnoj mrezi) prema sadas$njoj real-
noj situaciji.

AngaZiranje jalove snage odredeno je na temelju za-
biljezenoga naponskog profila u nekim generator-
skim ¢voristima pri maksimalnoj potrodnji sistema.
Spomenimo da se u postrojenju DINA Omisalj nala-
ze gneratori za podmirivanje vlastite potrognje izos-
tane li napajanje iz prijenosne mrese: 2 x 14 MVA,
cos @ = 0,8, kojima interveniramo u nekim pogon-
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trase Nin — Zadar 1 kao XLPE 3 x (1 x 100) All,

4. ISPITIVANJA

Prijenosna mreza ispitivana je na izlozenom modelu
elektroenergetskog sistema racunskim strojem.
Provjeravana je deterministic¢ki prema uobiéajenom
kriteriju ispada jedne grane sistema (n-1), $to je pri-
mjereno promatranom problemu.

Prema prirodi zadatka glavni su uvjeti koje sistem

mora zadovoljavati pri neraspolozivosti (kvaru) jed-

ne grane mreze sljededi:

— naponi u ¢voridtima moraju ostati u dopudtenim
granicama: 95 kV — 123 kV, 198 kV — 245 kV, 360
kV — 420 kv

— opterecenje vodi¢a ne smije prelaziti termicku

granicu;

za nadzemne vodove (i presjeke u promatranom
podsistemu):

150/25 Al/C 440 A 85 MVA,

240/40 Al/C 605 A 115 MVA,

150 Cu 480 A 90 MVA,

! Napomenimo da su upravo prema rezultatima »srodne« studije [1] pojacani
presjeci kabela izmedu otoka Paga i kopna (Nina i Karlobaga). [2] Dodajmo
Jos$ jednu argumentaciju za veci presjek: eventualni izvoz energije iz Dalmaci-
je.
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Slika 1. Modelirana mreza

a za kabele uzeti su podaci proizvodaca, koje na-

vodimo za prijenosno limitirajuéu dionicu grane:

150 Cu 365 A 70 MVA (Crikvenica — Krk)
300 Cu 525 A 100 MVA (»oto¢na petlja«:
Melina — Nin)
1000 Al 740 A 140 MVA (Nin—Zadar 1).

4.1. Uravnotezena bilanca »splitskoga prijenosnog
podrudjac

Pocetno su nove grane »oto¢ne petlje« i potpore iz
Karlobaga interpolirane u sistem s uravnoteZenom
bilancom splitskoga prijenosnog podruéja (egzaktno
je visak Dalmacije 2 MW: potrosnja 503 MW, proiz-
vodnja 516 MW, racunski gubici na modelu 11 MW
(sl. 2).

Prema o&ekivanju, u ovakvom stanju sistema prak-
tieki nema razmjene granom Novalja — Nin. Vod Bi-
lice — Biograd iskoristen je 73 %.

Ako ne bi bilo potpore »otocne petlje«, opterecenje
voda Bilice — Biograd bilo bi oko oko termicke gra-
nice pri ispadu grane izmedu Krka i Raba (konzum
&vorista na potezu Biograd — Rab: 72 MW): 80 MW,
34 Mvar; posljedice iskljuivanja preopterecenog vo-
da su jasne.

Iz ovog ispitivanja slijedi zaklju¢ak o sigurnosnoj
ulozi grane Karlobag — Novalja (kao rezervi za gra-
nu Krk — Rab, ali jednako tako i za napajanje lickog
podrudja).

MELINA

k
YIN 112 kv

\ ZADAR-C
TS 380/220/110 kV 12\
.35\ ZADAR
© 15 22000 wv
O TS MOIXKY e
e BUDUEA TS MOJX KV ‘\‘_5
O e BIOGRAD O
— DOV 380 kV
— DV 220 WV
—— DV 110 kV BILICE
- KB 110 kV

Slika 2. »Puna mreZa«, uravnotezena bilanca Dalmacije
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4.2. »Splitsko prijenosno podruéje« u deficitu

(A) Zadarsko podrucje u paralelnom pogonu sa
sistemom

Zadarsko podruéje promatrano je povezano s osta-
lim dijelovima »splitskoga prijenosnog podruéja«: s
uklju¢enim vodom Biograd — Bilice.

Koliki je maksimalni prijenos u »punoj mrezic, tj. za
potpuno iskoristenje kabela otok Pag — Nin u mrezi
sa svim granama u pogonu (prema sl. 1)?

Stanje koje se uspostavlja prikazano je na sl. 3. Ma-
njak Dalmacije je 95 MW (bez Novalje). Zadarsko
podruéje daje Bilicama 35 MW, —37 Mvar. Kabel
otok Pag—Nin iskoristen je nesito ispod termicke
granice (96 MW, —8 Mvar), a grana Crikvenica — Krk
94% (65 MW, —11 Mvar). Obje grane koje napajaju
Novalju prenose priblizno podjednako: Rab — Nova-
lja 48 MW, —1 Mvar; Karlobag — Novalja 56 MW,
—7 Mvar. To je, dakle, graniéno stanje kabela iskoris-
tenih do/blizu termicke granice, a potrebnih 40
Mvar u Bilicama za podrzavanje naponskog profila
moZe se osigurati ili kroz transformaciju 220/110 kV
iz mreZe ili iz kondenzatorskih baterija na tercijaru .
(0

Kvarom grane Crikvenica — Krk visoko se optereéu-
Je grana Melina — Omisalj: 95 MW, —9 Mvar (95%),
a ako ne bi radile HE Sklope onda je i 5% preoptere-
cena (105 MW, —6 Mvar).

MELINA

5 60
KARLOBAG  ©

¥ ZADAR-C
TS 380/220/110 kV b

TS 220/110 kv
S 110/X kv

BUDUCA 15 110/X kV
HE

OV 380 kv

DV 220 kv

oV 10 KV

KB 110 kv

Slika 3. »Puna mre#a«, maksimalni prijenos u Dalmaciju
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Dakle, deficitom Dalmacije oko 95 MW iskoriétena je
prijenosna mo¢ kabela otok Pag — Nin (100 MVA), a
istovremeno i ona grane Crikvenica — Krk (70 MVA).
Dok mreza moze izdrzati kvar ove najslabije grane
(8to uzrokuje prijenos granom Melina — Omisalj oko
termicke granice, no koji bi se mogao potisnuti anga-
Ziranjem izvora DINE), ispad grane Melina — Omi-
$alj uzrok je znatnih poremeéaja, koji su istrazivani
u daljnjim ispitivanjima. Propusnost veze Crikvenica
— Krk odreduje prijenosni kapacitet cijele »otoéne
petlje«.

Izmedu moguéih veli¢ine deficita »splitskoga prije-
nosnog podruéja« (s raspolozivim jednim generato-
rom HE Dubrovnik):

od nula do 230 MW (ovisno o hidrologiji: od veoma
vlazne do veoma suhe — s prosjeénim deficitom 44
MW na temelju promatranja 1973 —1992:za 85% vje-
rojatnoce pojave dotoka vode za proizvodnju HE /Ce-
tina i HE Dubrovnik /suha godisnja hidrologija/ bio
bi deficit 173 MW /1 123 GWh/)

pretpostavljen je u iduéim ispitivanjima deficit 75
MW (egzaktno 76 MW: potrosnja 503 MW, proizvod-
nja 436 MW, gubici 9 MW) koji bi se realno mogao
podmirivati »otoénom petljom« (uzevsi orijentacij-
ska saznanja iz prethodnih studija). Na modelu to je
postignuto zaustavljanjem 80 MW proizvodnje: jed-
nog generatora u HE Orlovac ili neraspolozivo§éu
HE Dubrovnik (napon u Komolcu time odmah pada
na 89 kV, pa je kao prefirirana uzeta prva mogué-
nost).

Na promatranom potezu uspostavljaju se tokovi sna-
ga i naponi kako je prikazano na sl. 4 (analogna sl. 3,
samo za manji deficit Dalmacije).

Kakav je utjecaj HE Sklope? Ako nisu angazirane pa-
da prijenos granom Karlobag — Novalja na 40Mvar, a
za toliko se povecava na grani Rab— Novalja: 44 MW,
-2 Mvar (no sada je ve¢ kabel Crikvenica— Krk isko-
riSten 91%: 62 MW, -11 Mvar). Poveéan je i prijenos
vodom Senj—Otocac: 55 MW, 2 Mvar.

U stanju prema sl. 4, evidentno je da ¢e za ispadom
grane Melina — Omi$alj biti isklju¢ena grana Crikve-
nica — Krk: u ovakvoj situaciji ne postize se rac¢unski
konvergentno rjesenje?. Ukljué¢ivanjem kondenzator-
skih baterija u Zadru (kompenzirana imaginarna
komponenta konzuma TS Zadar 1) i podmirivanjem
potroénje DINE vlastitim izvorima (nema konzuma
na prijenosnoj mrezi) postize se rjesenje, ali je stanje
pogonski neodrZivo zbog preoptere¢enja voda Senj
—Otocac 133 MW, 20 Mvar (158%) i dalje cijelog po-
teza do Novalje. Biograd daje Bilicama 19 MW, -41

? Svejedno da li se radilo o sluéaju (4) ili (B), pogonski dogadaj od 22. VIIL.
1994. potvrduje rezultate modelskih ispitivanja o nekoordiniranoj povezanosti
otoka Krka s kopnom (na $to se upozorava veé 1986, od studije »Prijenosna
mreza na podru¢ju »Elektroprivrede« Rijeka u razdoblju 1986—2000. godine«,
Institut za elektroprivredu, 1986). Toga dana po iskljucenju vodnog polja Omi-
8alj 110 kV u TS Krk »i prekida veze Melina — Krk sav teret Dalmacije i otoka
prolazi kabelom Crikvenica — Krk koji radi preopterecenja ispada iz pogonac
(iz szvjestaja). Nadstrujna zastita na kabelu Crikvenica— Krk bila je postavlje-
na je na 390 A (74 MVA) uz vrijeme isklju¢enja 3 sek. Preudesenjem zatezanja
vremenskog clana zastite na kabelu Crikvenica—Krk na 20 min i signalom
upozorenja koji slijedi nakon 3 sek (bez iskljucivanja prekidaéa) problem nije
rije$en, nego samo odgoden.

Ne znamo opterecenja, ali imamo za ilustraciju dijagram optereéenja za srije-
du 10. VIIL. u vodnom polju Pag u TS Rab: maksimum je 45 MW (izmedu 11 i
12 sati).
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Slika 4. »Puna mrezac, deficit Dalmacije 75 MW

Mvar. Mrezu je potrebno sekcionirati (u Biogradu:
sa smanjenjem prijenosa za konzum Biograda i da-
vanja Bilicama pao bi prijenos ispod termic¢ke grani-
ce).

Iz prijagnjih ispitivanja jasno je da sistem moze iz-
drzati ispad grane Crikvenica—Krk; pri sada pro-
matranom deficitu Dalmacije od 75 MW bilo bi: Me-
lina—Omisalj 81 MW, -12 Mvar; Karlobag— Novalja
56 MW, -9 Mvar; Senj—Otocac 49 MW, 1 Mvar. Ima
rezerve i za neangaziranje HE Sklope: Senj— Otocac
63 MW, 2 Mvar.

Kvar na vodu Senj—Crikvenica podize prijenos vo-
dom Senj— Oto¢ac na 52 MW, 0 Mvar (61%), a ako ne
rade HE Sklope na 66 MW, 1 Mvar (78%). Toliko je is-
koritena i grana Novalja— Nin.

Konacno, ako izostane potpora iz Karlobaga, preop-
terecena je 31% grana Crikvenica—Krk, sl. 5; njezi-
nim isklju¢enjem preopterecuje se 47% grana Melina-
—Omisalj (157 MW, -1 Mvar). Pokrivanje potrosnje
DINE vlastitim izvorima ne eliminira ovo opterece-
nje: ostaje 26% (87 MW, -14 Mvar). To pokazuje da bi,
za slu¢aj kada nema potpore »otocke petlje«, mrezu
trebalo sekcionirati (otvaranje voda Biograd — Bili-
ce). Bez grane Karlobag — Novalja bilo bi moguée po-
krivati oko 50 MW deficita Dalmacije (bez Novalje),
uz podmirivanje konzuma DINE vlastitim izvorima:
Crikvenica—Krk 72 MW, -16 Mvar (106%), Krk — Rab
68 MW, -10 Mvar (69%), Bilice —Biograd 8 MW, 18

MELINA

LO3INY

NIN 108 kv
68
N A0
TS 380/220/ 110 kV
TS 220/110 kV
TS 110/%X kV

BUDUCA TS 10/% kv
HE

DV 380 kV

DV 220 kV

oV 110 kv

KB 110 kv
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Slika 5. Deficit Dalmacije 75 MW, bez grane Karlobag — No-
valja

Mpvar ($to znaci da bi se ova veza mogla i otvoriti uz
angaziranje kondenzatora u Zadru).

Koliko je najvedi deficit Dalmacije moguce podmiri-
vati prema kriteriju (n-1)? S obzirom na najslabiju
granu, tj. prijenos granom Crikvenica—Krk (ispad
grane Melina —Omisalj), pokazuje se da je to deficit
Dalmacije oko 60 MW; prakti¢ki to je konzum zadar-
skog podruc¢ja (u djelatnoj snazi; Bilice podupiru ja-
lovom snagom).

Ako nema potpore granom Karlobag—Novalja i uz
neraspolozivost grane Melina—Omisalj moguce je
podmiriti deficit Dalmacije od oko 30 MW: Crikveni-
ca—Krk 71 MW, -12 Mvar (bez konzuma Omislja na
prijenosnoj mrezi), Bilice — Biograd 28 MW, 10 Mvar.

(B) Sekcionirana mreZa: zadarsko podrudje nema
vezu s Bilicama

Prekine li se veza s Bilicama (neraspoloziv vod Bili-
ce— Biograd), dakle zadarsko se podrucje napaja s
Paga, napon u Biogradu je 103 kV (u Zadru nisu uk-
lju¢ene kondenzatorske baterije), Novalja daje Ninu
58 MW, 22 Mvar (Rab—Novalja: 22 MW, 13 Mvar;
Karlobag— Novalja 43 MW, 3 Mvar). Grana Crikveni-
ca—Krk iskoristena je 79% (54 MW, -6 Mvar).

Ako ne rade hidroelekirane HE Senj, HE Sklope i
HE Vinodol dolazi do preraspodjele: Rab — Novalja:
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Slika 6. Napajanje izoliranog zadarskog podruéja, bez grane
Kopno —otok Krk

41 MW, 14 Mvar; Karlobag — Novalja 24 MW, 4 Mvar:
Crikvenica—Krk 25 MW, -2 Mvar. Ne radi li samo
HE Sklope: Rab—Novalja: 31 MW, 14 Mvar; Karlo-
bag—Novalja 33 MW, 3 Mvar; Crikvenica—Krk 57
MW, -5 Mvar.

Bez voda Senj—Otoc¢ac (pa se i licki konzum napaja
s Krka) preopterecuje se 7% kabel Crikvenica— Krk
(75 MW, 3 Mvar). Bez konzuma DINE na prijenosnoj
mreZi pada na termic¢ku granicu: 70 MW, 0 Mvar.

S neraspolozivoséu kabela Melina —Omisalj optere-
cenje kabela Crikvenica—Krk prelazi termi¢ku gra-
nicu (73 MW, 5 Mvar; 104%); tokovi prema Novalji
sli¢ni su kao prije. Ako sada bude izba¢en preoptere-
¢emi kabel, tada bi napajanje kvarnerskih otoka (51
MW, 19 Mvar) i zadarskog podruéja (62 MW, 25 Mvar)
preuzela grana Karlobag — Novalja: no zbog prenis-
kih napona ne postiZe se za puni konzum djelatne i
jalove snage racunski konvergentno rjesenje, a ni u
slu¢aju za DINU (18 MW, 6 Mvar) umanjenog konzu-
ma. Za rac¢unski konvergentno rjesenje uéinjeno je
nekoliko intervencija: (a) u HE Sklope angazirano je
10 Mvar (u »normalnom stanju«: 0 Mvar), (b) u TS
Zadar | angazirane su kondenzatorske baterija (in-
stalirano 16 Mvar, raspolozivo 12 Mvar; u »normal-
nom pogonu« radimo bez njih zbog pesimisti¢kih re-
zultata) tako da konzum ne treba jalovu snagu iz
mreze, (c) reduciran je konzum u krajnjim évoristi-
ma: LoSinju (na 5 MW, 2 Mvar) i Biogradu (na 4 MW,
1 Mvar). U ovakvoj elektroenergetskoj situaciji 3%
prelazi termi¢ku granicu prijenos vodom Senj — Oto-
cac: 87 MW 8 Mvar, dok su najnizi naponi: Biograd
102 kV, Lo8inj 107 kV. (sl. 6).

Dakle, uz nesto reducirani konzum krajnjih ¢vorista
i podmirivanje DINE vlastitim izvorima te angazira-
nje kondenzatorskih baterija u TS Zadar 1, grana
Karlobag — Novalja je rezerva za gubljenje obiju veza
otoka Krka s kopnom (ispad grane Melina — Omi3alj,
i, posljedi¢no, preoptereéenje i isklju¢enje grane
Crikvenica — Krk).

U svakom slucaju osigurava granu Krk—Rab: bez
nje ne dobiva se za osnovno stanje ra¢unski konver-
gentno rjesenje. Potrebna je kompenzacija u Zadru
(uklju¢ivanje kondenzatora): prijenos vodom Sen-
j—Otoctac je 72 MW, 24 Mvar (89%), a napon u Biog-
radu 92 kV (sl 7).

U drugoj seriji ispitivanja zeljelo se dobiti informaci-
ju o situaciji bez grane Karlobag Novalja. Napon u
Biogradu pada na 92 kV (s uklju¢enim zadarskim
kondenzatorskim baterijama: na 104 kV) a prijenos
kabelom Krk—Rab je 79 MW, 23 Mvar (82%); preop-
tere¢en je kabel Crikvenica—Krk 82 MW, 3 Mvar
(117%). Trebalo bi ukljuciti agregate za podmirivanje
potrosnje DINE, i tada pada prijenos granom Crikve-
nica—Krk na 50 MW, -8 Mvar; 73%).

Slika 7. Napajanje izoliranog zadarskog podruéja, bez grane
Krk — Rab
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ski konvergentnog rje$enja intervenirano je: (a)
angaZiranjem pune jalove snage HE Senj/110 kV
i HE Sklope (u »normalnom stanju«: 0 Mvar), (b)
uklju¢enjem kondenzatorskih baterija u TS Za-
dar 1 (instalirano 16 Mvar, raspolozivo 12 Mvar;
u »normalnom pogonu« radimo bez njih zbog pe-
simisti¢kih rezultata), tako da konzum ne treba
jalovu snagu iz mreze), (¢) reduciranjem konzu-

Prema tome, i u »normalnom stanju« grana Karlobag
—Novalja bitno rasterecuje napajanje Krka (i dalje
Raba i zadarskog podrugéja).

5. ZAKLJUCAK

U studiji utjecaja potpore »oto¢ne petlje« (Meli-
na...Nin) s kopna (iz Karlobaga) rekapitulirane su ma u krajnjim ¢voristima (Biograd i LoS$inj), te
spoznaje o moguéem doprinosu i znac¢enju otoéne ve- (d) podmirivanjem DINE vlastitim izvorima.

ze 110 kV Melina/Senj . .. Zadar. U ovom Zakljucku ¢ Slijedi da je grana Karlobag — Novalja rezerva za
sazimamo glavne rezultate modelskih ispitivanja. gubljenje obiju veza otoka Krka s kopnom, te, is-

1. Testiranje sistema provedeno je s uravnotee- pitivanja pokazuju, jednako tako i za kvarove na

nom potro$njom i proizvodnjom Dalmacije (kao
u otoénom pogonu), sa zadarskim podruéjem u
paralelnom radu s ostalim dijelom sistema.
Grana Karlobag — Novalja osigurava mrezu veé
pri ovoj uravnotezenoj bilanci Dalmacije za sluéaj
izostanka napajanja sa strane Raba, kada bi se
sav zadarsko-ninski i rapski konzum (ukupno 72
MW) napajao iz Bilica.

Isto tako osigurava i licki konzum za sluc¢aj kvara
voda Senj— Otocac.

Pri planiranoj izgradenosti mreze »oto¢na petlja«
+ potez Oto¢ac— Novalja, u svim granama u po-
gonu moguce je podmirivati deficit Dalmacije do
oko 100 MW (sa Novaljom). To je maksimalni de-
ficit koji bi se jo$ mogao alimentirati ovakvom
konfiguracijom — jer se potpuno iskoristavaju
prijenosne moguénosti kabela Crikvenica—Krk i
otok Pag— Nin.

Bez potpore »otoéne petlje« iz Karlobaga maksi-
malno se moze zadovoljiti deficit Dalmacije oko
60 MW (prakti¢ki konzum zadarskog podruéja).

. Primjena kriterija (n-1) apriorno znadi nizu razi-
nu opterecenja mreze, pa je polazno pretpostav-
ljen 25% manji deficit od onog maksimalnoga ko-
ji bi se jo§ mogao napajati planiranom mrezom:
75 MW.

Najprije je ispitano stanje sa zadarskim podrué-
jem u paralelnom radu s ostalim dijelom sistema
(ukljuc¢en vod Bilice — Biograd).

Najtezi kvar je ispad grane Melina — Omisalj koji
povladi isklju¢enje one Crikvenica—Krk (zbog

preopterecenja). I kada se postigne racunski kon- -

vergentno rjesenje, stanje nije pogonski odrzivo
zbog preopterecenja voda Senj—Otoéac: pro-
blem se rjesava izoliranjem zadarskog podrucja
od ostatka Dalmacije.

. Zbog mogu¢ih razmjena zadarsko podrugje >
ostali dio »splitskog prijenosnog podrudjac, koje
utjedu na optereéenje grana iz évorista ishodis-
nog napajanja (ponajprije ona Crikvenica —Krk,
ali i Senj—Oto¢ac), treba mrezu sekcionirati ot-
varanjem voda Bilice — Biograd.

. 1 u sekcioniranoj mrezi neraspolozivost kabela
Melina — Omisalj uzrokuje preopterec¢enje kabela
Crikvenica — Krk. Njegovim isklju¢enjem preuze-
la bi napajanje kvarnerskih otoka (51 MW, 19
Mvar) i zadarskog podruéja (62 MW, 25 Mvar)
grana Karlobag— Novalja. Za postizanje racun-

potezu Krk —Novalja. Ona osigurava vezu rijec-
kog i zadarskog podrucéja.

. Promjene u angaziranju hidroelektrana uzroku-

ju samo preraspodjele tokova na granama koje
napajaju otok Krk; sa HE Sklope mijenja se sa-
mo opterecenje voda Senj— Otocac.

. U usporedbi tih rezultata s onima u studiji

»Energetsko-pogonske prilike u relevantnom di-
jelu elektroenergetskog sustava u slu¢aju izgrad-
nje DV 220 kV Senj — Bilice«, 1993. (u daljem tek-
stu: [3]) treba voditi brigu o razli¢itim elektroe-
nergetskim ulaznim podacima.

Konzum zadarskog podruéja u [3] je 84 MW (Za-
dar 48, Biograd 16, Nin 10, Novalja 10), a u [1] 62
MW (Zadar 37, Biograd 9, Nin 10, Novalja 6). Ta
razlika osje¢a se na razmjeni vodom Bilice — Bio-
grad: u [3] 4 MW, 25 Mvar, u novoj studiji [1] -18
MW, 36 Mvar (sl. 6).

Sto se ti¢e prijenosa kopno —otok Krk treba ima-
ti na umu da je u [3] angaZirana HE Senj/110 kV
72 MW (sl. 6: 144 MW), vedi je konzum Vinodola
(16 MW), Crikvenice (24 MW) i Senja (12 MW) ne-
go li u novoj studiji [1] (18, 19, 3, respektivno), a
poseban utjecaj ima davanje HE Vinodol zagre-
backom podruéju (HE Vinodol — Delnice 38 MW,
14 Mvar; HE Vinodol —Gojak 3 MW, 3 Mvar).

U [3] ograni¢ena je prijenosna mo¢ kabela Crik-
venica— Krk s 85 MVA (kao nadzemni vod s vodi-
¢ima Al 150 mm?), a u novoj studiji [1] je korek-
tnije limitirana bakrenom dionicom kabela (70
MVA).

Uzevsi u obzir sve te razlike, kriticka interpreta-
cija rezultata obiju studija navodi na iste zakljué-
ke.

I iz »Studije izvodivosti 110 kV veze od TS
400/220/110 kV Melina preko otoka Krk, Rab, i
Pag do TS 110/35 kV Z/'idar l«, 1991 (s dopuna-
ma) mogu se deducirati sli¢ni zakljuéei imajuéi
na umu da je u njoj modelirana nazivna 1995. i
da je promatran neo$teéeni sistem (Obrovac, s
vodovima prema Zadru i Lici). U tom presjeku
potro$nje (tada odredenom prema ocekivanjima
iz »Mogucih scenarija razvoja Hrvatske elektrop-
rivrede«, prema kojima je maksimalni konzum
zadarskog podruéja bio 91 MW) i uklopnom sta-
nju (prema kojem dobiva zadarsko podruéje 28
MW iz Obrovca) prijenos granom Novalja— Nin
bio je 55 MW, 36 Mvar. To navodimo jer se u
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prvim valorizacijama zatvaranja »oto¢ne petlje«
baratalo s tih 50-ak MW injekcije prema ovoj stu-
diji iz 1991.

9. Za potpuniju sliku o utjecaju predvidenih pojaca-
vanja mreze »oto¢na petlja« + Senj— Karlobag-
— Novalja na naponski profil pilotski su ispitani
rezimi minimalnih opterecenja, i to tako da je
konzum promatranog podsistema naprosto pre-
polovljen. Pokazuje se da u nepotpunom »grafus«
mreze (kvarovi) napon lako bjezi visoko preko
maksimalno dopustenih 123 kV. Visoki napon u
HE Senj, pa i u Melini, zatim moguénosti kvaro-
va pri spojenim kondenzatorima u TS Zadar, . . .
Za takvu moguénost imamo i upozorenje iz pogo-
na: s naponom u TS NereZi$¢a pri otvorenoj vezi
Dugi Rat—Nerezis¢a, kada je taj napon bio 120
kV — do preko 130 kV nocu!

Trebat ¢e, dakle, eksploataciji »otodne petljec
(sklopne manipulacije) obratiti najveéu paznju i
iz planerskih aspekata prijeéi u pogonske.

10. Ostaje potreba ispitivanja raspodjele tokova sna-
ga u »predratnoj« mrezi (zbog paralelnih prava-
ca mreze 380 kV, 220 kV, i nadzemne i kabelske
110 kV). Moze se ocekivati znatno manji prilog
potpore iz Karlobaga (5to je dosada i odgadalo
ovu granu na krajnje planske horizonte).

Dalje ¢e trebati ispitati reverzibilnost »otoéne
petlje«: u dosadasnjim radovima istrazivana je
samo moguca injekcija snage u energetski otok
juzne Hrvatske, i to za stanje maksimalne po-
trosnje.

Adaptacijom HE Dubrovnik i rekonstrukcijom
DV 110 kV Komolac— Ston kao i sanacijom bra-
ne HE Peruca (da ne spominjemo HE/Neretva)
realno su moguéi energetski viskovi u juznoj
Hrvatskoj — i postavit ée se pitanje kako ih isko-
ristiti (sekcioniranje?) ili izvesti (u »krutu mre-
Zu«?),

Upravo bi ovaj izvoz u »krutu mresu« bilo zanim-
ljivo ispitati: je li mogué paralelni pogon juzne
Hrvatske i UCPTE posredovanjem samo »otocne
petljex.
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Napomena

Ovaj je referat pripremljen, prema [1], prije izgradnje i
stavljanja u pogon dionica oto¢ne elektroenergetske magis-
trale; sada je moguce dati i kronologiju i nesto od pogon-
skih iskustava.

TS 110/35 kV Novalja pocela se graditi 9. X. 1993. i pustena
je u pogon 13. VII. 1994,

Od 23. VI. do 10. VII. 1994. polagani su kabeli koji povezuju
otok Pag s otokom Rabom i s kopnom: najprije Rab— Pag,
pa Pag-kopno (na zadarskom pravecu), i kona¢no kabelska
dionica »licke veze«.

»Oto¢na veza 110 kV«, kako je u HEP-u zvan cijeli projekt,
pustena je u pogon 26. VIL. 1994, u TS Zadar 1.

»Licka veza« 110 kV Senj ... Karlobag . .. Novalja dijelom
je realizirana (kabelska dionica), a dijelom u projektu.

THE ROLE OF 110 kV ISLAND CONNECTION MELINE / SENJ . .. ZADAR

The results of model analysis of the island connection, that is the influence of the
closure of the 110 kV network branch from the continent to the Nothern Adriatic is-
lands on the electric energy supply of Southern Croatia, are given and disccused.

DIE BEDEUTUNG DER 110 kV »UBER — INSELN — VERBINDUNG« MELINA
/SENJ...ZADAR

Vorgezeigt und ausgelegt werden die Ergebnisse der am Modell durchgefiihrten
Einwirkungsanalysen der Erstellung der »Inselnmasche«, dh. der Koppelung eines
Zweiges des westkroatischen 110 kV Netzes mit einem Zweig des sidkroatischen
110 kV Netzes Uber die nordadriatischen Inseln, zwecks Unterstiizung der Strom-
versorgung Sidkroatiens vom Binnenland her.
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Mr. Zdenko Tonkovi¢, dipl. ing.
Institut za elektroprivredu i
energetiku, d.d. — Zagreb
41000 Zagreb, Ulica grada
Vukovara 37
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IZBOR PODMORSKIH | KOPNENIH ENERGETSKIH KABELA
110 kV »OTOCNE VEZE«

Ivo Tomasovi¢, Zagreb — Bruno Saina,Opatija — Petar Cerina, Split

UDK 621.315.2
PREGLEDNI CLANAK

»Otocna veza 110 kV« kojom se povezuje prijenosna mreza 110 kV sjevernog i srednjeg dijela naseg Jadrana u svojoj prvoj etapi osim ostalih elektroenergetskih ob-

jekata obuhvaca polaganje energetskih 110 kV kabela:

— Podmorski kabel o. Rab (u. Va$ibaka) — o. Pag (rt. Deda)

— Podmorski kabel o. Pag (Selina) — Kopno (Kulina)

— Podmorski kabel Kopno (u. Koromaéina) — o. Pag (u. Toreta)
— Podzemni kabel Bili Brig—Zadar Centar—Zadar 1.

Ukupna duzina podmorskih trasa iznosi priblizno 20.1 km, a podzemne trase oko 4.7 km. U élanku su opisane konstrukcije nudenih kabela renomiranih europskih

proizvodaca, te podrobno znacajke kabela odabranih ponudaca.

Takoder su prikazani rezultati rutinskih specijalnih ispitivanja u tvornici proizvodaca.

Kljuéne rijeci: podmorski i kopneni kabel, XLPE, istrazivaéki radovi, kabelski
pribor.

uvoD

Jedna od posljedica domovinskog rata i neprijatelj-
skih razaranja jest prekid elektroenergetskih veza iz-
medu dalmatinskog podruéja i zapadnoga dijela Re-
publike Hrvatske. Dalekovodi 400 kV Melina— Obro-
vac—Konjsko, 220 kV Brinje— Konjsko, 110 kV Oto-
cac—Li¢ki Osik—Gracac izvan su funkcije, znatno
osteceni i neizvjesna je mogucnost njihova popravka
i ponovnog pogona.

Sasvim je prirodno da je u Hrvatskoj elektroprivredi
promovirana ideja o ostvarenju elektroenergetske
veze preko slobodnog teritorija kojom ¢e se djelo-
mic¢no supstituirati objekti razoreni u ratu ili oni
pod neprijateljskom kontrolom na okupiranim pod-
ru¢jima.

Sretna je okolnost $to su studijska istraZzivanja, pa i
neki od istraznih radova, obavljeni prije pet do deset
godina, kada se ra¢unalo s objektima »otoéne veze«
za potrebe razvoja otoka, pa je to omoguéilo skrace-
nje pripremnih radova i realizaciju u kratkom roku.
Iz 1.1 2. slike vidljivo je da »oto¢na veza 110 kV« po-
vezuje glavni elektroenergetski ¢vor na podrucju Ri-
jeke TS 400/220/110 kV Melina sa Ts 110/35 kV Za-
dar 1. Buduéi da je dio objekata izgraden prije, ut-
vrdeno je da za ostvarenje te veze treba u »nultoj«
etapi izgraditi ove objekte:

— DV 110 kV TS Rab — o. Rab (u. Vasibaka)

— podmorski 110 kV kabel o. Rab (u. Vasibaka) — o.
Pag (rt. Deda); duzine 11,2 km

— DV 110 kV o. Pag (rt. Deda) — TS 110 kV Novalja

— TS 110/35 kV Novalja

— podmorski 110 kV kabel o. Pag (Selina) — Kopno
(Kulina); duzine 2,5 km

— pros$irenje TS 110/35 kV Nin za dva vodna polja
110 kv

— podzemni 110 kV kabeli Bili Brig —TS Zadar Cen-
tar—TS Zadar 1; duzine 4,7 km

— proédirenje TS 110/35 kV Zadar 1 za jedno vodno
polje 110 kV

— zamjenu zatitnog uzeta uzetima s ugradenim op-
tonitima na dalekovodima 110 kV izmedu TS
110/35 kV Novalja i Bili Brig

— opticki kabel od TS 110/35 kV Rab do TS 110/35
kV Zadar 1.

Izgradnjom ove etape omogucuje se prijenos 60—70
MW na podrucje Zadra.

U toku pregovaranja s potencijalnim isporuéiteljima
kabela izradena je studija o znacenju veze Karlobag
—Novalja za »oto¢nu petlju« 110 kV Melina . .. Nin.
Iz zakljuc¢ka studije izlazi da se izgradnjom »bocne
veze« moze prenijeti preko o. Paga do 104 MW, §to
znaci da se moze zadovoljiti uz $ire podrudje Zadra i
konzum prema Biogradu i Sibeniku.

Na temelju takvih spoznaja ugovoren je i podmorski
kabel (duzine 2,6 km) za dionicu Kopno (u. Koroma-
¢ina) —o. Pag (u. Toreta) kao dio 110 kV veze TS Kar-
lobag — TS Novalja. Naknadno je ugovoren i podmor-
ski kabel (duzine 3,8 km) Kopno (Bibinje) — o. Ug-
ljan (Gnjoisce) kao dio buduce 110 kV otoc¢ne veze
izmedu LoSinja i Zadra.

Na donosenje odluke o prosirenju opsega isporuke
utjecala je i povoljna cijena kabela te niski troskovi
polaganja zajedno s ostalim kabelima, jer bi pojedi-
na¢no polaganje znatno povecéalo ukupnu cijenu is-
poruke podmorskog kabela.

Izgradnjom prve etape »otocne veze 110 kV« omogu-
cuje se:
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TS TUMBRI
15 ONAGA +o e ing
TS MRACLIN
TS PEHLIN 15 Delnice
HE Rijeka | HE Gojak
TS Krasica ' g
TE RIJEKA u.Tiha
3 e | HE
P | Vinodol RS BR'NJ
u.Silo
TS Dina
\
RP Omi3alj

TS Krk

u.Konjin JLTS Crikvenica

1S Otoéac
u.Surbova
TS Loinj rt Stojan ; i
0|
15 Rab HE Sklope
A
u.Vasibaka = 15 Karlobag
u, Koromatina
rt Dada i
u.Torela 13 Nin
rt Kutina
TS Novalja rt Selina

TS Pan

1S KONJSKO

TS KONJSKO
TS KONJSKO

15 BILICE

HE ZAKUCAC

TS Zaodar 1 TS Trogir

1S Razine

TS Zadar
8 Brig Centar

1S Biograd

Slika 1. MreZa 400/220/110 kV Melina — Bilice

— povezivanje ratnim razaranjima razdvojenog elek-
troenergetskog sustava Hrvatske

— prijenos elektri¢ne energije oko 100 MW, od ¢ega
za zadarsko podrucje i otok Pag otpada oko 65
MW, a ostalo na podruéje Sibenika

— prijenos elektri¢ne energije iz Dalmacije u raz-
doblju velike proizvodnje hidroelektrana u sjever-
ni dio elektroenergetskog sustava Hrvatske osobi-
to uz pojacanje veze 110 kV Zadar — Sibenik)

— rastereéenje sustava Dalmacije u su$nom razdob-
lju i moguénost akumuliranja energije

— uklapanje ovog projekta u dugoroéni program
razvoja prijenosne mreze toga podrudja,

— neovisnost o neprijateljskim ucjenama do oslobo-
denja privremeno okupiranih podrudja.

Ukupna duzina podmorskih trasa je priblizno 20,3
km odnosno duljina kabela (jednozilnih) oko 61 km,
te podzemne trase u Zadru 4,7 km i kabela oko 14
km.

Duljina zraé¢nih vodova je 74 km, od toga novoizgra-
denih 36 km, ne rac¢unajuéi zra¢ne vodove »boéne ve-
ze« Lika— Karlobag— Novalja.

Ukupna cijena projekta »nulte« iznosi oko 43 miliju-
na USA §.

Osim izgradnje »bo¢ne veze« Lika—Karlobag— No-
valja, potrebno je izgraditi novu 110 kV vezu Zadar-
— Biograd —Bilice, ¢ime ¢ée sve unaprijed opisane
mogucnosti »oto¢ne veze 110 kV« doéi do punog izra-
Zaja.
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1. OSNOVNA TEHNICKA SVOJSTVA TRAZENIH I
PONUDENIH KABELA

Za potencijalne isporuc¢ioce kabela izraden je ponud-
beni elaborat (tender) kojim su utvrdeni osnovni za-
htjevi i tehni¢ka svojstva podmorskih i kopnenih ka-
bela.

Uvjeti na mjestu polaganja podmorskih kabela

— nazivni napona mreze 110 kV
— najvisi pogonski napon 123 kv
— podnosivi udarni napon
(1,2/50 u sek) 550
— prijenosna snaga 100 MVA
— struja jednopolnog kratkog spoja 17,8 kA
— struja tropolnog kratkog spoja 315 kA
— trajanje kratkog spoja 1 sek
— klizna staza 3,5 em/kV
— standard IEC.

Za vezu 0. Rab —o. Pag (u. Vasibaka —rt Deda) trazen
je trozilni uljni, a za vezu o. Pag—kopno (rt Selina —-
rt Kulina) jednoZilni kabeli s izolacijom od umreze-
nog polietilena (XLPE)

Razlozi za takvo opredjeljenje HEP-a bili su duzina
kabela, dubina mora i dosadasnja iskustva.

Trasa kabela o. Rab—o. Pag dugacka je 1200 m, a
najveca dubina mora je 110 m. Trasa kabela o. Pag-
—kopno dugacka je 2 500 m, a najveé¢a dubina mora
17 m.

IE}
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Slika 2. Otoéna veza 110 kV

U nasem podmorju prethodno je poloZeno osam 110
kV trozilnih, uljnih podmorskih kabela raznih duzi-
na i dubina polaganja i samo jedan XLPE kabel o.
Cres—o. Losinj kojemu je podmorski dio oko 400 m
na najvec¢oj dubini od 7 metara.

Dosad nismo imali ni jedan kvar na podmorskom di-
jelu 110 kV kabela polaganih od 1968. (kopno—o.
Brac¢) do 1987. godine (0. Krk—o. Rab). Odrzavanje
ovih kabela svodi se samo na kontrolu pritiska ulja i
povremeni obilazak i pregled opreme u kabelskim
kuéicama.

Referencije svjetski renomiranih proizvodac¢a pod-
morskih kabela neusporedivo su bogatije za uljne ka-
bele nego za kabele s évrstim dielektrikom.

Na kraéoj dionici na maloj dubini mora (0. Pag-
—kopno) predvideni su jednozilni kabeli s izolaci-
Jom od umreZenog polietilena. Za ovakav izbor po-
stoji i tehnic¢ko i gospodarsko opravdanje.

Fenomen deformacije olovnog plasta kod velikih du-
bina mora i ove vrste kabela za ovaj slu¢aj ne pred-

stavlja problem. Glede cijena uljnih kabela, velik dio
¢ini uljni sustav s cijenom koja je malo ovisna o duzi-
ni kabela, tako da su za kratke dionice (do priblizno
5 km) cijene uljnih kabela veée nego za kabele s
¢vrstim dielektrikom.

Od ostalih uvjeta vazno je napomenuti da je za vezu
o. Rab—o. Pag zatrazen isti presjek za podmorski i
kopneni dio kabela (300 mm?). Zbog razlicite toplin-
ske vodljivosti mora i zemlje za uljni kabel kopneni
dio kabela izraduje se s bakrenim vodi¢em, a morski
s aluminijskim. Mjesto spajanja je tvornicki izrade-
na fleksibilna spojnica koja se pri polaganju obvezat-
no smjesta u more u blizini izlaza kabela na kopno.
Za XLPE kabel prednost je dana kabelu s bakrenim
vodi¢em presjeka 400 mm?. )
Za podzemni kabel Bili Brig—Zadar Centar—Zadar
1 trazen je kabel s izolacijom od umrezenog polietile-
na (XLPE) za prijenosnu snagu 130 MVA,

Osnovni tehnicki podaci za podzemni kabel

— vrsta kabela  jednoZilni sa izolacijom od
umrezenog polietilena (XLPE)
— duzina trase 47

— duzina kabela 14.250 km
— nazivni napon mreza 110 kV

— najvisi pogonski napon 123 kV

— podnosivi udarni napon (1.2/50 pus) 550 kV

— prijenosna snaga 130 MVA
— struja tropolnog kratkog spoja 315kA

— struja jednopolnog kratkog spoja 17,8 kA

— trajanje kratkog spoja 1 sek

— klizna staza 3.0 cm/kV
— standard IEC.

Od potencijalnih ponuditelja traZeno je $to manji
broj spojnica i rezervna duljina u jednom komadu.
Bududi da su dosad polozeni podzemni kabeli 110 kV
u prijenosnoj mrezi Hrvatske s aluminijskim vodi-
¢em presjeka 1 000 mm? takav je kabel preferiran.
Trozilni uljni kabel za vezu o. Rab —o. Pag ponudili
su renomirani proizvodaci kabela ALCATEL CABLE
(Francuska) i ALCATEL NORGE (STK Norveska).
Neke od tehni¢kih karakteristika proizvodaéa pod-
morskih uljnih kabela:

ALCATEL CABLE ALCATEL
NORGE

— tip kabela 3 300 Cu OF 64/110(123) OKRA
— nominalni napon (kV) 64/110 (123) 110
— materijal vodica bakar aluminij/bakar
— presjek vodica (mm?) 300 300
— debljina izolacije (mm) 92 84
— debljina olovnog plasta

(mm) 35 42
— ojacanje Celicne Zice

promjera (mm) 16 56
— ukupni promjer kabela

(mm) 1317 124
— ukupni gubici u kabelu

(W/m) 34 398
— masa kabela na 1000 m

dutine (kg) 47900 37000/43 000
— najveca sila povlacenja

tijekom polaganja (kN) 89.1 153
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U pregovorima i ras¢i$¢avanju tehniékih i gospodar-
skih pitanja dostavljena je i ponuda renomirane
tvrtke ALCATEL CABLE CONTRACTING Hannover,
koja je ponudila sve podmorske kabele s izolacijom
od umrezenog polietilena (XLPE), Zamjena za olovni
plast je aluminijska plo¢ica debljine 0.2 mm, koja se
specijalnim polimerom lijepi na PE omotaé debljine
4 mm.

Za takvu konstrukciju kabela tvrtka ima velike refe-
rencije, ali za napone nize od 110 kV.

Ponuda tvrtke ALCATEL CABLE ocijenjena je nepo-
voljnija kao tehni¢ko rjeSenje, a osobito glede cijene,
pa u daljnjem razmatranju nije uzimana u obuzir.
Tvrtka ABB je dostavila svoju ponudu naknadno nu-
dedi kabele s izolacijom od umrezenog polietilena s
karakteristikama koje ¢e biti opisane u sljede¢em po-
glavlju referata.

Nakon prispjelih ponuda razgovora s proizvoda¢ima,
napravljena je usporedba prednosti i mana analizira-
nih ponudaca:

ALCATEL CABLE ABB
NORGE (STK) CONTRACTING ™

Tehnicka rjesenja
— uljni kabel ++ - ne nudi
— XLPE ++ + 34
Referencije za ponudene kabele
— Podmorski kabel ++ = g
— Podzemni kabel - + o
Polaganje i montaia ++ + + +
Dosadasnje iskustvo za rad s ovim
proizvodacima ++ = 4
Program morkab + 4 = ait,

Napomena: Tvrtka ABB nije ponudila uljni kabel
zbog trazenih rokova isporuke i zauzetosti linije s iz-
radom podmorskog kabela Svedska — Njemacka (DC
450 kV duzine 250 km)

Buducéi da je izbor najpovoljnijeg ponudaéa kompro-
mis izmedu tehni¢kih zahtjeva i géspodarskih uvjeta
koji su prevladali, izbor je pao na ABB.

Rijec¢ je dakako o vrlo renomiranoj tvrtki s velikim
referencijama za ponudene tipove podmorskih kabe-
la do razine napona 220 kV (na velikim dubinama
mora 84 kV). Vrijedno je navesti da je prvi podmor-
ski kabel 110 kV na nasem Jadranu (Kopno—o.
Brac) 1968. g. izradila ova tvrtka.

Buduéi da su istrazni radovi na trasi kabela o. Rab-
—o. Pag obavljeni za jednu trasu trozilnog kabela, iz-
borom jednozilnog kabela bilo je potrebno hitno is-
traziti prosireni areal (za 3 trase).

Ovo je bio vrlo zahtjevan i osjetljiv posao jer je na
poziciji blize otoku Rabu vrlo nepovoljno podruéje,
koje taman zadovoljava polaganje kabela na zahtije-
vanim udaljenostima izmedu pojedinih faza (vidjeti
sl. 3).

2. TEHNICKA SVOJSTVA ODABRANIH KABELA

Ugovor s tvrtkom ABB sklopljen je 8. prosinca 1993.
Ugovorena je izradba, montaza, transport i polaga-
nje podmorskih kabela 0. Rab—o. Pag. 0. Pag—Kop-
no i isporuka podzemnog kabela Bili Brig—TS Zadar
1, opticki kabel na podmorskim trasama te oprema
programa MORKAB (odrzavanje i popravak podmor-
skih kabela).

Naknadno su ugovoreni podmorski kabeli za trase o.
Pag — Karlobag i Bibinje —o. Ugljan.

Za kabelsku trasu o. Rab—o. Pag ugovoren je i ispo-
rucen jednozilni XLPE kabel 1 x 300 mm? Cu duzine
34,2 km, u jednom komadu, a za sve ostale podmor-
ske trase ugovoren je i isporu¢en jednozilni XLPE
kabel 1 x 400 mm? Cu u ukupnoj duzini 27.8 km.
Nakon polaganja ostao je po jedan komad kabela
300 mm? duzine 1019 m i jedan komad kabela 400

L=,

Slika 3. Detalj kabelske podmorske trase kod uvale Vasibaka na otoku Rabu
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mm? duzine 1401 m, te su namotani na za to pri-

premljene Celiéne bubnjeve.

72 kopnenu trasu u Zadru ugovoren je i izraden jed-
nozilni XLPE kabel 1 x 1000 mm? Al. Isporucen je
na 15 drvenih bubnjeva ukupne duZine 14 250 m.

2.1. Tehnicki podaci kabela

Podmorski kabel

Kopneni kabel

Tip

FXBTV 1 x 300 Cu

FXBIV 1 x 400 Cu

AXLJ 1 x 1000 Al

Nazivni napon Uo/U (kV)
Maksimalni pogonski napon (kV)
Podnosivi udarni napon (1,2/50 ps kV)
Frekvencija (Hz)

Nazivni promjer vodic¢a (mm)
Maksimalni otpor za istosmjernu
struju 20°C (om/km)

Otpor za izmjeni¢nu struju pri 85°C
(om/km)

Induktivitet po fazi u trolistu
(mH/km)

Kapacitet po fazi (uF/km)

Struja nabijanja po fazi (A/km)
Maksimalni faktor gubitaka pri 20 °C
i 50 Hz

Maksimalne temperature vodica

— stalno opterecenje

— u kratkom spoju

Struja kratkog spoja (kA)

— 0,3 sek

— 1,0 sek

Nazivna struja (A) prema IEC 287/82:
temperatura tla 20 °C

temperatura mora 26 °C

toplinski otpor tla 1,0 Km/W
udaljenost faza u paraleli 70 mm
ekran uzemljen na oba kraja

— u zemlji u trolistu

— u zraku u paraleli

— u moru u paraleli

udaljenost 150 m

— pojedina¢no u betonskom kanalu
Gubici u trolistu pri nazivnoj struji
110 kV (W/m)

— u vodic

— dielektriéni

— u metalnom plastu i ekranu
Vanjski promjer kabela (mm)
Minimalni polumjer savijanja (m)
— kod polaganja

— montaze

Masa kabela (kg/m)

Maksimalna sila zatezanja vodica (kN)

64/110
123
550

50
204

0.0601
0.0778

0.42
0.14
3

0.001

90
250

78
429

570
750
590

540

23
0.04

86

i3}

0.9
14
21

64/110
123
550
50
23.0

0.0470
0.0614

0.41
0.16
312

0.001

90
250

100
57

635
850
645

600

25
0.04

86

1.3

0.9
15
28

64/110
123
550
50
38.0

0.0291
0.0398

0.36
0.24
4.8

0.001

90
250

170
94.5

820
1140

780

28
0.06

85

i3}
0.85
8.0
40
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Smatramo da izbor razli¢itih presjeka podmorskih
kabela treba posebno komentirati. Ponudbenim ela-
boratom trazen je kabel prijenosne snage 100 MVA.
Uz utvrdene okolne uvjete presjek 300 mm? Cu jena
granici takvog zahtjeva.

Kada se na osnovi studije doslo do spoznaje o znace-
nju »bocne veze« Lika—Karlobag—Novalja, koja
omogucuje prijenos i preko 100 MVA prema Zadru i
Sibeniku, kao i obratno (prijenos viskova hidroener-
gije iz Dalmacije), pregovori s tvrtkom ABB bili su u
zavrinoj fazi pred potpisivanje ugovora. Razlika u ci-
jeni kabela razli¢itog presjeka bila je oko 7%, pa je
zakljuceno da se ugovori vedi presjek na kraéim dio-
nicama, gdje za to postoji i tehni¢ko opravdanje.

Na potezu o. Rab—o. Pag, koji je mnogo dulji, neée
biti prijenosa iznad 100 MVA jer to ne omoguéuje
podmorski kabel o. Krk—o. Rab, kao ni postojece
kabelske veze kopno —o. Krk.

U tvornici su zbog tehnoloskih razloga kabel 300
mm? i 400 mm? izradeni s istim vanjskim promje-
rom, pa je izolacija na kabelu manjeg presjeka vodi-
¢a znatno deblja od propisane (vidjeti rezultate ispi-
tivanja u sljede¢em poglavlju).

Vaino je takoder da su podmorski kabeli za oba pre-
sjeka vodica isporuceni svaki u jednom komadu, pa
su prilikom polaganja rezani na potrebne duzine i na
taj se na¢in dobio najveéi komad rezervnog kabela,
§to je s gledista odrzavanja optimalan rezultat.
Tvrtka ABB osigurava kvalitetu izrade (QA) prema
ISO 9001 standardima.

2.2. Konstrukcija kabela

Vodi¢ se sastoji od bakrenih Zica, izmedu kojih je
»Zelatina« koja sprecava prodor vode uzduz vodiéa.

Iznad vodica je poluvodljivi plagt minimalne deblji-
ne 1 mm.

Izolacija je od umrezenog polietilena XLPE mini-
malne debljine 15,5 mm, iznad koje je poluvodljivi
plast debljine 1,0 mm. Izmedu olovne obloge (plast) i
XLPE izolacije je »bubreéa« traka koja spre¢ava uz-
duzni prodor vode.

Metalna je armatura (transversalno ojacanje) od Al
Zice, promjera 4,0 mm. Iznad metalne armature je bi-
tumen preko kojeg je namotano uze debljine 2,0 mm
od polipropilene yarna.

1 — bakreni vodi¢
2 — poluvodljivi plast
3 — izolacija XLPE
4 — poluvodljivi plast
5 — olovni plast
6 — poluvodljivi plast
7 — metalna armatura Al zice
8 — vanjska zastita
oplet od polipropilene yarna

Slika 4. Podmorski kabel
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Vodi¢ se sastoji od aluminijskih Zica izmedu kojih je
»zelatina« koja spre¢ava prodor vode uzduz vodica.
Iznad vodica je poluvodljivi plast debljine 1,0 mm.
Izolacija je od umreZenog polietilena XLPE mini-
malne debljine 15,0 mm iznad koje je poluvodljivi
plast debljine 1,0 mm.
Ekran od bakrenih Zica je 1,1 mm, presjeka 95 mm?,
Vanjska zastita, plast od polietilena je debljine 3,05
mm.

1 — bakreni vodi¢

2 — poluvodljivi plast

3 — izolacija XLPE

4 — poluvodljivi plast

5 — ekran Cu Zica
6 — vanjski plast od polietilena

Slika 5. Kopneni kabel

2.3. Kabelski pribor

Kompletni kabelski pribor isporucio je ABB. Ovdje

samo navodimo najvaZnije elemente.

— Kabelski zavrieci
Odabrane su jednopolne kabelske glave proizvod-
nje »Kabeldon« — ABB tip APEC 1452, za vanjsku
montaZzu za napon 145 kV i klizne staze 3 800 mm
s gradijentom od 4.2 kV/mm.

— Za spajanje u 110 kV oklopljeno SFé postrojenje
TS Zadar Centar odabrani su zavrieci, takoder
proizvodnje »Kabeldon«, ABB tip APEGA 1703 s
gradijentom od 4.3 kV/mm

— Kabelske su spojnice (samo za kopneni kabel)
proizvod ABB, tip LXSB (110-245).

Slika 6. Podmorski kabel u zavrénoj fazi proizvodnje
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3. ISPITIVANJE KABELA

Ispitivanja kabela provedena su u skladu sa standar-
dima TEC 840.

Tipska ispitivanja nisu provedena, nego su priloZeni
atesti.

| — vodljiva najlonska traka 9 — Zica ekrana

2 — vodljivi soj (namotana traka) 10 — spojna cijev

3 — PEX izolacija (vulkanizirana 11 — termoskupljajuca cijev
traka) 12 — mjesto vara vodita

4 — vodljiva boja 13 — vodié

5 — vodljivi papir 14 — vodljivi sloj

6 — vodljiva najlonska traka 15 — PEX izolacija

7 — bakrena mreza 16 — vodljivi sloj

8 — PVC traka 17 — vanjski plast

slika 7. Kabelska XLPE spojnica LXSB 245 (110-245 kV)

KOPNENI KABEL 1X1000 Al

s
S

1. Kabelski zavrietci tip APEC-1452

i“é‘:"’: o ';‘::ﬂ'“;ﬁn;",_ e o Slika 9. Ispitivanje kabela u VN laboratoriju ABB-a

4 Ormarléi za uzemljenje
Izvedena rutinska i specijalna ispitivanja dala su za-

dovoljavajuée rezultate.
PODMORSKI KABEL 1x300 mm? i 1x 400 mm? .

3.1. Rutinska ispitivanja

— Parcijalna izbijanja
Izmjeni¢ni napon postupno je podizan do 112 kV,
odrzavan na toj razini 10 sekundi i spusten na 96
kV. Parcijalna izbijanja bila su ispod 5pC (ugovo-
rena vrijednost < 10 pC).

— Visokonaponsko ispitivanje
Kabel je stavljen pod napon 160 kV izmjeni¢no u
trajanju 30 minuta. Tijekom ispitivanja nije doslo

do proboja.
— Ispitivanje plasta za kabel AXLJ 1 x 1000/95
1. Kabelski zavrietak tip APEC- 1452 mm? (podzemni kabel)

lrebliite s R L e SR Napon 25 kV izmjeni¢no je priklju¢en izmedu ek-
4. Antikorozijska zaktita rana i vodljive povriine PE-plasta u trajanju 1 mi-

5. Ormaric za uzemljenje SR el . e ¥ . v
: : nute. Pri ispitivanju nije doslo do proboja plasta.
Slika 8. Shema elektriéne zastite Ovo ispitivanje je provedeno u Cetiri navrata tj. ti-
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jekom proizvodnje, prije ukrcaja na brod, nakon
dolaska na mjesto polaganja u Zadar i nakon spa-

Janja, a prije zatrpavanja kanala.

3.2. Specijalna ispitivanja

Tip kabela FXBTV FXBTV AXL]
1 x 300 mm? 1 x 400 mm? 1 x 1000/95 mm?
Vrijednost Vrijednost Vrijednost
propisana/izmjerena propisana/izmjerena propisana/izmjerena
Provjera vodica
— najmanji broj Zica 34 36 53 59 53 113
Provjera elektri¢nog otpora vodi¢a na 20°C
— najveca vrijednost (oma/km) 0.060 0.0586 0.0470 0.0460 0.0291 0.0279
Debljina izolacije
— najmanja srednja (mm) 15.5 18.1 15.5 16.7 15.0 15.8
— najmanja (mm) 13.95 17.55 13.95 15.91 13.50 15.02
Debljina olovnog plasta 2.27 2.34 227 245
Promjer olovnog plasta
— srednja vrijednost (mm) 674 67.4 67.4 67.8 - —
Promjer kabela bez olovnog plasta
— srednja vrijednost (mm) 61.3 61.6 61.6 61.9 74.3 75.5
Ispitivanje umrezenja izolacije
— najvece istezanje pod
opterecenjem 76% 175% 95% 175% 80% 175

— najvece istezanje nakon hladenja 15% 0% 15% 0% 15% 1%
Mjerenje kapaciteta
— najveca vrijednost (uF/km) 0.14 0.14 0.17 0.16 0.26 0.23
Debljina PE plasta
— Najmanja vrijednost (mm) 3.05 3.05

Kako se iz tablice vidi, sva ispitivanja su zadovoljila
propisane vrijednosti, a posebno se to odnosi na deb-
ljinu izolacije kod podmorskih kabela

4. ZAKLJUCAK

Izbor 110 kV kabela »oto¢ne veze« s obzirom na op-
seg 1 cijenu ¢itavog projekta osjetljiv je i zahtjevan
posao, koji osim tehnickih svakako mora imati na
umu i o gospodarske aspekte. Rezultat tih okolnosti
su odabrani podmorski kabeli s izolacijom od umre-
zenog polietilena (XLPE), prvi u nasem podmorju.

Bududi da ta vrsta kabela ne zahtijeva nikakav nad-
zor ni odrzavanje (osim eventualnog nadzora antiko-
rozivne zastite), jedina opasnost za pouzdanost pogo-
na prijeti od eventualnih kvarova ili mehaniékih os-
tecenja konstrukcije kabela.

Kako su ova ¢etiri podmorska kabela postavljena u
razli¢itim okolnim uvjetima (duljine, dubine mora,
izlozenost mogudim o$tecenjima od kocéa, sidara
itd.), iskustvo ée pokazati je li izbor nove tehnologije
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u odnosu prema prije poloZzenim kabelima pravilan.
To ¢e imati vrlo velik utjecaj na izbor budué¢ih pod-
morskih kabela razine napona 110 kV i vige.
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[1] Tehni¢ka dokumentacija isporucitelja kabela

[2] Studija »Znaéenje grane Karlobag ... Novalja za
»0tocku petlju« Melina . . . Nin« instituta za elek-
troprivredu i energetiku, Zagreb, listopad 1993.

SELECTION OF SUBMARINE AND MAINLAND POWER CABLES OF THE 110 kV
ISLAND CONNECTION

The 110 kV island connection which connects the 110 kV transmission network, in
the north and in the middle of the Adriatic Sea of the Republic of Croatia, includes
in its first phase, in addition to other electrical power facilities, the laying of 110 kV
power cables:

— Submarine cable Island of Rab (Cove of Vasibaka) — Island of Pag (Cape Deda)

— Submarine cable Island of Pag (Selina) — Mainland (Kulina)

— Submarine cable Mainland (Cove of Koromacina) — Island of Pag (Cove of To-
reta)

— Underground cable Bili Brig — Zadar Center — Zadar 1.
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The total length of the submarine routes is about 20,1 km, and the underground
route is about 4,7 km. The paper describes the designs of the cables offered by re-
cognized European manufacturers, and detail cable characteristics of the supplier
selected.

Results of the routine and special tests performed in the manufacturers works are
also given.

DIE AUSWAHL DER, FUR DIE »UBER — INSELN — VERBINDUNG« BESTIMMTEN,
110 kV STROMVERSORGUNGSKABEL FUR UNTERSEE- UND ERD-VERLEGUNG

Die »Uber-Inseln-Verbidung« welche die 110 kV Ubertragungsnetze des nérdlichen
und des mittleren Teiles des kroatischen Adriagebietes verknlipft, umfasst in der
ersten Ausbaustufe, neben anderer Stromversorgungsobjekte auch die verlegten
110 kV Stromversorgungskabel:

— Unterseekabel Insel Rab (Bucht Va$ibaka) — Insel Pag (Kap Deda)

— Unterseekabel Insel Pag (Kistengebiet Selina) — Binnenland (Kap Kulina)

— Unterseekabel Binnenland (Bucht Koromacina) — Insel Pag (Bucht Toreta)

— Erdverlegter Kabel Siedlung Bili Brig — Zadar Mitte — Zadar 1.

Die Gesamtldnge der Unterseetrassen betragt anndhernd 20,1 km; der erdverlegte
Tel ist 4,7 km lang. Angefiihrt im Artikel sind der Aufbau seitens angesehener euro-
paischer Erzeuger angebotener Kabel, sowie ausfiihrlich die Kennzahlen und sonn-
stige Eigenschaften der Kabel auserlesener Bewerber.

Ebenfalls sind die Ergebnisse der Stlick- und Typ- Prifungen im Werk des Erzeu-
gers dargestellt.
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PODMORSKI OPTICKI KABEL ZA OTOCNU VEZU

lvan Perak, Zagreb — Antun Bobanovié, Zagreb

UDK 654.91:621.315.8
PREGLEDNI CLANAK

Iznosi se problematika konstrukcije i osiguranja kvalitete pri proizvodnji lakoga podmorskoga optickog kabela QERE-R4.2 tvornica ABB Norsk-Kabel primijenje-

nog za otoénu vezu.

Kljuéne rijedi: laki podmorski opticki kabel, proizvodnja, konstrukcija.

1. UVOD

Izgradnjom oto¢ne dalekovodne 110 kV veze, osim
energetskog povezivanja i telekomunikacijski ¢e se
povezati juzna Hrvatska sa sjevernom Hrvatskom.
Telekomunikacijsko povezivanje u veéem dijelu os-
tvarit ¢e se optickim vodi¢ima ugradenim u zastitno
uze dalekovoda. Posto je oto¢na veza na odredenim
dijelovima rije$ena energetskim podmorskim 110 kV
kabelima, bilo je nuzno predvidjeti na tim dionicama
i podmorski opti¢ki kabel. Predvidene su tri podmor-
ske dionice:

1. Podmorska dionica izmedu otoka Raba i Paga u
duzini 11,5 km, gdje se optiéki kabel polaze na du-
binu 110 m izmedu dvije Zile 110 kV energetskog
kabela koje se na ovoj dionici polazu na razmaku
150 m.

2. Podmorska dionica izmedu otoka Paga i kopna
prema TS 110 kV Nin, gdje se opti¢ki kabel polaze
u duzini 2,5 km na dubinu od 17 m izmedu dvije
zile 110 kV energetskog kabela koje se polazu na
razmaku 25 m.

3. Podmorska dionica izmedu otoka Paga i kopna
prema TS Karlobag, gdje se opticki kabel polaze u
duzini 2,5 km na dubini 70 m izmedu dvije zile
energetskog kabela koje se polazu na razmaku 100
m.

Podmorske kabelske dionice zavrsavaju u kabelskim
kucicama gdje se nalaze spojne kutije za opticke vo-
dice kako bi se preslo na zracni vod, to jest spoj iz-
medu opti¢kih vodi¢a u podmorskom kabelu s optic-
kim vodi¢ima u za§titnom uzetu dalekovoda.

U sklopu izgradnje otoéne veze nabavljen je podmor-
ski opti¢ki kabel tvrtke ABB Norsk kabel tipa QERE
-R4.2.

2. TEHNICKI PROBLEMI KONSTRUKCIJE
OPTICKIH PODMORSKIH KABELA

Primjena opti¢kih vodi¢a u podmorskim kabelima,
osim ogitih prednosti pri rjeSavanju telekomunika-

cijskih zadaéa, pred konstruktore, projektante i ek-
sploataciju postavlja niz problema na rjeSavanju i
osiguranju kvalitete kako optickih vodica, tako i pod-
morskih kabela u realnim uvjetima eksploatacije.
Ispod mora, na veéim i manjim dubinama, gdje se
polazu podmorski kabeli, moze biti raznih, pa i ek-
stremnih fizi¢kih i kemijskih utjecaja na podmorske
kabele, kao i na same opticke vodice.

Fizi¢ke utjecaje na podmorske kabele mozemo podi-
jeliti na mehani¢ke, temperaturne i elektricke utjeca-
je, a kemijski se utjecaji svode na djelovanje korozi-
je, prodor vode odnosno vlage u kabel i, posebno,
difuziju vodikovih molekula u kabel odnosno generi-
ranje vodikovih molekula u samome kabelu.

2.1. Mehaniéka naprezanja

U samoj ideji polaganja kabela ispod mora, na vece
dubine, implicirana su odredena mehani¢ka napreza-
nja kako pri polaganju kabela, tako i pri njegovoj ek-
sploataciji, koja ne smiju imati nikakvih utjecaja na
opticke vodi¢e u mehani¢kom smislu. Osim nominal-
nih nateznih sila, podmorski opticki kabeli moraju
izdrzati i sva ostala dodatna mehani¢ka naprezanja,
kao savijanje, torziju, gnje¢enje, udarac te hidrostat-
ske pritiske vode u ovisnosti o dubini polaganja za
koju su projektirani.

2.2. Temperaturni utjecaji

Osim za vrijeme skladiStenja i transporta, na pod-
morski kabel neée djelovati posebno izrazeni tempe-
raturni utjecaj, no kabeli se ispituju u temperaturnoj
domeni od —30 do +60°C.

2.3. Elektricki utjecaji

Pod elektrickim utjecajima moguée je zamisliti dje-
lovanje potencijalnih lijevaka zbog udara groma ili
djelovanje struja kratkog (zemnog) spoja pri paralel-
nom vodenju podmorskih opti¢kih kabela s podmor-
skim energetskim kabelima.
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2.4. Kemijski utjecaji

Kemijski utjecaji imaju najvece znacenje za zivotni
vijek podmorskih optickih kabela. Poznato je da pro-
dorom vode odnosno OH-skupina u staklo njegova fi-
zicka Cvrstoca bitno slabi i staklo je podlozno lomlje-
nju. Osim toga, prodorom vode u staklo bitno se po-
vecava disperzija u staklenom vlaknu te time i guse-
nje staklenog vlakna u odnosu na vodenje svijetlosti,
S$to na kraju moze dovesti do njegove neupotreblji-
vosti za zadanu funkciju.

Moze se reci da je glavni zadatak pri konstrukeiji
podvodnih kabela s optickim vodi¢ima djelotvorno
Sticenje od prodora vode odnosno molekula vodika
do optickih vodiéa, gdje je, posebno na veéim dubi-
nama, zbog hidrostatskog tlaka poveéana difuzija vo-
de i molekularnog vodika kroz slojeve raznih vrsta
plasti¢nih naterijala. Osim direktnog prodora vode u
kabel, pri konstrukciji podmorskog kabela uzimaju
se u obzir i drugi izvori vodika i OH-skupina.

Pokazuje se da je najvazniji izvor vodikovih moleku-
la kod podmorskih kabela elektrokemijska korozija
zaStitnog opleta (armature) od galvaniziranih &elig-
nih Zica. Zbog kontaktnih potencijala raznih metala
upotrijebljenih za konstrukciju kabela u prisutnosti i
najmanjih koli¢ina vode stvaraju se elektroliti i dola-
zi do elektrolitickog nagrizanja materijala pri éemu
nastaje vodik.

Zastita optickih vodita od negativnoga djelovanja
vodika difundiranog kroz kabelsku konstrukciju ili
nastalog unutar kabelske konstrukcije izvodi se na
razli¢ite nadina. Najéedci i najskuplji naéin zastite
jest primjena zaStitne barijere protiv difuzije vodika,
a koja se sastoji od hermeti¢ki zavarene metalne tu-
be od olova, bakra ili aluminija oko jezgre kabela u
kojoj se nalaze opti¢ki vodiéi. Na tom nacelu danas
Jje moguce naci razli¢ite konstrukcije podmorskih op-
tickih kabela sa zastitom jezgre kabela na bazi metal-
ne tube u kombinaciji s potrebnom armaturom i
plastom od polietilena visoke gustoce.

Moguce su kontrukcije podmorskih optic¢kih kabela
s optickim vodi¢ima ulozenim u cjevéice od plemeni-
tog celika koje djelotvorno stiti od prodora vodika
do optic¢kih vodi¢a. Takva sli¢na tehnologija danas se
koristi za ugradnju opti¢kih vodi¢a u zastitnu uzad
dalekovoda. Danas se proizvode i energetski pod-
morski kabeli s armaturom u koju su veé ugradene
cjevéice od plemenitog ¢elika s optickim vodi¢ima.

Jedan od novijih na¢ina za zastitu od prodora vodika
do optickih vodi¢a $to ga je primijenila norvegka
tvornica »ABB Norsk kabel«, jest primjena #elatinoz-
nog punila koje upija difundirane molekule vodika,
kemijski ih vezuéi na sebe. No, apsorbirajuce zelati-
nozno punilo ima ograni¢enu moé vezanja vodikovih
molekula. Stoga se pri takvim konstrukcijama posve-
Cuje posebna pozornost izvorima vodikovih moleku-
la kako bi se emisija vodika §to vise smanjile. Pri to-
me je osnovno provesti djelotvornu zastitu od koro-
zije armirajuceg sloja sastavljenog od galvaniziranih
¢eli¢nih Zzica kao glavnog izvora vodikovih molekula
unutar kabela.
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Upotreba asfalta kao tradicionalnog zatitnog sred-
stva za podmorske kabele pokazuje se kao nedovol-
jna zastita protiv korozijskih procesa koji u tome slu-
¢aju generiraju velike koli¢ine vodika i u takvim kon-
strukcija nije moguce izbjeé¢i metalnu tubu za zagtitu
jezgre kabela.

Korozijska za$tita sa smanjenim generiranjem vodi-
ka postize se armaturom od plemenitog ¢elika u
plasticnome plastu, ali to evidentno podize cijenu
takvim konstrukcijama.

Jeftinija, atraktivnija i dokazano pouzdana jest pri-
mjena armature od galvaniziranih ¢eli¢nih zica kom-
paudirana bitumenom u debelom plastu od polietile-
na visoke gustoce. Posebna se pozornost posvecuje
kompaudiranju da bi se izbjegle eventualne $upljine
u kojima bi se mogla skupljati vlaga. Buduéi da u na-
ravi uvijek dolazi do korozijskog procesa, pa makar i
u ograni¢enim razmjerima, to ¢e uvijek biti odrede-
nog generiranja vodika. Prakti¢na iskustva pokazuju
da se bez primjene apsorbirajucega zelatinoznog pu-
nila, ali s primjenom opisane zastite armature od ko-
rozije povecava gu$enje optickog vodica, prakticki
zbog pri proizvodnji zaostale vlage u kabelu. Poveéa-
nje gusenja iznosi < 0,03 dB/km kod 1310 nm i <
0,06 dB/km pri 1 550 nm. No i tako mali porast guse-
nja moze biti neprihvatljiv za dugacke kabelske sus-
tave.

Prakti¢na opaZanja pokazuju da je glavni problem s
generiranjem vodika u takvim kabelima u vezi s po-
¢etnom korozijom potaknutom s vlagom unesenom
u kabel pri produkciji samog kabela.

Pocetna korozija nastupa bez obzira na to je li kabel
bio poloZen u more ili ne. Generacija vodika presta-
ne nakon $to se pri produkciji unesena vlaga razlozi-
la i pritisak vodika unutar kabela dostigne svoju ko-
na¢nu i maksimalnu vrijednost.

Mjerenjem je ustanovljeno da su uskladiteni kabeli
na temperaturi 15°C u roku tri mjeseca dostigli ovu
tocku saturacije, da se nakon toga pritisak vodika u
kabelu smanjivao i da je vodik izlazio iz kabela, §to
je rezultiralo polaganim smanjenjem guSenja na
1240 nm. Testovi umjetnog starenja ubrzavaju oba
procesa. Pri nizim temperaturama ovi procesi se us-
poravaju, pa tako ispod mora na temperaturama
4—5 ° C treba ocekivati zavrietak ovih procesa za
3—24 mjeseca, $to ovisi o tipu kabela.

Bududi da je u opisanom procesu dokazano da je ko-
licina vodika dobivena poéetnom korozijom limitira-
na, moguce je primjenom Zzelatinoznog punila za ap-
sorbiranje molekula vodika u potpunosti izbjeéi po-
Cetnu saturaciju kabela vodikom. Za opisane kabele
procijenjeno je da se po metru duznom generira pet
kubi¢nih centimetara vodika (5 cm?®/m) pri procesu
pocetne korozije. Jedan gram zelatine u moguénosti
je apsorbirati > 1,5 cm?® vodika. Buduéi da se u je-
dan duzni metar ugraduje priblizno 10 grama Zelati-
ne to je mogucnost apsorpcije vodika po metru duz-
nom 15 cm’/m, a $to je tri puta viSe od procijenjene
potrebne vrijednosti. Mjerenje na gotovim kabelima
pokazala su efikasnost ove metode. No najveéi dobi-
tak i pored relativno skupe zelatine jest u tome da ni-
je potrebno ni$ta mijenjati u samom procesu izrade
kabela.
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Govore¢i o prodiranju vodikovih molekula u pod-
morski kabel potrebno je ne$to rec¢i i o primijenje-
nim polimernim materijalima za izradu plaita kabe-
la. Poznato je da niti jedan polimerni materijal nije
potpuna barijera za prodor vodikovih molekula od-
nosno OH-skupina. Najbolja svojstva u tome pogle-
du ima polietilen i polietilen visoke gustoce. Otpor-
nost polimernog kabelskog plasta na difuziju vodiko-
vih molekula ovisi o njegovoj debljini. S obzirom da
debljina zastitnog plasta podmorskih kabela nije kri-
ticna, to i Zivotni vijek kabela iz tog razloga nece biti
ogranicen.

3. KABEL QERE — R4.2 PROIZVODNIJE
ABB — NORSK KABEL

U Norveskoj su podmorski opticki kabeli u $irokoj
upotrebi uzduz cijele obale gdje su dio magistralnih,
regionalnih i lokalnih telekomunikacijskih mreza.
Kabeli su polozeni uzduz i poprijeko fjordova, od
kopna prema otocima kao i izmedu otoka uz upotre-
bu visoko precizne tehnike polaganja. Vrlo ¢esto se
podmorski kabeli koriste za polaganje na jezerima i
uzduz rijeka. U posljednjih deset godina u Norveskoj
je polozeno vise od 2500 km podmerskih optickih
kabela, i to na dubinama od 20 do 1000 metara. Svi
polozeni podmorski opticki kabeli otvorenih su kon-
strukcija bez difuzijske barijere u obliku metalne tu-
be.

7a podmorske dijelove oto¢ne veze primijenjen je
opticki podmorski kabel tipa QERE-R4.2. (sl. 1).
Vanjski plast kabela izraden je od polietilena visoke
gustoce. Armatura je izradena kao $to je ve¢ receno
od galvaniziranih ¢eli¢nih Zica kompaudiranih u bi-
tumenu. Armatura je vrlo jaka 1 §titi kabel od natez-
nih sila pri polaganju i do dubine od 1 000 metara, te
sprecava uzlanje i stvaranje petlji na kabelu.

OPTICKI VODIGI U GWEVCICI
ISPUNA

CENTRALNI NOSIVI ELEMENT
. PLAST NOSIVOG ELEMENTA
OMOT

UNUTARNJ PLAST

ARMATURA OD CELICNIH ZICA

VANJSKI PLAST

Slika 1. Konstrukcija podmorskog opti¢kog kabela QERE
—R4.2

Jezgra kabela je u cijelosti punjena Zelatinom da bi
se sprije¢io prodor vlage i vodikovih molekula. Op-
ticke niti nalaze se u Zelatinom punjenim cjevcicama
upredenim oko centralnoga nosivog elementa. Svako
vlakno i svaka cjevéica oznaceni su bojama radi lake
identifikacije svake od njih.

3.1. Osnovni podaci za kabel su:

Maksimalna natezna sila za

vrijeme polaganja — 63000 N
Maksimalna natezna sila u
pogonu — 27000 N
pritisak — 20000 N/10 cm
udarac —2007
sukanje — 1 okret/50 m
promjer savijanja —1500 mm
vodonepropusnost < 3 m/24 sata
Temperaturni raspon
u pogonu — -40°C do +60°C
pri polaganju —-10°C do +60°C
skladistenje — -40°C do +70°C
broj optic¢kih vodica — 12
tip — monomodni
gusenje 1300 nm — < 0.4 dB/km
1550 nm < 0.3 dB/km
disperzija 1285 — 1300 nm — < 3.5 ps/nm.km
1550 nm — < 20 ps/nm.km

4, PLAN OSIGURANJA KVALITETE (QA) PRI
PROIZVODNJI OPTICKIH KABELA

Podobnost proizvodaca za postizanje zahtjevne kva-
litete opcenito se ocjenjuje na osnovi njegova pro-
grama za osiguranje kvalitete i neposrednog provje-
ravanja provodenja odluka u svim fazama izvodenja
takvog programa. Reference za implementiranje pro-
grama osiguranja kvalitete su standardi serije ISO
9000 od kojih je standard ISO 9001 QUALITY SYS-
TEMS klju¢an za oiguranje kvalitete pri projektira-
nju, razvoju, proizvodnji, montaZi i servisiranju op-
reme.

Tvornica ABB Norsk kabel posjeduje vlastiti pro-
gram osiguranja kvalitete baziran na ISO 9001 stan-
dardu koji je shematski prikazan na slici 2, a koji se
temelji na sljede¢im dokumentima Norveskog susta-
va za osiguranje kvalitete.

PIC — 027 — ulazna kontrola i snimanje optickih

niti

KPC — 004 — ispitivanje optickog kabela tijekom
procesa

KPC — 005 — ulazna kontrola i ispitivanje materi-
jala

KPC — 006 — opti¢ka zavrina kontrola i ispitivanje
optickog kabela

KPC — 009 — fizi¢ki zahtjevi, natezna sila, istezanje

PP — 006 — rukovanje, skladistenje, pakiranje is-
poruka.

5. ISPITIVANJA PRI PREUZIMANJU U TVORNICI
ISPORUCITELJA

Pri preuzimanju opreme u tvornici isporucitelja bi-
tan su element standardi u odnosu prema kojima ¢e
se izvrditi ispitivanja. Kada ne postoje nacionalni
standardi, a podru¢je jo$ nije u potpunosti pokrive-
no IEC standardima, vrijedi pravilo da se za osigura-
nje kvalitete primijene standardi zemlje iz koje dola-
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[:j STANDARD (SO 9301

Rukovanje
Skloditenye

1. Sekundarna zadtita
11 Kontrola procesa 2.1 Kontrola procesa
1.2 Optitko ispilivanee 2.2 Optitko ispitivanje
13 MehaniEio o 23 Mehanid

2. Upredanje

3. Unutarnji plait
3.1 Kontrolaprocesa
12 Opeiéko ispitivanje

Pakiranje

I uka
& Armatura el
41 Kontrola procesa
42 Optitko ispitivanje
43 Mehani& &

S Vanjski pla¥t
51 Kontrol procesa
5.2 Optitko ispitivanje
5.3 Mehonitko lsorivans

ULAZNA
KONTROLA

Hpitivanje 23 Mehanitko ispi

PROIZVODNJA | ISPITIVANJE

ks P e

GOTOVI KABEL—

Slika 2. Blok-shema osiguranja kvalitete kod proizvodnje optickih kabela

zi tehnologija izrade konkretnog proizvoda. U nagem
slu¢aju to je Norveska.
Na pripremljenoj koli¢ini opti¢kog kabela za isporu-
ku potrebno je provjeriti:
1. osnovne fizicke karakteristike na pocetku i kraju
kabela (dimenzije, teZina i sl.),
2. svjetlovodne karakteristike vlakana
— svjetlosno slabljenje (za svako vlakno)
— jednakomjernost povratnog rasipanja
— disperziju
— odredivanje grani¢ne valne duzine (po izboru),
3. po izboru i dogovoru s isporugiteljem moguée je
uprili¢iti i ponavljanje ponekoga tipskog ispitiva-
nja.

ZAKLJUCAK — ZIVOTNI VIJEK OPTICKOG
PODMORSKOG KABELA QERE — R4.2

&

Za kakvoéu odnosno Zivotni vijek podmorskog kabe-
la vazan je izbor kvalitetnog materijala za njegovu iz-
radbu, kao i odgovarajuéa konstrukcija.

Vise od 30 godina iskustva s telefonskim podmor-
skim kabelima, izoliranim plastikom gdje su osnov-
ne znacajke materijala ostale nepromijenjene i duze
od 25 godina eksploatacije, daje konstruktorima mo-
guénost za dizajniranje takvog kabela.

Posebna pozornost posvecena je generiranju vodika
korozijom, §to je veé refeno, a novost u konstrukeiji
jest primjena Zelatinoznog punila koje upija vodiko-
ve molekule te time omoguéuje primjenu ovakve
konstrukcije s Zivotnim vijekom od najmanje 25 go-
dina.
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PODMORSKI | PODZEMNI ENERGETSKI KABELI 110 kV U PROJEKTU
»OTOCNA VEZA«

Mr. Josip Saviéevié, Split

UDK 621.315.21
PREGLEDNI CLANAK

Projekt povezivanja sjevernodalmatinskih otoka u EES-Hrvatske na razini 110 kV slozen je projektantski pothvat. U razdoblju od nepune godine dana projektirano
je, izgradeno i stavljeno u funkciju gotovo 100 km nadzemnih vodova, oko 25 km trofaznih podmorskih i podzemnih kabelskih vodova te nekoliko postrojenja. Ovaj

pothvat odvijao se pod radnim nazivom »Otoéna vezae.

U ¢lanku je dan kratki pregled najbitnijih aktivnosti tijekom izradbe projektne dokumentacije kabelskih veza. Dani su neki osnovni podaci o podmorskim trasama

i prikazan je dio najinteresantnijih tehnickih rjesenja.

Kljuéne rijeéi: »otoéna veza«, podmorski kabel, energetski kabel 110 kV.

UvoD

Izgradnjom nadzemnih elektroenergetskih vodova
visokog napona duZ sjevernodalmatinskih otoka i
njihovim medusobnim povezivanjem podmorskim
energetskim kabelima omoguéena je veza konzuma
sjevernodalmatinskih otoka na dvije ¢vrste tocke
energetskog sustava poduprte mrezom 400 kV: TS
Meline i RHE Obrovac.

U vrijeme privremenog pogona elektroenergetskog
sustava Dalmacije bez mreze 400 kV, ovom vezom
osigurana je cjelovitost EES Hrvatske na naponskoj
razini 110 kV, i dvostrana opskba grada Zadra. Kako
bi ova veza s obzirom na nizu naponsku razinu ener-

1-6,_—‘~a.

groe

getski stabilno funkcionirala i u kriti¢nim periodima
omogudila prijenos dovoljnih koli¢ina energije u juz-
na podrué¢ja, u drugoj je fazi realizacije, samo ne-
znatno vremenski pomaknuta u odnosu na magis-
tralnu vezu Meline-Zadar. Predvida se povezivanje iz-
vora na podruéju Like i sjeverne Dalmacije na magis-
tralni vod u tocki TS Novalja.

Radni naziv cjelovitog projekta izgradnje energet-
skih i telekomunikacijskih vodova preko sjeverno-
dalmatinskih otoka do Zadra jest otoéna veza. Geog-
rafski polozaj objekata koji se realiziraju ovim pro-
jektom i na&in njihova uklapanja u EES Hrvatske
prikazan je na sl. 1.

Slika 1. »Otoéna veza« 110 kV
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1. OPSEG PROJEKTNIH RADOVA

Sjeverni dio »oto¢ne veze« izgraden je u prvoj fazi, i
to na sjeveru do TS Rab, i na juznom dijelu od TS
Nin od TS (35/10 kV) Novalja s izuzetkom kabelskog
prijelaza 110 kV s kopna na otok Pag kod otoka Vira
i kabelsko-zra¢nog voda od TS Novalja do TS Karlo-
bag. U drugoj fazi, koja je planirana tijekom 1993/94.
godine, izgraden je preostali dio zra¢nih i kabelskih
vodova 110 kV te dio pripadnih rasklopnih postroje-
nja.

Projektnu dokumentaciju svih podmorskih i pod-
zemnih kabelskih veza 110 kV i pripadnih rasklopnih
postrojenja izradili su Projektni biro Hrvatske Elek-
troprivrede iz Splita.

U sklopu ovog pothvata projektirani su i izvedeni
sljededi objekti: ~

* Podmorska kabelska veza 110 kV o. Rab — o. Pag
(u. Vasibaka 1 —rt Deda)

¢ Podmorska kabelska veza kopno — o. Pag (u. Koro-
macina — u. Toreta)

e Podmorska kabelska veza kopno — o. Pag (rt Kuli-
na—rt Selina)

» Podmorska kabelska veza kopno — o. Ugljan (Bibi-
nje — Kukljica)

* Podzemna kabelska veza Bili Brig — TS Zadar Cen-
tar — TS Zadar 1

« TS 110/35 — 35/10(20) kV Novalja

» TS 110/10(20) kV Pag

e TS 110/35 — 110/10(20) kV Nin — polje 110 kV No-
valja

» TS 110/10(20) kV Zadar Centar

e TS 110/35 kV Zadar 1 — polje 110 kV Zadar Centar.

U sklopu opseznih projektantskih poslova koji su
obavljeni dan je niz suvremenih rjesenja, $to je pri-
donijelo efikasnoj, brzoj i nadasve racionalnoj grad-
nji objekata.

Raspolozivi prostor nam na ovom mjestu ne dopusta
cjelovit i detaljan prikaz, pa ¢emo se ograniéiti na sa-
zeti prikaz najiteresantnijih podataka relevantnih za
projekt kabelskih veza.

2. IZBOR KABELSKIH TRASA

Kabelske trase svih podmorskih kabelskih veza
odabrane su na temelju studijskih obrada i tehno-
-ekonomskih analiza viSe varijantnih rje$enja. Pri
obradi tih rjeSenja uocene su neke osnovne zajednié-
ke karakteristike Sireg podrudja na kojem se polazu
podmorski kabelski vodovi, a koje su znaéajne za
koncepciju tehnickih rjeSenja, a koje treba respekti-
rati pri projektiranju: '

— Cijelo podruéje karakteriziraju jaki vjetrovi tije-
kom zimskih mjeseci iz smjera sjever-sjeverois-
tok.

— Podruéje otoka Paga izloZeno je intenzivnom za-
soljavanju tijekom zimskih mjeseci u vrijeme bu-
re, koja nosedi sitne ¢estice morske vode u vidu
pradine stvara fenomen »posolice«x — talozenja
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vodljivog sloja na dijelovima elektroenergetskih
postrojenja.

— Priobalje na sjevernom Jadranu je kamenito, s
mjestimi¢nim grebenima i rasjedima, s intenziv-
nim abrazijskim djelovanjem mora u vrijeme bu-
re, dok je obala na srednjem Jadranu polozenija i
dubine u priobalju su manje, pa je i intenzitet dje-
lovanja mora blazi.

Kabelska veza 110 kV o. Rab — o. Pag analizirana je
kroz tri varijante u [2]. Razmatrana su rjesenja razli-
citih odnosa duzina podmorskih i zra¢nih dionica iz-
medu tocaka TS Rab i TS Novalja. Tako npr. najkra-
¢a promatrana kabelska trasa izmedu o. Raba i o.
Paga iznosi 5.9 km, a najduza 19.4 km. Optimiranjem
hidrografskih, meteorologkih, ekoloskih i oceanog-
rafskih uvjeta trasa te tehno-ekonomskih parameta-
ra izgradnje i eksploatacije vodova odabrana trasa
polozena je izmedu uvale Vagibaka na otoku Rabu i
rta Deda na otoku Pagu.

Podmorskim istraznim radovima otkriveno je u prio-
balju, s obje strane, vise ve¢ih podvodnih grebena,
tako da je trasa morala biti korigirana u pet lomnih
tocaka uz obalu o. Raba i dvije lomne to¢ke uz obalu
o. Paga. Tri jednozilna energetska kabela polozena
su na medusobnoj udaljenosti od priblizno 150 m, a
opticki kabel polozen je izmedu faze »0« i »4«. Na sli-
ci 2. shematski je prikazan uzduzni profil ove trase.

Kabelska veza 110 kV kopno — o. Pag planirana je
na sjevernom i juznom dijelu otoka. Na sjevernom
dijelu otoka Paga ta veza predstavlja podmorsku dio-
nicu dalekovoda TS Karlobag — TS Novalja, dok na
juznom dijelu otoka predstavlja podmorski dio voda
od TS Nin do TS Novalja.

Trasa podmorskog kabela na sjevernom dijelu otoka
odabrana je nakon provedenih tehno-ekonomskih
analiza nekoliko varijanti, od kojih su dvije najza-
nimljivije i podrobnije obradene. Prema prvoj vari-
janti [3], veza kopno — o. Pag ostvaruje se kombini-
ranim podzemno-podmorskim kabelom i zra¢nim
vodom izmedu TS Karlobag i TS Novalja. Podmor-
ska kabelska veza realizirala bi se izmedu uvale Tati-
nja na kopnu i uvale Velika luka na otoku Pagu. Ta
veza predvidala je 7.1 km podmorskog, 2.0 km pod-
zemnog kabela i 7.5 km zra¢nog voda.

Zbog kracih duzina kabela i povoljnije lokacije zraé-
za nesto sjevernije, trasom polozenom u blizini po-
stoje¢eg akvadukta, izmedu uvale Koromaéina na
kopnu i uvale Toreta na otoku Pagu. Dionica pod-
morskog kabela duga je 2.5 km, dok su zra¢ni vodovi
izmedu TS Karlobag i TS Novalja ukupne duzine pri-
blizno 15.0 km.

Kabelska trasa uz kopno morala je biti izmaknuta
nesto juznije od osnovnog pravcea kako bi se izbjeglo
polaganje kabela u blizini prosjeda — vrulje otkrive-
ne u fazi istraznih radova. Na strani otoka Paga uo-
¢en je okoli$ bez ikakvog raslinja, $to upucuje na jak
utjecaj bure i zasoljavanje tijekom zime, pa je bilo
oportuno postrojenje za prijelaz kabela na zra¢ni
vod premjestiti priblizno 150 m dalje od obale u pri-
rodni zaklon iza manje uzvisine. Tri jednozilna ener-
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Slika 2. 110 kV podmorska veza o. Rab — o. Pag, uzduini profil trase

getska kabela polozena su na medusobnoj udaljenos-
ti 100 m, a izmedu faza »0« i »4« poloZen je opticki
kabel. Uzduzni profil ove trase prikazan je shematski
na sl. 3.

Trasom podmorskog kabela na juznom dijelu otoka
premosten je Ninski zaljev na podru¢ju Kupare sje-
verozapadno od mjesta Privlaka. Ovaj kabelski prije-
laz prirodno se uklapa u trasu zraénog voda i plani-
ran je na mjestu najmanje udaljenosti dviju obala,
gdje su veé prije poloZena dva podmorska 35 kV dis-
tributivna kabela. U fazi optimiranja rje$enja ovog
prijelaza, uz kabelsko rje$enje razmatrano je i riese-
nje zra¢nog premostenja Ninskog zaljeva koriste-
njem dvaju postojecih grebena u plitkom moru zalje-
va koji bi posluzili kao mjesto temeljenja stupova
nadzemnog voda. Kriteriji pouzdanosti pogona i eko-
nomski pokazatelji pokazali su da je podmorska vari-

janta u klimatskim uvjetima na ovoj lokaciji znatno
povoljnija.

Karakteristika priobalja ove trase vrlo je spor porast
dubine mora uz obalu, posebno na strani Paga. Naj-
veca dubina na trasi ne prelazi 18 m. Na ovom pod-
ru¢ju zabiljezeno je intenzivno zasoljavanje i posoli-
ca koja na vodovima u vrijeme pojave juznog vjetra
znatno snizava njihove izolacijske sposobnosti. Na-
vedene znacajke respektirane su pri projektiranju
kabelske veze na ovoj trasi. Tri jednozilna energet-
ska kabela poloZena su na medusobnoj udaljenosti
od priblizno 25 m, a opti¢ki kabel polozen je izmedu
faze »0« i »4«. Uzduzni profil ove trase prikazan je
shematski na sl. 4.

Podzemna kabelska veza 110 kV Bili Brig — TS Za-
dar 1 projektirana je i izvedena kao jedino tehni¢ki i
ekonomski opravdano rjeSenje energetskog povezi-
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Slika 4. 110 kV podmorska veza kopno (rt Kulina) — o. Pag (rt Selina) — uzduzni profil trase

vanja zra¢nog voda 110 kV iz smjera Nin na postojeci
objekt TS Zadar 1 koji je smjesten u sada veé potpu-
no urbaniziranom dijelu grada bez pristupnih kori-
dora za zra¢ne vodove u smjeru sjevera. Trasa je od
TS Zadar 1 poloZena u postojece gradske prometnice
(Jadranska cesta, Novakova, A. Starc¢evi¢a) do grad-
skog stadiona, gdje je u izgradji nova TS 110/20 kV
Zadar Centar s postrojenjem 110 kV u SF6 izvedbi.
Duzina te kabelske dionice iznosi priblizno 2.5 km.
Trasa kabela je dalje usmjerena prema sjeverozapa-
du (Put stanova, M. Oredkovica, Splitska, Hrvatskog
sabora) do kabelske stanice Bili brig u kojoj je izve-
den prijelaz na zraéni vod. Ovaj dio kabelske trase
projektiran je na naéin da je u perspektivi na dionici
TS Zadar Centar — Bili brig moguée poloziti jos je-
dan kabelski vod 110 kV.

Kabeli se polaZu na dubini 1.2 m. Na trasi je izveden
velik broj krizanja s postoje¢im instalacijama. Dije-
lom su izvedena paralelna polaganja s postojecim
energetskim i telekomunikacijskim vodovima, kao i
niz prijelaza ispod veéih prometnica. Svi prijelazi i
krizanja, kao i paralelna vodenja posebno su projek-
tantski obradeni u detaljima izvedbenog projekta

[4].

3. ISTRAZNI RADOVI

Na svim trasama podmorskih kabelskih veza prove-
deni su opseZni prethodni istrazni radovi kojima je
bilo cilj osiguranje pouzdanih podloga za projektira-
nje i izvedbu kabelskih veza. Na podzemnoj trasi
kroz Zadar koristeni su podaci katastra podzemnih
instalacija, a na odredenim mjestima provedena su i
dopunska snimanja. Uz istrazne radove provedena je
i opseina studijska obrada uogenih specifi¢nih pro-
blema, 5to je bilo vaZno za daljnji razvoj projekta.
Provedeni su sljedeéi vaZniji studijsko-istrazni rado-
V1:
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— geodetske, hidrografske, geomorfologke, geoloske
i oceanografske obrade podmorskih kabelskih
trasa

— geotermi¢ka istraZivanja radi utvrdivanja specifi¢-
ne toplinske vodljivosti tla duz podzemnih kabel-
skih trasa

— geoelektri¢na ispitivanja specifi¢nog otpora tla na
lokacijama kabelskih stanica i postrojenja

— analize raspodjele struja u pasivnim dijelovima
podmorskih energetskih kabela u uvjetima stacio-
narnog stanja i u slué¢aju kvara, te provjera dopus-
tenih trajnih optereéenja kabela

— analiza utjecaja elektrokorozije na vanjski oplet
kabela

— analiza utjecaja energetskih kabela na telekomu-
nikacijske vodove u stacionarnim i prijelaznim
stanjima

— istrazivanja prenapona i utvrdivanje mjera prena-
ponske zastite vodova i postrojenja u okviru obje-
kata ototne veze

— utvrdivanje raspodjele struja jednopolnog kvara i
analiza slika potencijala u okolisu pojedinih po-
strojenja radi osiguranja sigurnosnih uvjeta.

Osim navedenih studijsko-istraznih radova, pri pro-

jektiranju su kori§tene postojece geodetske, meteo-

roloske, geotehnitke i energetske podloge.

4. IZBOR PODZEMNIH I PODMORSKIH
ENERGETSKIH KABELA

Pri izboru podzemnih energetskih kabela koje je tre-
balo poloziti kroz uze gradsko podruéje Zadra nije
bilo dvojbe. Naime, tehnologija primjene kabela iz
umrezZenog polietilena prakticki je standard u Hrvat-
skoj elektroprivredi na naponskoj razini 110 kV. Pri
novelaciji projektne dokumentacije izradene sredi-
nom osamdesetih godina provedena je korekcija pre-
sjeka aluminijskog kabela s prije predvidenog 1 x 800
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mm? na 1x 1000 mm? kao standardnog presjeka pri-
mijenjenoga u gradskim mrezama 110 kV Hrvatske.

Pri izboru podmorskih energetskih kabela, uz dosa-
dasnja iskustva u gradenju i eksploataciji podmor-
skih kabelskih vodova 110 kV, trebalo je respektirati
i brz razvoj tehnologije na ovom podruéju, posebno
sa stajali$ta primjene umrezenog polietilena kao izo-
lacije i suvremenih konstrukcijskih rjeSenja u one-
moguéavanju uzduznog prodiranja vlage u kabel pri
eventualnom ostecenju plasta, te sprec¢avanju njego-
ve deformacije pri polaganju na veée dubine. Osim
toga, nuzno je bilo odrediti presjek i vrstu vodi¢a s
obzirom na namjenu ove magistralne veze.

Razrada koncepcije s prijedlogom izbora karakteris-
tika podmorskih kabela provedena je u idejnim pro-
jektima u tijeku 1992. godine. Veé prvi uvid u preli-
minarno prikupljene ponude ukazao je na to da teh-
noloska dostignuéa u proizvodnji podmorskih kabe-
la za duzine i trase koje se pojavljuju u nasem sluc¢a-
ju, kao ekonomiéno rjesenje, predodreduju izbor
jednozilnih — suhih kabela s izolacijom iz umreze-
nog polietilena.

Metodom optimiranja investicijskih i godisnjih tros-
kova eksploatacije predlozena je izvedba vodi¢a od
bakra jedinstvenog presjeka 1x 400 mm? za sve pod-
morske dionice oto¢ne kabelske veze.

Nakon provedenih revizija investitora odabrani su
kabeli proizvodnje tvrtke ABB sljede¢ih osnovnih ka-
rakteristika:

Karakteristike
Podmorski kabeli ~ Podzemni kabeli
Veza o. .

Rl Pai Ostale veze B. Brig-Zadar 1
Tip kabela FXBTV  FXBTV AXL]
Nazivni napon Up/U (kV)  64/110 64/100 64/110
Presjek (mm?) 1 x 300 1 % 400 1x 1000
Dopusteno strujno
opterecenje prema [EC
— umoru u paraleli (A) 590 645
— u trolistu u zemlji (A) 820
Vanjski promjer (mm) 86 86 85
Masa (kg/m) 14 15 8

Vise o izboru i karakteristikama kabela dano je u [1]
i[4].

5. VEZA KABELA NA ZRACNI VOD —
KABELSKE STANICE

Veze podmorskih i podzemnih kabela na nadzemne
vodove izvedene su u kabelskim stanicama. U prio-
balnom podruéju, posebno na otoku Pagu, intenzivni
vietrovi u zimskim mjesecima s morske povrsine
podizu sitne Zestice slane vode i stvarajuéi slanu
maglu uzrokuju posolicu na izolaciji elektri¢ne opre-
me na otvorenom prostoru. Iskustva u eksploataciji
distributivnih postrojenja na ovom podruéju pokaza-
la su da je jedino ispravno rjesenje ugradnja visoko-
Naponske opreme u zatvorene objekte, koje treba

tehnicki tako rijesiti da se onemoguéi kondenzacija
vlage na opremi.

Tako su za povezivanje podmorskih kabela na zra¢ne
vodove Otoéne veze izvedene kabelske stanice kao
stabilni zatvoreni gradevinski objekti. Za poveziva-
nje podzemnog kabela na zra¢ni vod na lokaciji Bili
brig u Zadru kabelska stanica izvedena je na otvore-
nom prostoru,

5.1. Izvedba zatvorenih kabelskih stanica
5.1.1. Smjestaj opreme

Jednopolna shema kojom je prikazano povezivanje
primarne opreme u kabelskoj stanici za vezu pod-
morskog kabela na zraéni vod prikazana je na sl. 5.
Sva visokonaponska oprema, osim vanjskog dijela
provodnih izolatora, smjestena je u zgradu i na taj
nadin zasti¢ena je od izravnog utjecaja atmosferilija.
Zatezni izolatorski lanci i provodni izolatori zastice-
ni su s gornje strane nadstre$nicom, a sa strana bo¢-
nim zidovima. Takvo rjeSenje prvi put se primjenjuje
u domacoj praksi polaganja kabela visokog napona s
obzirom na intenzivno oneéi§éenje izolacije.

Objekti kabelskih stanica orijentirani su uvijek tako
da su priklju¢ni izolatorski lanci i provodni izolatori
zaSti¢eni od direktnih udara bure.

Prikljuc¢ak sa zra¢nog voda na zatezne lance i pro-
vodne izolatore na KS izveden je AlCe uzetom presje-
ka 240/40 mm?. Provod vodi¢a kroz zid izveden je
provodnim izolatorima u silikonskoj izvedbi nazivne
struje 800 A. Na provodne izolatore s unutradnje
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Slika 5. 110 kV kabelska stanica — jednopolna shema
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strane zgrade spojen je aluminijski vodi¢ presjeka

300 mm? kojim su povezani i svi ostali aparati viso- .

kog napona. Na spojnim vodi¢ima s vanjske i unut-
ra$nje strane postavljene su stezaljke za prikljucak
uzemljivac¢kih motki predvidenih za uzemljenje rad-
nog mjesta.

Razmjestaj opreme i priklju¢ak na zra¢ni vod u KS
prikazan je na sl. 6.

U objektu su smje$tena tri odvodnika prenapona u
silikonskoj izvedbi, jedan malouljni naponski tran-
sformator i tri kabelske zavrénice za suhi podmorski
kabel. Aparati su postavljeni na niska celi¢na posto-
lja i konstrukcije.

U zidu uz odvodnike prenapona postavljeni su broja-
¢i prorade s instrumentom za pokazivanje struje ko-
ja teCe prema zemlji, a veli¢ina struje ukazuje na stu-
panj zagadenja odvodnika. Nadzor odvodnika omo-
gucen je kroz otvor na zidu s vratascima.

Uz naponski transformator ostavljen je i rezervni
slobodan prostor u kojem je predviden smjestaj VF
prigusnice i kondenzatora za sluc¢aj potrebe realizaci-
je VF veze kao rezervne projektiranoj optickoj vezi.
Na svakoj fazi kabela ispod kabelske zavrnice po-
stavljen je strujni obuhvatni mjerni transformator
za mjerenje struje u kabelu.

Zgrada je podijeljena na dva dijela zastitnom mre-
zom. U dio gdje je smje$tena visokonaponska opre-
ma ulaz nije mogu¢ dok je objekt pod naponom. Nai-
me, U ovaj prostor pristup je omogucen samo s van-
jske strane kroz dvostruka ulazna vrata. U dijelu is-
pred kabelskog kanala postavljena je zastitna mreza.
Izmedu mreZe i zida predviden je hodnik za nadzor u
kojem je smjeSten ormar mjerenja i napajanja izmje-

ni¢nim naponom. Osim toga ormara u prostoru hod-
nika postavljeni su i nadgradni ormari za poveziva-
nje optickih kabela, razdjelnik instalacije i mjesto za
smjedtaj motki za uzemeljenje s indikatorima napo-
na.

5.1.2. Uzemljenje i zastita od atmosferskih -
prazZnjenja

Tako postrojenja kabelskih stanica nemaju aktivnih
izvora ni uzemljenih zvjezdi$ta te ne bi bitno trebala
utjecati na raspodjelu nultih struja na vodu, pokazu-
je se ipak da o njihovu sustavu uzemljenja treba vrlo
ozbiljno razmisljati i rjesenja uskladiti sa svim uvje-
tima bezopasnosti.

U kabelskoj stanici povezuje se zra¢ni vod i kabel,
dakle dva elementa mreZe razli¢itih karakteristi¢nih
impedancija. Bez obzira na to $to kapacitet kabela
povoljno utjeée na refleksiju prenaponskog vala,
tranzijentne pojave uvijek zahtijevaju oprez i jedino
ispravno rje$enje jest u pravilno dimenzioniranoj
prenaponskoj zastiti. Ona pak moze pouzdano djelo-
vati samo pri dovoljno niskim otporima rasprostra-
nja uzemljivaca.

S druge strane, kabelska stanica postaje atraktivni
objekt u trasi voda u odnosu na stup, izaziva interes i
paznju prolaznika, a kako su to objekti uglavnom na
nenaseljenim prostorima, bez posade, mogucéa su
ce$céa priblizavanja neupucenih osoba. U blizini tak-
vih objekata nije isklju¢en ni pristup kupaca u ljet-
nim mjesecima. Zbog svih tih razloga oblikovanju
potencijala oko objekta treba pridati punu pozor-
nost.
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Slika 6. 110 kV kabelska stanica — prikljuéak na zraéni vod
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Slika 7. Raspodjela potencijala u okoline kabelske stanice

Na lokaciji svake stanice provedena su mjerenja spe-
cificnog otpora tla, koja su detaljno obradena u [5].
Pokazalo se da je uzemljenje zadnjih stupova daleko-
voda rijeeno samo potencijalnim prstenom, te su
naponi dodira na samim stupovima nedopustivo vi-
soki. Zbog toga se pristupilo rjesenju prema kojem
¢e se na platou kabelske stanice postaviti mrezni
uzemljiva¢ koji ée biti galvanski povezan s postoje-
¢im uzemljenjem zadnjih stupova.

Analiza takvog uzemljiva¢a na digitalnom modelu
pokazala je da jo$ uvijek postoje neka mjesta nedo-
pustivo visokih napona dodira, pa je zaklju¢eno da
se oko temelja priobalnog zida postavi pomoéni

uzemljiva¢ na koji ¢ée se povezati dva paralelno po-
stavljena trakasta uzemljivad¢a duZine po 100 m polo-
Zena u iskop kanala priobalne zastite u moru. Tako
izvedena uzemljenja medusobno ée se povezivati
dvama uzetima poloZenima u kanal energetskih ka-
bela na potezu izmedu priobalnog zida i kabelske
stanice.

Provedeni proracuni na digitalnom modelu pokazuju
da su predlozenom izvedbom uzemljivaca postignuti
zadovoljavajudi rezultati i da su ispunjeni uvjeti si-
gurnosti. Potencijali uzemljivada su ispod 120 V, a
naponi dodira ispod propisanih. Ekvipotencijalne li-
nije oko jedne kabelske stanice prikazane su nasl. 7.
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5.1.3. Sekundarni krugovi

Sekundarni krugovi u kabelskim stanicama obuhva-
¢aju napajanje izmjeni¢nim naponom, te krugove
mjerenja i nadzora.

Kako u neposrednoj blizini kabelskih stanica ne po-
stoji mreza niskog napona iz koje bi se moglo rijesiti
napajanje izmjeni¢nim naponom, elektri¢na energija
za potrebe napajanja krugova rasvjete, ventilacije i
grijanja u kabelskoj stanici dobit ée se transformaci-
jom putem naponskoga mjernog transformatora.
Naponski transformator odabran je s dva sekundar-

na namota napona 100/]/?/220 V. Jedan je nazivne
snage 30, a drugi 100 VA. Kad se naponski transfor-
mator koristi izvan klase mjerenja, tada ga je mogu-
¢e opteretiti do dopustene trajne termicke snage, ko-
ja za konkretni transformator iznosi 2 000 VA. Prove-
dena ispitivanja pokazala su da, ako se teret priklju-
¢uje samo na jedan namot, on ne bi trajno trebao
biti vedi od 1 700 VA.

Na namotaj IT (100 VA) naponskog transformatora

priklju¢en je medutransformator 100/1/? /220 V, 50
Hz, 2 500 VA, smje$ten u ormaru napajanja i mje-
renja. S tog transformatora napajaju se potrosaci
elektri¢ne instalacije priklju¢eni na poseban razdjel-
nik.

S namotaja I naponskog transformatora napaja se
jo$ jedan poseban medutransformator prijenosnog

omjera 100 }/3 V/220 V, 50 Hz, 200 VA na koji su pri-
klju¢eni uredaji mjerenja i nadzora mjernih veli¢ina.
Naime, projektirani energetski vod predstavlja dio
otoc¢ne veze koja bi u odredenim momentima mogla
napajati i $iri konzum Dalmacije, a to znadi da bi
energetski kabeli morali biti optereéeni najvecom
dopustenom strujom. Kabeli su poloZeni dijelom u
zemlju, a dijelom u more. Temperature mora u ljet-
nim mjesecima u priobalju dosezu i 26°C. Radi ko-
rektne tehnicke eksploatacije kabela nuino je, po-
sebno u vrijeme vrénih optereéenja, pratiti toplinske

prilike u okolisu kabela u razli¢itim sredinama i na
karakteristi¢énim dionicama trase. Kontinuiranim
pra¢enjem temperature u okoli$u kabela i stavlja-
njem tih podataka u korelaciju sa strujnim opterece-
njem kabela moguce je provesti optimizaciju pogon-
skog rezima kabelske veze.

Radi pracenja i registracije potrebnih podataka u or-
maru mjerenja i napajanja predvidena je mikropro-
cesorska jedinica za mjerenje i akvizaciju mjernih
podataka koja je preko mjernih pretvaraca povezana
na proces. Principijelna shema mjerenja i registraci-
je podataka prikazana je na sl. 9.

U prikazanoj principijelnoj shemi predo¢ene su veli-
¢ine koje se uvode u akvizicijsku jedinicu. Registrira
se:

— struja u sve tri faze

— fazni napon

— temperatura kabela na tri mjerna mjesta

— temperatura i vlaZznost unutar kabelske stanice
— temperatura i vlaznost izvan kabelske stanice

— brzina vjetra

— smjer vjetra

— prorada odvodnika prenapona u sve tri faze.
Akvizicijska jedinica (data logger) je mikroprocesor-
ski nadzirani uredaj sa 16 kanala. Jedinica posjeduje
vlastitu memoriju kapciteta 64 kByta i dodatnu me-
moriju u posebnom modulu kapaciteta 192 kByta.
Predvidena memorija omogucuje prakticki cetve-
romjesec¢no prikupljanje podataka prema predvide-
nom programu biljeZenja satnih srednjih i maksi-
malnih vrijednosti. Sama jedinica izvedena je za ug-
radnju u plo¢u. Na prednjoj strani nalaze se tipke za
parametiranje i digitalni numeri¢ki display na kojem
je, izmedu ostalog, na upit moguée proéditati i mjernu
veli¢inu bilo kojeg od ulaznih kanala.

Akvizicijska jedinica omogudéuje transfer svih prikup-
ljenih podataka u osobno rac¢unalo, te njihovu grafié¢-
ku i numeri¢ku obradu uz pomo¢ posebno razvijene
programske podrike. U sluéaju potrebe s akvizicij-
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Slika 9. Principijelna shema mjerenja i akvizicije podataka
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skom jedinicom mogucéa bi bila i daljinska komuni-
kacija.

Mjerenje temperatura u okolisu kabela predvideno
je termosondama Pt 100 koje su pomocu posebnog
termoplasti¢nog plasta priljubljene uz kabel. Predvi-
dene su tri sonde: sonda MS1 postavljena je uz kabel
u zemlji, sonda MS2 predvidena je u samom prioba-
Jju i uévrséena je uz kabel unutar betonske priobalne
zaitite. Sonda MS3 postavljena je u moru na udalje-
nosti priblizno 50 m od priobalnog zida. Digitalni sig-
nali o proradi odvodnika prenapona pridobijaju se
sa signalnog kontakta brojaca prorade.

Slika 10. Oprema akvizicije podataka na ormaru mjerenja

Zemng uZe_s_optickim kabelom

5.2. Kabelska stanica na otvorenom prostoru

Na otvorenom prostoru gdje ne postoji moguénost
veceg oneciSéenja izolacije i gdje to dopustaju uvjeti
uredenja prostora, za prijelaz podzemnog 110 kV ka-
bela na zra¢ni vod primjenjuju se kabelske stanice
otvorenog tipa. Jedno od takvih rje$enje primijenje-
no je na lokaciji Bili Brig. Prikaz tehni¢kog rje$enja
dan je na sl. /11, dok je izvedba stanice prikazana na
fotografiji (sl. 12).

6. ZAKLJUCAK

Opsezni i kvalitetno obavljeni studijsko-istrazni ra-
dovi i analize varijantnih rjeSenja provedeni u pri-
premnoj fazi omoguéili su pravovremenu izrade pro-
jektne dokumentacije i izgradnju objekata u vrlo
kratkim rokovima. Neke od primijenjenih metoda,
kao detaljno snimanje konfiguracije podmorja na
kabelskoj trasi, prvi put je primijenjeno u domacoj
praksi polaganja kabela visokog napona. Studijski
radovi vezani za geotermicka i geoelektricka ispitiva-
nja omogucili su pravilan projektantski pristup izbo-
ru kabelske posteljice i dimenzioniranju sustava
uzemljenja. Osobit doprinos dan je u suvremenom
pristupu prorac¢unu raspodjele struja u pasivnim ele-
mentima kabela i ocjeni njihova utjecaja na dopuste-
no optereéenje kabela. Rjesenje smjestaja visokona-
ponske opreme unutar objekta kabelske stanice prvi
put je primijenjeno u domacoj praksi gradnje viso-
konaponskih podmorskih kabela, pa ée biti korisno
pratiti pogonska iskustva pri eksploataciji ovih obje-
kata.

Primijenjeni monitoring pogonskih i meteoroloskih
podataka kojim je omogucéeno pracenje i temeljita
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Slika 11. Kabelska stanica Bili Brig — tehni¢ko rjesenje
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analiza promjene karakteristi¢nih vrijednosti u staci-
onarnim pogonskim uvjetima primjenom racunala
predstavlja dragocjenu potporu pri donofenju odlu-
ka u eksploataciji i odrzavanju objekata podmorskih
kabelskih veza.
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SUBMARINE AND UNDERGROUND 110 kv ENERGY CABLES IN THE ISLAND
CONNECTION PROJECT

The project of connecting the South Dalmatian islands into the Croatian electric
power system at the level of 110 kV makes a complicated designer task. In the pe-
riod of less than a year nearly 110 km of transmission lines, about 25 km of three
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— phase submarine and underground cables as well as a few substations have
been designed, constructed and put into operation.

This undertaking was realised under the title »Island Connection«. In this paper the
short overview of the most important activities during cable connection project do-
cumentation elaboration is given. Some basic data on submarine routes are given
and the most interesting technical solutions are described.

DIE STROMVERSORGUNGSKABEL FUR UNTERSEE- UND ERD- VERLEGUNG IM
PROJEKT DER »UBER — INSELN — VERBINDUNG«

Projekt der Einschliessung nordadriatischer Inseln in ein einheitliches kroatisches
Verbundnetz, stellt ein anspruchvolles Unterfangen dar. In der Zeitspanne von
knapp einem Jahr sind fast 110 km Freileitungen, etwa 25 km Untersee- und
Erdverlegte- Kabelleitungen und einige Anlagen entworfen, gebaut und in Betrieb
gesetzt worden. Dieses Unterfangen lief unter dem Namen »Uber — Inseln — Ver-
bindunge.

Im Artikel ist eine kurze Ubersicht wesentlicher Tatigkeiten wahrend der Ab-
fassung der Projektunterlagen von Kabelverbindungen gegeben. Einige Grund-
merkmale ven Unterseetrassen und ein Teil interessanter technischer Lésungen
wurden dargestellt.
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PROJEKTIRANJE DALEKOVODA OTOCNE 110 kV VEZE

Davor Durdevié, Zagreb

UDK 621.311.1:621.316.1
PREGLEDNI CLANAK

Prikazane su osnovne informacije o projektiranju dalekovoda otoéne veze 110 kV s osvrtkom na radove na postojec¢im dalekovodima.

Kljugne rijeéi: projektiranje, stupovi, vodi&i, zastitno uZe sa svjetlovodnim niti-
ma, silikonski izolatori

1. UVOD

Planom razvoja elektroenergetskoga prijenosnog
sustava na podrué¢ju sjevenih i srednjih jadranskih
otoka predvideno je povezivanje konzumnih podrué-
ja otoka Krka, Cresa, Loginja, Raba i Paga elektroe-
nergetskim vodovima 110 kV.

Navedeno je potanko obradeno u »Studiji o razvoju
prijenosne mreze na podru¢ju Elektroprivrede
Hrvatske u razdoblju 1998/90 —2020. godine« Institu-
ta za elektroprivredu u Zagrebu.

Zhog agresije na Hrvatsku i privremene okupacije di-
jela teritorija nastali su prekidi elektroenergetske ve-
ze izmedu sjevernog i juznog dijela Hrvatske, pa pla-
nirana oto¢na veza postaje Zivotno vazna veza za
podrugje Zadra i okolice.

Da bi se uspostavila predvidena oto¢na veza 110 kV,
jedan od kljuénih zadataka bila je izgradnja daleko-
voda 110 kV Rab—Novalja. Predmetni dalekovodi
povezuje TS 110/20 kV Rab i TS 110/35 kV Novalja,
¢ija je izgradnja tekla usporedo s izgradnjom daleko-
voda.

Takoder, u sklopu izgradnje oto¢ne veze bilo je po-
trebno rijesiti priklju¢ke postojeé¢ih dalekovoda na
nove trafostanice Novalja i Pag, kao 1 na kabelske
kuéice na otocima Rabu, Pagu i kopnu.

Uz navedeno, projektna dokumentacija obuhvatila je
i zamjenu zastitnog uZeta na postoje¢im dalekovodi-
ma, kao i zamjenu postojecih izolatorskih lanaca.

2. IZRAPENA TEHNICKA DOKUMENTACIJA

A. Dionica: Rab— Novalja

. Glavni projekt DV 110 kV Rab — Novalja

2. Glavni projekt zamjene stupova od st. br. 73 do TS
Novalja na DV 110 kV Rab — Novalja

3. Dopuna glavnog projekta DV 110 kV Rab— Nova-
lja — zamjena lokacije st. br. 4

4. Dopuna glavnog projekta DV 110 kV Rab — Nova-

lja — prikljuéak na KK Vagibaka i Deda

—

5. Izvedbeni projekt zamjene zastitnog uzeta DV 110
kV Rab— Novalja

B. Dionica: Novalja— Pag

1. DV 110 kV Novalja — Pag priklju¢ak na TS Novalja

2. Izvedbeni projekt zamjene zaStitnog uzeta na DV
110 kV Novalja—Pag

3. Izvedbeni projekt zamjene izolacije (silikonski
izolatori) na DV 110 kV Novalja—Pag

C. Dionica: Pag — Gorica

1. Glavni projekt priklju¢ka DV 110 kV Nin—Pag na
TS Pag

2. Izvedbeni projekt zamjene za$titnog uzeta na DV
110 kV Pag— Gorica

3. Izvedbeni projekt zamjene izolacije (silikonski
izolatori) na DV 110 kV Pag— Gorica

D. Dionica: Gorica— Nin

1. Izvedbeni projekt zamjene zastitnog uzeta na DV
110 kV Nin— Gorica

2. Izvedbeni projekt zamjene izolacije (silikonski
izolatori) na DV 110 kV Nin — Gorica

3. DV 110 kV Gorica — Nin, priklju¢ci na KK Kulina i
KK Selina

E. Dionica: Nin— Zadar (Bili Brig)

. Izvedbeni projekt zamjene zastitnog uzeta na DV

110 kV Zadar— Nin

2. Izvedbeni projekt zamjene izolacije (silikonski
izolatori ) na DV 110 kV Zadar — Nin

3. DV 110 kV Zadar—Nin, priklju¢ak na KK Bili
Brig.

—_

3. GLAVNI PROJEKT DV 110 kV RAB —NOVALJA

Od tehni¢ke dokumentacije navedene u poglavlju 2.
najvecéi obujmom i slozenoséu svakako je glavni pro-
jekt DV 110 kV Rab — Novalja.

Navedeni projekt zanimljiv je glede nekoliko ¢imbe-
nika: definiranja trase dalekovoda, primjene za$tit-
nog uzeta sa svjetlovodnim nitima (OPGW-a), pri-
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mjene silikonskih izolatora, kao i uklapanja u kom-
pletan sustav oto¢ne veze.

3.1. Odredivanje trase dalekovoda

Odredivanje trase dalekovoda jedan je od najslozeni-
jih zadataka u procesu projektiranja, koji u sebi im-
plicira niz kako tehnitko-gospodarskih elemenata,
tako i ekoloskih, prostornih i vizuelnih.
Problematiku odredivanja trase dalekovoda mogli bi
odrediti u sklopu sljedeéih cjelina:

e zauzimanje prostora

e vizualni utjecaji

» elektricki efekti

= utjecaji gradenja i odrzavanja.

Posebna elaboracija svake od navedenih cjelina za-
htijevala bi znatan prostor, no to i nije tematika
ovog ¢lanka.

U konkretnom slu¢aju, proces odredivanja trebao je
rijediti dva u biti nekomplementarna problema:

« zaklanjanje dalekovoda od utjecaja jake bure i po-
solice
» $to manju devastaciju oto¢nih prostora.

Otok Rab, od mjesta Raba do uvale Vagibaka (gdje je
locirana kabelska kudica za prijelaz podmorskog ka-
bela za otok Pag), o$tro je podijeljen na dva dijela:

* sjevernoistoc¢ni dio izloZen snaznom utjecaju bure i
posolice potpuno je ogoljen, prakticki bez vegetaci-
je i u svakom pogledu gotovo neupotrebljiv za bilo
kakvu aktivnost,

e juznozapadni dio, zaklonjen od bure, u turistickom
je smislu jedan od najljepsih predjela na Jadranu,
dobrim dijelom urbaniziran i poljodjelski aktivan.

S tehni¢ko-gospodarskog aspekta dalekovoda najpo-
voljnija trasa bila bi juznozapadnim dijelom otoka,
ali i s najveéim stupnjem devastacije izuzetno vrijed-
nog prostora.

Konac¢na trasa je kompromis i rezultat izuzetnih na-
pora u traZzenju optimalnih rjesenja. PoloZena je po
uskom pojasu izmedu poljodjelskih povriina i pocet-
ka gikare i $ume na obroncima sjeverozapadnih uzvi-
sina. Dalekovod na otoku Rabu, od 46 stupova, ima
ukupno 14 zateznih stupova, $to je iznimno visok po-
stotak, a rezultat je upravo teznja da se dalekovod
maksimalno uklopi u okoli§ i »sakrije« u prostor.
Svako stupno mjesto je prije zavrietka projekta pre-
gledano, kako bi i mikrolokacija stupova $to manje
devastirala prostor (¢uvanje suhozidova, maslinika,
vinograda i dr.).

U postupku definiranja trase i ishodenja lokacijske
dozvole (uvjeta uredenja prostora) aktivno je sudje-
lovao niz ljudi, od predstavnika mjesnih zajednica
do stru¢njaka Ministarstva gradenja i zastite okoli-
3a.

Sli¢nih problema bilo je i na otoku Pagu, iako ipak
nesto manje. Treba napomenuti da je pocetna tocka
dalekovoda bila TS 110/20 kV Rab (u postupku gra-
denja u tijeku projektiranja dalekovoda), a krajnja
tocka TS 110/35 kV Novalja (takoder u gradnji tije-
kom projektiranja). Dionica u duzini oko 2 km is-
pred TS Novalja prema uvali Deda (pravac prema
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Rabu) bila je ve¢ izgradena (jednostruki dalekovod),
ali je projektom »Zamjene stupova od st. br. 73 do
TS Novalja na DV 110 kV Rab — Novalja« predvidena
zamjena postoje¢ih stupova novim, dvosustavnim
stupovima, kako bi se prihvatila planirana trica vodi-
¢a iz smjera Karlobaga (tzv. potporna oto¢na veza
110 kV — trenutno u fazi projektiranja).

Treba na kraju dodati da su stupovi dalekovoda obo-
jeni u nijansu zelenog, §to takoder pridonosi uklapa-
nju u okolinu. Slobodni smo ipak iznijeti migljenje, s
kojim se vjerojatno neée sloziti ekologisti, da daleko-
vod predstavlja u neku ruku i ukras prirode.

3.2. Stupovi i temelji

Stupovi predvideni u glavnom projektu imaju celi¢-
no-redetkastu konstrukciju od standardno valjanih
profila i vijéanih spojeva. Na dionici od TS 110/20 kV
Rab do st. br. 73 na otoku Pagu stupovi su oblika gal-
ve »jela« (jednosustavni), a od st. br. 74 do st. br. 80

{(krajnji stup ispred TS 110/35 kV Novalja) su oblika

glave »bacve« (dvosustavni). Vodiéi su zavje$eni u tri
visine na konzolama, a zastitno uZe je na vrhu stupa.
Zatezni stupovi postavljaju se tako da su im konzole
u simetrali kuta skretanja trase, osim st. br. 73 (kon-
zole okomite na smjer trase prema TS Novalja), i st.
br. 80, koji se postavlja u kut od 60 ° prema smjcru
trase prema Rabu.

Stupovi, projektirani kao tipski iz tipizacije »Daleko-
vod« d.d. Zagreb, primijenjeni su na svim dalekovo-
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dima Otoc¢ne 110 kV veze (dionice navedene u poglav-

Jju 2.), kao i na ostalim vodovima sli¢nih karakteris-
tika. Osnovni parametri za projektiranje stupova
odabrani su na temelju konkretnih meteoroloskih te-
renskih i ostalih uvjeta. Stupovi oblika glave »jela«
primijenjeni na konkretnom dalekovodu tipa su
Nc7-T (sl. 1), Zcl5 (sl 2), Zc17 (sl. 3), dok su stupovi
oblika glave »badva« Nel3 (sl. 4), Z¢ 27 (sL. 5) i Zc29
(sl. 6).

Svi navedeni stupovi dimenzionirani su za ova uzeta:

o vodidi: uze JUS N.C1.351 — A1/C (NN RH 53/91)
o zadtitno uze: JUS N.C1.551 — AIMglE/C — 95/55
(NN RH 53/92).

Predvideni stupovi imaju dvostruku dijagonalnu is-
ponu. Tlocrtni oblik zateznog stupa je kvadrat, a no-
sivog pravokutnik.

Temelji stupova su rasélanjent, tj. svaki pojasnik stu-
pa zabetoniran je u poseban temeljni blok. Dimenzi-
oniranje temelja obavljeno je za nosivost tla prema
inzenjersko-geoloskom izvje$¢u. Na veéini stupnih
mjesta pojavljuju se kamenito tlo (stijena), osim na
otoku Pagu i na dijelu voda kroz Mundanije (na oto-
ku).

'E

1 SSSTSe—
PN

PNz

L%

DTN

. J=0.00

-

KOO

6k
550 |

PRIRAST 147%3

Slika 2. Zatezni stup tip Zc 15

290

815

1232

1672

4852

STRANICA @ X

STRAHICA 1Y

b

DTS

(]

XX

33800

| 320

(223

2566

138

PRIEAST & 84/

Slika 4. Nosivi stup tip Nc 13

361



D. Purdevié: Projektiranje dalekovoda . . .

Energija, god. 43 (1994) 6, 359—372

344

362

STRANICA : X

STRANICA :

15600

i A75%

RIRAST

%

25700

23700

1 17.00m

9,80m
1320m
21,20 m

2570m

Slika 5. Zatezni stup Zc 27

STRANICA : X

Sfﬂl.uNlCA S

16000

25700

23700

Slika 6. Zatezni stup Zc 29

1%
O

S

BKBBR

W

344

1345

4. VODICI

Na novom dalekovodu 110 kV Rab— Novalja, kao i
na cijeloj Oto¢noj vezi 110 kV montirani su tipski vo-
di¢i za 110 kV: JUS N.C1.351 — 240/40 — A1/C (preu-
zeto po NN RH 53/91). Karakteristike vodiéa su slje-
dece:

Vrsta i nazivni presjek  Uze JUS N.C1.351 —
240/40 — A1/C
(NN RH 53/91)

Stvarni ukupni presjek

uzeta 282.5 mm?
Presjek aluminijskog

plasta 243.0 mm?
Presjek ¢eli¢ne jezgre 39.50 mm?
Promjer uzeta 21.9 mm

Konstrukcija uzeta:
» aluminijski plaét 26 x O 3.45 mm
» Celitna jezgra 7 x O 2.68 mm
Specifi¢na gustoéa uzeta 3.50 x 10° kg/m?
Specifi¢na gustoca uzeta
s normalnim dodatnim
teretom 1.0 x 0.18 ﬁ
kg/m 6.481 x 10° kg/m?3
Masa uzeta 0.987 kg/m
Masa uzeta s normalnim
dodatnim teretom

1.0 x 0.18 /d kg/m 1.829 kg/m
Racunska sila kidanja 86460 N

Modul elasti¢nosti 77 000 n/mm?
Koeficijent linearnog

rastezanja 189 x 10-¢1/°C
Normalno dopusteno

naprezanje 110 N/mm?
Izuzetno dopusteno

naprezanje 210 N/mm?

Specifi¢ni otpor uzeta 0.1188 Q/km

Maksimalno radno naprezanje iznosi 90 N/mm?, a
smanjena su 50 N/mm? i 35 N/mm?.

Glede vibracija na dalekovodima, projektant je u teh-
ni¢koj dokumentaciji preporucio provodenje ekspe-
rimentalnog snimanja vibracija na vodi¢ima kako bi
se dobili najvjerodostojniji rezultati, odnosno podu-
zele potrebne mjere za njihovo smanjenje.

5. ZASTITNO UZE

Na novoprojektiranom dalekovodu 110 kV Rab —
Novalja, u projektnom zadatku, bilo je predvideno
tipsko zastitno uze AlMglE/C — 95/55 mm?. Takvo
uZe montirano je i na postojeéim dionicama otoéne
veze 110 kV navedenim u poglavlju 2. Planom izgrad-
nje oto¢ne veze 110 kV predvidena je ugradnja na no-
vom DV 110 KV Rab — Novalja, kao i na postojeéim
dalekovodima, zastitnog uzeta s ugradenim svjetlo-
vodnim nitima. U smislu navedenoga izradene su
tehni¢ke dokumentacije za zamjenu predvidenog od-
nosno postojeceg zastitnog uzeta (navedene u po-
glavlju 2.).
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7a§titno uze s ugradenim svjetlovodnim nitima u svi-
jetu se primjenjuje ve¢ vise godina, pri ¢emu su raz-
vijene razli¢ite tehnologije izvedbe ugradnje svjetlo-
vodnih niti u tijelo (jezgru) zastitnog uzeta. Osnova-
na je znacajka svih rje$enja da se paralelno udovolji
osnovnim elektomehanic¢kim zahtjevima u smislu za-
¢tite dalekovoda od atmosferskih praznjenja (struje
kratkog spoja, provjesi, naprezanja. . .), a da se istov-
remeno negativno ne utjece na karakteristike prije-
nosa svjetlovodnim nitima (guienja signala).

Buduéi da je zastitno uZe aluminijska legura (Al-
MglE/C) nazivnog presjeka 95/55 mm?2, ¢&iji vanjski
promjer iznosi 16 mm, to je pri odabiru adekvatnog
tipa uzeta s ugradenim svjetlovodnim nitima bilo
nuzno brinuti o tome da svojim tehni¢kim karakte-
ristikama $to viSe odgovara spomenutom uzetu, ka-
ko bi se unaprijed izbjegli eventualni troskovi vezani
za stati¢ku stabilnost stupova te njihov razmjestaj
duz trase.

Uzimajudi u obzir netom izneseno, odlu¢eno je da se
umjesto spomenutoga zastitnog uzeta AIMglE/C —
95/55 mm? na dionici oto¢ne veze do Ts Rab do KK
Bili Brig ugradi zatitno uze oznake AlMgSi 0.5/Sta-
lum — Seil 95/55 mit 1/R. proizvodac¢a Felten & Guil-
leaume s ugradenih 10svjetlovodnih niti, dok se od
stupa br. 74 do TS Novalja ugraduje istovjetno uze s
20 svjetlovodnih niti.

5.1. Podaci o zastithom uZetu

Oznaka zastitnog uzeta AlMgSi 0.5/Stalum-Seil

95/55

Racunski presjek uzeta 144.76 mm?
Promjer kompletnog
uzeta 16.0 mm
Konstrukcija uzeta:

— Zica plasta 12x & 3.20 mm

— Zica jezgre 6xJ 3.20 mm

— cjevcica sa maks. 10

svjetlovodnih niti 1x @ 3.20

Volumenska masa uzeta 4.352 x 10° kg/m3
Uzduzna masa uZeta 0.630 kg/m
Ractunska sila kidanja =~ 87 727 N

Modul elasti¢nosti
Koeficijent linearnog
toplinskog Sirenja
Normalno dopusteno

99 000 N/mm?

17.60x 10-¢1/°C

naprezanje 254 N/mm?
Iznimno dopusteno
naprezanje 436 N/mm?

Uzduzni srednji djelatni
elektri¢ni otpor na 20 °C 0.295 Q/mm

Osnovom prikazanog presjeka predmetnog uZzeta (sl.
7), a na temelju prikazanih podataka o konstrukciji
uzeta i osnovnim mehani¢kim i elektriénim svojstvi-
ma u usporedbi s poznatim karakteristikama i poda-
cima za uze AIMglE/C — 95/55 mm?, vidljivo je da
odabrano uZe u veéini svojih karakteristika upravo
odgovara spomenutom uZetu.

Konstrukcijski je identi¢no rjesenje kao dvoslojno
uze, pri ¢emu jedna od Zica iz sastava Celiéne jezgre
nije klasi¢noga punog oblika, veé je $uplje u obliku

Aldrey

/
OOO//SvjetLuvodne niti
Metnlna cjevéica
O O ———Alumoweld (STALUM)

OO

Slika 7. Presjek zastitnog uzeta

cjevéice unutar koje je smje$ten odgovarajuéi broj
svetlovodnih niti. Takvo rjesenje ugradnje svetlovod-
nih niti ima stanovite prednosti s obzirom na to da
je onemoguéen prodor vlage do svjetlovodnih niti, a
ujedno je zbog sistema pouZavanja osigurana dovol-
jna duljina svjetlovodnih niti kako bi se omogudila
dodatna gusenja signala koja mogu nastati zbog line-
arnih izduzenja kojima je tijekom montaze i eksploa-
tacije podvrgnuto zastitno uze.

5.2. Montaza zaStitnog uzeta

Uvidom u konstruktivne karakteristike zastitnog
uzeta s ugradenim svjetlovodnim nitima evidentno
je da ono nije mogucée fizi¢ki nastavljati na bilo ko-
jem mjestu duz trase voda, jer klasi¢no mehanicko
nastavljanje uZeta uvjetuje i potrebu nastavljanja
svjetlovodnih niti, $to je izuzetno sloZen proces i o ¢i-
joj izvedbi izravno ovisi kvaliteta buduéeg prijenosa
signala. Zbog toga je tehnoloski predvidena odgova-
rajuca spojnica, koja je konstruktivno tako rije$ena
da je isklju¢ivo u funkciji nastavljanja svjetlovodnih
niti, ali ne i kompletnog uzeta.

Prema tome, spomenuta spojnica nije u moguénosti
preuzimanja nikakvih mehani¢kih naprezanja, koje
uvjetuje montaza uzeta, te stoga nastavljanje OPGW
uZeta nije mogucde izvesti u rasponu, ve¢ iskljucivo na
stupu, koji ujedno omogucduje pri¢vrséenje i naknad-
ni pristup do same spojnice.

Vezano za prethodno navedeno, potrebno je to¢no
poznavati potrebnu duljinu OPGW uZeta izmedu dvi-
ju spojnica, koju je potrebno namatati na odgovara-
juéi bubanj, a bubanj je potrebno numerirati i tran-
sportirati na lokacije na trasi.

Na slici 8. prikazana je detaljna shema oto¢ne veze
110 kV za zastitno uZe sa svjetlovodnim nitima (OP-
GW) s rasporedom bubnjeva po dionicama i lokacija-
ma spojnica. Prikazana shema, kao i duljine bubnje-
va dobivene su na osnovi tehni¢kih dokumentacija
dalekovoda 110 kV, trafostanica, kabelskih kuéica,
kao i detaljnog otevida na terenu uz postivanje teh-
ni¢kih i gospodarskih éimbenika. Jedan od bitnih
kriterija koji se morao postivati bila je i sama tehno-
logija montaze OPGW-a.

Spojnice na stupovima su tipa OM1 (sl. 9). Takva
spojnica sastoji se od metalnog kudista (ormarica)
dimenzija 0.345 x 0.2 x 0.350 m. S prednje strane
ormarica su vrata3ca, a sa straznje strane dno s izbu-
Senim rupama pomocu kojih se vijcima uévrste od-
govarajuci nosaci za prié¢vriéivanje na konstrukciju
stupa. U ormari¢u smjestena je plasti¢na spojna ku-
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Slika 8. Shema optokabela otoéne veze 110 kV

tija u koju se nakon spajanja ulazu niti i koju je na-
kon kompletiranja moguée hermeti¢ki zatvoriti.

S donje strane metalnog kudista nalaze se odgovara-
juéi provrti s uvodnicama kroz koje se kompletno
uze (ili podzemni kabel) uvodi u tijelo spojnice, dok
se u plastiénu spojnu kutiju uvode samo cjevéice sa
svjetlovodnim nitima.

Zavrine spojnice su tipa ESPK1 (sl. 9), a montiraju
se na portale TS. Te se spojnice takoder sastoji od
metalnog kuéidta (ormarié¢a) dimenzija 0.77 x 0.545
x 0.35 m, koji sa prednje strane ima vrataica, a sa
straznje strane dno s navarenim »L« profilima po-
mocu kojih se odgovarajué¢im nosa¢ima spojnica ué-
vrsti na konstrukciju portala.

Unutar ormarica takoder se nalazi plasti¢na spojna
kutija u koju se ulazu svjetlovodna vlakna nakon
spajanja i koja se hermeti¢ki zatvara.

—
=
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Slika 9. Spojnica tip OM1 i ESPK1
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5.3. Ovjesna oprema

Zastitno uze s ugradenim svjetlovodnim nitima mon-
tira se na vrhove stupova oblika »jela«. Pri tome no-
sivi stupovi na svom vrhu imaju posebno doradeni
element (konzolicu) kako bi se osigurao pomak u
okomitom smjeru u odnosu na trasu predmetnog vo-
da, dok je zavje$enje na zateznim stupovima predvi-
deno izvesti na odgovarajucu ploé¢u na samom vrhu
stupa, te je evidentno da se u ovom smislu zadrzava-
ju svi elementi u odnosu prema dokumentaciji izra-
denoj za zastitno uze AIMglE/C — 99/55 mm?, od-
nosno promjenom predvidenog tipa zastitnog uZeta
zadrzana su rje$enja zavje$enja vezana za konstruk-
tivna rjeSenja samoga stupa.

Sto se tiée preostale oviesne opreme, bile su nuzne
neke preinake kako bi se omogudilo zavjesenje OP-
GW uzeta.

Na nosivim stupovima umjesto klasi¢ne nosive ste-
zaljke i odgovarajuéeg kompleta koji se ovjesuje pre-
ko zastavice na spomenutu »konzolicu« predvidena
je ugradnja odgovarajuée nosive stezaljke s neopren-
skim uloskom i preformiranim prutovima. Posebni
strujni most predvideno je izvesti od jednog (1) ko-
mada uzeta AIMg1E/C 95/55 koje se preko prikljug-
ne stezaljke s jedne strane spaja na stup, a s druge
preko strujne stezaljke na preformirani prut.

Ovim na¢inom ugradnje sprije¢eno je svako ostece-
nje uzeta u tijelu nosive stezaljke i oko, a ujedno je
omogudeno prenosenje sila (otklanjanje) u smjeru
okomitom na smjer trase voda. Na zateznim stupovi-
ma zavje$enje OPGW uzeta predvideno je izvesti pre-
ko kombinacije $kopaca, regulacijskog produznika te
zaStitnoga i zateznoga performiranoga pruta.
Naime, za razliku od klasi¢nih uzeta koja povezuje-
mo bilo vijéanim, bilo kompresijskim stezaljkama,
OPGW uze se ne prekida na mjestu ucvricenja na
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stupu, vec se to izvodi pomoéu tzv. zateznoga prefor-
miranog pruta (zatezne spirale). Zastitni i zatezni
preformirani prutovi odnosno spirale tehnologki su
posebno izradeni prutovi (spirale) na &ije tijelo je s
unutarnje strane nanesena odgovarajuca masa u &i-
jem sastavu ima kvarcnog pijeska radi povecavanja
trenja, a tako su preformirani da u potpunosti nalije-
7u odnosno odgovaraju koraku pouzavanja predvide-
nog OPGW uzeta.

Pri tome je korak pouZavanja zastitnog pruta uvijek
suprotnog smjera od koraka pouzavanja uzeta od-
nosno zateznog pruta. Na taj nadin postize se adek-
vatna ¢vrstoca spoja medusobna nalijeganja eleme-
nata prutova i OPGW uZeta na bazi elementarnog
trenja, a ujedno se sprecava bilo kakvo oste¢enje OP-
GW uzeta odnosno potreba za njegovim fizi¢kim pre-
kidanjem na mjestu ugradnje.

Osim navedenih elemenata, u sastavu zavje$enja na-
laze se odgovarajudi regulacijski produznici, a u pri-
kljuénim rasponima zatezaci.

Pomoéu njih omoguéeno je naknadno precizno ude-
$avanje provjesa posto se nakon definitivne montaze
prethodno opisani prutovi oforme na svoju definitiv-
nu montaznu duljinu $to bi u suprotnom moglo ima-
ti stanovitih posljedica na potrebne provjese u raspo-
nu. Osim navedenoga, za zatezna ovje$enja na portal
u TS Nin i na stupu br. 1 predvideno je da u svom
sastavu imaju jedan (1) stakleni kapasti izolator u
svrhu postizavanja tzv. izoliranog zavje$enja.
Vodenje OPGW uzeta duz konstrukcije stupa odnos-
no portala na mjestima gdje se ugraduju spojnice,
pri¢vri¢enja OPGW uzeta uz trup stupa predvideno
je izvesti pomocu odgovarajucih vijéanih nosaéa s
obujmicama. Spomenuti nosaé odnosno njihove
obujmice prethodno su plastificirani kako bi se zasti-
tio vanjski sloj OPGW uZeta od moguéih osteéenja, a
ujedno bi se osiguralo izolirano vodenje duz svih os-
talih metalnih konstrukcija.

Zavjedenja zastitnog uzeta (OPGW-a) dana su na sli-
kama od br. 10 do br. 14,

Slika 10. Nosivo zavjeSenje OPGW-a
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Slika 12. Zatezno zavjeSenje OPGW-a (dvostrano)
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Slika 13. ZavjeSenje na kabelske kuéice
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Slika 14. ZavjeSenje na portale TS

5.4. Utjecaj novog uzeta (OPGW) na staticku
stabilnost stupova

Odabrana maksimalna radna naprezanja OPGW uze-
ta po pojedinim zateznim poljima odgovaraju onima
predvidenim za slu¢aj ugradnje zastitnog uzeta od
aluminijske legure (AIMglE/C-95/55) za koje su pro-
vedene staticke kontrole odabranih stupova na osno-
vi njihova predvidenog rasporeda du# trase predmet-
nog dalekovoda.

Spomenute staticke kontrole potvrdile su njihovu
primjenljivost.

Analizom pojedinih relevantnih podataka dobivenih
od proizvodaca OPGW uzeta mozZe se izmedu ostalog
konstatirati da ukupan njegov presjek iznosi 144.76
mm?, §to je priblizno 5% manje u usporedbi s uzetom
AlMgIE/C-95/55 mm? (152.8 mm?).

Prema tome, odmah je vidljivo da ¢ée uz ista odabra-
na maksimalna radna naprezanja i manji presjek,
komponente horizontalnih sila koje djeluju na vrh
stupa zbog ugradnje OPGW uzeta, u svakom od pro-
matranih slutajeva optereéenja biti manje u odnosu
prema uzeta AIMg1E/C-95/55 mm? (16 mm), to je evi-
dento da ¢e doprinosi od vjetra na stati¢ki proracun
stupova biti identi¢ni za oba uZeta odnosno sumira-
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judi navedeno stupovi sa stajalista staticke stabilnos-
ti biti djelomi¢no rastereéeni s obzirom na stanje
predvideno osnovnom dokumentacijom za predmet-
ni dalekovod.

Drugim rije¢ima, moze se generalno konstatirati da
se stajaliSta staticke stabilnosti stupova (uz ugrad-
nju predvidenog OPGW uzeta umjesto AIMglE/C-
-95/55 mm? uZeta) nece negativno utjecati na staticki
proracun predvidenih stupova, ve¢, naprotiv, da ée u
odnosu na eventualnu ugradnju uzeta AIMglE/C-
-95/55 mm? imati manja optereéenja.

5.5. Struje kratkog spoja

Opcenito, uzeta s ugradenim svjetlovodnim nitima
prema proizvodackim specifikacijama dimenzionira-
na su za odgovarajuce struje kratkog spoja za koje se
ne predvida da bi mogle imati negativne posljedice
na prijenosne karakteristike spomenutog uzeta.
Naime, svjetlovodne niti pokazuju znacajke znatnog
pogorsanja kvalitete prijenosa i trajnih deformacija
zbog dodatnih uzduznih naprezanja koja nastaju pri
elastitcnom izduZenju uZeta poradi npr. prekomjer-
nog zagrijavanja, a i samo prekomjerno pvoecanje
temperaturno negativno utjece na svjetlovodne niti.
UvaZavajuci prethodno navedeno, uzeta s ugradenim
svjetlovodnim nitima potrebno je posebno uskladiti
s ocekivanim iznosima struja kratkog spoja, tj. onim
dijelom struje kratkog spoja koja bi u slu¢aju krat-
kog spoja protjecala kroz spomenuto uze.

Uze predvideno za ugradnju ovim elaboratom di-
menzionirano je za struje kratkog spoja od 10.01 kA
u trajanju 1 sekunde.

Na osnovi podataka dobivenih proratunom struje
kratkog spoja za promatranu mrezu o¢ekivani mak-
simalni iznosi trostruke komponente nulte struje
kratkog spoja viSestruko su manji od navedenog iz-
nosa.
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Uzimajuéi u obzir ¢injenicu da redukcijski faktor
predvidenog OPGW uzeta iznosi priblizno 06,—0,75,
te da su dalekovodi o kojima se govori visoke sigur-
nosti s ugradenim uredajima za brzo iskapé&anje stru-
je kvara (0.1 sek), to je evidentno da ¢e odabrano OP-
GW uze zadovoljavati s gledi$ta ocekivanih struja
kratkog spoja.

6. IZOLACIJA

Na osnovi odluke u cijeloj otoénoj vezi 110 kV na vo-
du predvideni su §tapni kompozitni (slozeni) izolato-
ri na osnovi silikona, vezano za studiju »Struéno
misljenje o kriterijima odabira $tapnih silikonskih
izolatora za 351 110 kV dalekovode priobalnog i obal-
nog podruéja«, izradenom u Institutu za elektropriv-
redu Zagreb i zakljucka struéne grupe struénog sav-
jeta za razvoj i planiranje prijenosne mreze.
Izolaciju predmetnih dalekovoda (iz poglavlja 2) ¢i-
nit ¢e izolatorski lanci zavje$eni na stupovima, sas-
tavljeni od $tapnih kompozitnih izolatora tip 138
197 — 006 proizvodnje »Sefag« Svicarska i ovjesne op-
reme 1 zastitnih armatura (prsteni i regulacijska is-
krista) proizvodnje »Dalekovoda« d.d. Zagreb.
Navedeni izolatorski lanci predvideni su za ugradnju
i na druge 110 kV dalekovode na obalnom i priobal-
nom podrudju i za njih su obavljena ispitivanja u In-
stitutu za elektroprivredu Zagreb.

Kompozitni, tj. sastavljeni izolator sastoji se od dva
izolatorska dijela — jezgre i kuéista. Na oba kraja
izolator je opremljen izlaznim, metalnim prikljuéci-
ma. Jezgra je unutra$nji dio kompozitnog izolatora i
ima zadacu no$enja mehani¢kog optereéenja. Kuéis-
te se nalazi s vanjske strane jezgre u obliku Stitnika
dica losih vremenskih utjecaja. Izlazni prikljuéci pre-
nose opterec¢enje na jezgru i omoguéuju spajanje izo-
latora s ostalom opremom.

Predvideni $tapni kompozitni izolatori na bbazi sili-
kona (silcosil) predstavljaju u svjetskim razmjerima
novu tehnologiju i do sada u Republici Hrvatskoj ni-
su koristeni na dalekovodima visokog napona.
Ameri¢ki nacionalni institut za standarde (ANSI)
svojim izdanjem C.2911— 1989. donio je Americki na-
cionalni standard za kompozitne ovjesne izolatore za
nadzemne prijenosne linije (American National
Standard for Composite Suspension Insulators for
Overhead Transmission Lines — Test). Isto tako je i
Medunarodna elektrotehni¢ka komisija (IEC) usvoji-
la medunarodni standard glede kompozitnih izolato-
ra (International Standard, Composite Insulators
for a.c. overhead lines with a nominal voltage grea-
ter than 1000 V—IEC 1109/1992 —03).

Izolacija dalekovoda u Republici Hrvatskoj regulira-
na je poglavljem V. (Izolatori i izolatorski lanci) Pra-
vilnika o tehni¢kim normativima za izgradnju nad-
zemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona
od 1 kV do 400 kV (Sl. list br. 65/88 i NN br. 53/91).
Ocito je da su domaéi propisi doneseni (naslijedeni)
u vrijeme dok je primjena kompozitnih izolatora u
nas bila nepoznanica, pa se moze ustvrditi da su ti

propisi prihvatljivi za dosad primjenjivanu izolaciju
(staklo, porculan). Ova tvrdnja mozZe se potkrijepiti
detaljnim uvidom u Medunarodni standard IEC
1109/1992 — 23, iz kojeg je vidljiv bitno druk¢iji pri-
stup ispitivanju — dimenzioniranju izolacije zbog
drukéije tehnologije izradbe i karakteristika kompo-
zitnih (sastavljenih) u odnosu na »klasi¢nu« izolaciju
(staklo, porculan).

Uzimajudi u obzir navedenu problematiku u projekti-
ma iz poglavlja 2, izvr$eno je dimenzioniranje izola-
cije u skladu s »Pravilnikom o tehni¢kim normativi-
ma za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodo-
va nazivnog napona 1 kV do 400 kV« (Sl. list br.
65/88 i NN br. 53/91) kao Medunarodni standard
IEC 1109/1992 —03.

Takav pristup dimenzioniranju izolacije projektant
smatra trenutno, do donosenja odgovarajucih nacio-
nalnih propisa, jedino moguéim rje$enjem. Dimenzi-
oniranjem izolacije treba utvrditi zadovoljava li
odabrani izolator odnosno izolatorski lanac svojim
mehanickim odnosno elektri¢nim osobinama predvi-
dene uvjete na dalekovodu.

Rezultati provedenog dimenzioniranja izolacije na-

-vode na sljedeée zakljucke:

* Odabrani $tapni kompozitni izolatori, kao i ovjes-
na oprema s kojom ¢ine izolatorske lance u meha-
nickom pogledu, u potpunosti odgovaraju oéekiva-
nim optereéenjima na predmetnom dalekovodu.

e Na osnovi tipskih ispitivanja izolatorskih lanaca
sa §tapnim kompozitnim izolatorima koje je pro-
veo Institut za elektroprivredu i energetiku d.d.
broj 5251, 5252, 5253 i 5253 odredeni su razmaci iz-
medu iskri§ta za postavljene uvjete pogona pod
naponom 110 kV, kao i odgovarajuce koeficijente
k = 1.00 (utvrdivanje nivoa izolacije) i k = 1.25
(zastita podmorskog/podzemnog kabela). Pro-
blem elektri¢no pojacane izolacije; buduéi da je
odabran jedan tip izolatora, rijeSen je na nacin po-
vetanja jednominutnoga podnosivog napona in-
dustrijske frekvencije u odnosu na ostale dijelove
dalekovoda, tj. povecanjem razlike izmedu iskris-
ta.

e U pogledu izloZenosti dalekovoda jakoj buri, a ti-
me i jakoj posolici, odabrana je prema IEC
815/1986. najmanja nazivna specifi¢na strujna sta-
za za IIl. stupanj zagadenosti — teSka zagadenost,
§to odgovara i domacim propisima. S obzirom na
svojstva izolatora na bazi silikona, projektant
smatra da ¢e se primjenom predvidenih $tapskih
kompozitnih izolatora u potpunosti ukloniti pro-
blemi zbog jake posolice, dosad o¢itovani na stak-
lenim kapastim izolatorima.

Opéenito gledajudi, $tapni kompozitni izolatori na

bazi silikona u svjetskim su razmjerima novost. Tre-

ba océekivati da ¢e se zbog njihovih prednosti u odno-
su na staklene i porculanske izolatore nastaviti trend

njihova razvoja i primjene. Glede ¢injenice da ¢e DV

110 kV oto¢ne veze 110 kV biti prvi dalekovodi u Re-

publici Hrvatskoj na kojem trebaju biti primijenjeni

$tapni kompozitni izolatori na bazi silikona za o¢eki-
vati je da se odredeni stru¢ni krugovi ukljuce u pra-
¢enje primjene i ponasanja izolatora tijekom pogo-
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na, kao i u donosenje odgovarajuéih nacionalnih pro-
pisa za stru¢no podrudje.

Na slikama od br. 15 do br. 18. prikazani su nosivi za-
tezni izolatorski lanci s regulacijskim iskri§tima. Os-
novne tehni¢ke znacajke tapnih izolatora oznake
138 197 — 066 (proizvodnja »Sefag« Svicarska) jesu:

60

* nazivni (pogonski) napon 110 kv

» jednominutni podnosivi izmjeniéni A
napon 50 Hz na kigi 230 kv

 podnosivi atmosferski udarni e 4
prenapon (1.2/50 ps) pozitivnog ]
polariteta 550 kv

e Nnajmanja pauzna staza 3075 mm g

e luéni razmak 1070 mm

* naznaceni mehanicki teret 120 kN

e zavréni prikljuéak — vilica s vijkom @ 20 mm

* broj kapa 20 . >

Ovjesna oprema i zatitne armature za izolatoske = o e

lance proizvodnje su »Dalekovoda« d.d. Zagreb.

Slika 15. Jednostruki nosivi izolatorski lanac (L; i Lyi)

T
she - 50
o0 0-par 785 10

Slika 16. Dvostruki nosivi izolatorski lanac (DL;, DLy;) Slika 17. Jednostruki zatezni izolatorski lanac (Z;, Zy)

-5
R
&

=520 postip kemaresin]
480 prile kompresije

= i e R

Slika 18. Dvostruki zatezni izolatorski lanac (DZ;, DZ,;)
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6.1. Mehani¢ko dimenzioniranje izolatora

U skladu s ¢lanom 43. Pravilnika o tehni¢kim norma-
tivima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih
vodova nazivnog napona od 1 kV do 400 kV (Sl. list
br. 65/88 i NN br. 53/91) §tapni izolatori i tapni izo-
latori u nosivim izolatorskim lancima na nosivim
stupovima dimenzioniraju se tako da im je prekidno
opterecenje najmanje tri puta vece od teZine vodiéa s
dodatnim opterecenjem. Na zateznim stupovima
étapni izolatori u izolatorskim lancima dimenzioni-
raju se tako da im je optered¢enje najmanje tri puta
vece od sile zatezanja vodi¢a. Mehani¢ko pojacanje
izolacije postize se primjenom dva ili vise izolatora,
kada je opterecenje ujednaéeno na sve izolatore, a u
slu¢aju prekida jednog izolatora ostali izolatori smi-
ju biti optereceni s najvise pola iznosa elektromeha-
nickog tereta, odnosno minimalnoga prelomnog op-
terecenja.

Prema navedenom, najveca dopustena vertikalna si-
la za nosive izolatorske lance, odnosno najveca do-
pustena sila zatezanja vodic¢a za zatezne izolatorske
lance iznosi:

Na predmetnim dalekovodima najveée vertikalne si-
le visestruko su manje od najveée dopustene vrijed-
nosti 40 kN. Za odabrano najveée radrio naprezanje
vodica Uze—240/40 —A1/C na dalekovodima najve-
¢a sila zateznom stupu iznosi:

P,=q-S = 2825-0.090 = 25425 kN.

Prema tome, sila zatezanja vodic¢a za predvidena naj-
veca radna naprezanja manja je od najveée dopuste-
ne sile zatezanja vodi¢a 40 kN.

Na osnovi iznesenog u nosivom i zateznom izolator-
skom lancu zadovoljit ée jedan izolator. U slu¢aju
mehanicki pojacane izolacije predvidena je uporaba
dva izolatora u lancu, ali kao $to je veé navedeno, u
slucaju prekida jednog izolatora preostali izolator
moze biti opterecen s najvie polovinom elektrome-
hani¢kog tereta, tj.

120/2 = 60 kN.

Na osnovi prethodno iznesenog, vidljivo je da najve-
¢a vertikalna sila zatezanja vodi¢a ne prelaze dopus-
tenu vrijednost.

Stapni kompozitni izolatori, odnosno njihova jezgra,
izradeni su od materijala koji su skloni puzanju, za
razliku od klasiénih izolatora (staklo, porculan).
Zbog toga mehani¢ka &vrstoéa Stapnih kompozitnih
izolatora vremenom opada, §to ovisi o amplitudi i
vremenu trajanja opterecenja.

Navedeno zahtijeva nov pristup provjeri mehanicke
izdrzljivosti izolatora. Krivulja mehani¢ke &vrstode
kompozitnog izolatora, kao funkcija vremena pri-
mjene sile, mozZe se pretpostaviti kao pravac negativ-
na nagiba, prema logaritmu vremena primjene opte-
recenja, tako da je vremenska dekada na toj skali
konstantan interval s omjerom 10 izmedu svojih gra-
hica.

Opterecenja kojima su izvrgnuti izolatori tijekom Zi-
votnog vijeka dalekovoda mogu se takoder prikazati
na analogan naéin kao par vrijednosti optereéenje —
vrijeme.

Cilj je pokusa da korisniku omoguéi provjeru poloza-
ja na krivulji mehani¢ka izdrzljivost — vrijeme izola-
tora, uzevsi u obzir optere¢enja ocekivana tijekom
proratunskoga Zivotnog vijeka dalekovoda, npr. 50
godina u prosjeku.

Medunarodni standard IEC 1109 propisuje izmedu
ostalog slijedece pokuse:

a) Pokus konstrukcije

Cilj je ovog pokusa provjera da nagib krivulje évrsto-
¢e izolatora ovisno o logaritmu vremena nije veéi od
usuglaSenih 8 % jednominutnog optereéenja pogres-
ke jezgre po dekadi vremena. Ovaj pokus sluzi prije
svega proizvodacu izolatora radi utvrdivanja osnov-
nih mehani¢kih znaéajki izolatora. U uvodu su nave-
dene osnovne karakteristike promatranog izolatora
koje jaméi proizvodad.

b) Tipski pokus — pokus trajnim mehanickim
opterecenjem

Cilj je ovog pokusa provjera nazivnoga mehani¢kog
opterecenja izolatora (NMO) koje garantira proizvo-
da¢, uzimajuéi u obzir kumulativne u¢inke optereée-
nja. To se ¢ini prvo primjenom tereta od 0.7 NMO ti-
jekom 96 sati, a zatim mijenjaju¢i NMO u toku 1
minute.

Napomena: 96-satno vrijeme odabrano je prakti¢no
u sredini logaritamske skale vremena (1 min. — 50
godina), uzimajudi u obzir praksu ispitnih laboratori-
ja. Vrijednost od 0.7 NMO odabrana je za 96-satni
pokus izdrzljivosti zato $to odgovara garantiranom
8 %-tnom nagibu krivulje mehanié¢ka izdrzljivost
—vrijeme izolatora po vremenskoj dekadi.
Informacije dobivene iz ovog pokusa korisniku mo-
gu posluziti kako bi se provjerilo je li krivulja karak-
teristike mehanicke izdrzljivosti izolatora smjestena
iznad oéekivanih optereéenja na dalekovodu.

U skladu s navedenim u ovoj to¢ki izvrieno je tipsko
ispitivanje — ispitivanje trajnim mehanickim optere-
¢enjem, o ¢emu je izdan Protokol o ispitivanju br.
386 (»Dalekovod«, Sluzba kontrole kvalitete), kao dio
potvrde o tipskom ispitivanju br. 934/92 koje je pro-
veo Institut za elektroprivredu i energetiku d.d. Za-
greb, Zavod za visoki napon i prijenosne mreze.

Na osnovi provedenih ispitivanja moze se zakljuéiti
da odabrani $tapni silikonski izolator tip 138
197 —066 odgovara karakteristikama navedenim od
strane proizvodaca »Sefag« Svicarska.

Ovaj potvrdeni pravac mehani¢ka izdrzljivost — vrije-
me izolatora ucrtan je u dijagram (sl. 18). Nadalje je
potrebno utvrditi optereéenje izolatora tijekom pret-
postavljenoga Zivotnog vijeka dalekovoda, $to se mo-
Ze predstaviti pravcem optereéenje — vrijeme izolato-
ra, analogno kao i krivulja mehani¢ka izdrzljivost
—vrijeme kompozitnih izolatora.

Pravac optere¢enja—vrijeme izolatora projektant
mozZe odrediti na osnovi vlaénih tereta
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e redovan mehani¢ki teret (RMT)
e izvanredan mehanic¢ki teret (IMT)
e maksimalni mehanicki teret (MMT)

u odnosu na vremensku skalu podijeljenu u dekade.
Redovan mehanicki teret (RTM) predstavlja tezinu
vodi¢a i pribora bez leda za nosivi izolatorski lanac,
odnosno vlaénu silu (teret) za zatezni lanac, uzimaju-
¢l u racun najcedée temperature i naj¢e$cu brzinu
vjetra. Ovaj je teret zapravo najée$déi prikaz teren-
skih uvjeta za promatrani dalekovod.

Pojmovi, najcesca temperatura i najée$éa brzina
vjetra nisu posebno definirani. U nasem slu¢aju za
potrebe prorac¢una RTM koristila su se optereéenja
koja nastaju kod procijenjene srednje godisnje tem-
perature 15 °C za podrugje kojim je polozena trasa
dalekovoda i brzina vjetra od 5 m/s (Beaufortov stu-
panj 3) — slab vjetar. ;

Vla¢na sila — teret za to naprezanje iznosi:

F,=0-q
Sila vjetra na vodi¢ iznosi
vZ a a
Bumdga s
gdje su:
v (m/s) — brzina vjetra (najéesca)
a (m) — raspon
d (m) — promjer.

Rezultanta sile vodica i sile djelovanja vjetra na vo-
di¢ iznosi:

RTM = | F2+P2.

Napomena: Vjetar djeluje okomito na vod, tj. pod
pravim kutom u odnosu prema sili vlaka vodic¢a. Sila
vjetra evidentno je zanemariva u ovom slucaju.
Izvanredni mehani¢ki teret (IMT), za koji je procije-
njeno da se pojavljuje u trajanju ukupno jednog tjed-
na u zivotnom dijelu dalekovoda, na izolatoru ne uz-
rokuje trajne deformacije. Projektant se odlu¢io da
se za vrijednost IMT-a odabere optereé¢enje koje na-
staje pri normalnom dodatnom teretu i djelovanju
vietra.

F, = | Fi+ V2.

Promjer zaledenog vodi¢a pri normalnom dodatnom
teretu iznosi:

4.DT-0.18+7yd -10°
D1=l/ ]/_ + d?,

Yi* 7
gdje su:
Fy (N) — horizontalna komponenta sile-
zatezanja vodica
V, (N) — vertikalna sila vodica
d (mm) — promjer vodica

v; (kg/dm?) — specifi¢na masa leda.
Sila pritiska vjetra na zaledeni vodi¢ iznosi:
a
i sy
P\: Pv 1 2’
gdje je:
pv (N/m?) — pritisak vjetra na vodice.

370

Rezultanta vlacne sile vodiéa i sile vjetra na vodi¢ iz-

nosi:
IMT = F, = ]fF§+P3.

Na taj nacin dobivena je i druga toc¢ka korisnikovog
pravca opterecéenje — vrijeme izolatora (sl. 19).

Slika 19. Usporedba dijagrama mehanicka izdrzljivost —
vrijeme izolatora i korisnikovog dijagrama opterecenje —
vrijeme izolatora

Maksimalan mehanic¢ki teret (MMT) definiran je kao
najve¢e moguée mehanicko optereéenje koje doziv-
ljavaju izolatori u cijelom Zivotnom vijeku, a pojav-
ljuje se vrlo brzo (1 min) i nadilazi vrijednost IMT.
Pri ovom teretu ne bi se trebala pojaviti nikakva me-
hani¢cka odvajanja na izolatoru, ali je prihvatljiva
trajna deformacija. Samom definicijom MMT-a vi-
dljivo je da ga tesko odrediti, odnosno predvidjeti.
Projektant se odlu¢io da vrijednost MMT-a izraduna
pri trostrukoj vrijednosti normalnog dodatnog tere-
te (iznimni dodatni teret) i djelovanju vjetra.

Sila vlaka vodica pri iznimnom dodatnom teretu:

F=q-0;

Promjer vodi¢a pri iznimnom dodatnom teretu izno-
si:

4.-DT-0.18-yd - 10°
D, = V f + d?,
Y17
Sila pritiska vjetra na zaledeni vodi¢ pri iznimnom
dodatnom teretu iznosi:
4
5
Rezultanta sile vlaka vodi¢a i sile pritiska vjetra na

vodi¢ pri dvostrukom normalnom dodatnom teretu
iznosi:

MMT = f, = /24 P2.

Za orijentaciju korisnicima medunarodni standard
IEC 1109 za slu¢aj umjerenih i neekstremnih klimat-
skih uvjeta daje relativne odnose mehanickih tereta:

Pv=pv'Dl'
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RMT = 0.20 — 0.33 MMT
IMT = 0.06 MMT.

Na dalekovodima otoéne veze 110 kV postignuti su
navedeni odnosi.

6.2. Elektriéno dimenzioniranje izolacije

pPrema Pravilniku o tehni¢kim normativima za iz-
gradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova naziv-
nog napona od 1 kV do 400 kV (SI. list br. 65/88 i NN
br. 53/91) izolacija 110 kV dalekovoda mora izdrzati:

« nazivni kratkotrajni podnosivi napon
industrijske frekvencije
» najvisi podnosivi atmosferski udarni
prenapon 450 kV.
Tipska ispitivanja predvidenih izolatorskih lanaca
proveo je u skladu s IEC 383/1983, IEC 437/1973 1 BS
137/1973 Part 2 Institut za elektroprivredu i energeti-
ku d.d. Zagreb. Ispitivanjima su utvrdeni razmaci iz-
medu iskrista za pogonske napone 35 kV i 110 kV, te
koeficijente zastite 1.00 i 1.25. Navedeni razmaci pri-
kazani su u tablici 1.

185 kv

Tablica 1.
Razmak iskrista d (mm)
Izolatorski lanac Koeficijent Koeficijent
k = 1.00 le=H125
jednostruki nosivi 760 (760) 517 (520)
dvostruki nosivi 753 (760) 507(520)
jednostruki zatezni 735 (760) 503 (520)
dvostruki zatezni 753 (760) 506 (520)

Napomena: Koeficijent k = 1.00 primjenjuje se utvrdivanju
stupnja izolacije. Koeficijent k = 1.25 (koeficijent zastite)
predstavlja osnovu izmedu podnosivog udarnog napona
izolacije 1 udarnog zatitnog nivoa §ticene opreme.

Na mjestima prijelaza dalekovoda preko odredenih
objckata izolaciju je potrebno pojaéati u elektri¢nom
smislu. Prema ¢lanu 53.2. Pravilnika o tehnickim
normativima za izgradnju elektroenergetskih vodova
nazivnog napona od 1 kV do 400 kV (SI. list br. 65/88
i NN br. 53/91) izolacija je elektri¢no pojacana ako
se za masivni i $tapne izolatore odabere izolator s
povecanom duljinom strujne staze. Odabran je jedan
tip izolatora za cijelu otoénu vezu 110 kV, no s obzi-
rom na to da pojacaje izolacije ovisi o presko¢nom,
odnosno podnosivom naponu, prakti¢no rjedenje
elektriénog pojacanja izolacije moguée je izvesti po-
vecanjem razmaka izmedu iskrista. Na osnovi prove-
denih ispitivanja izra¢unan su razmaci izmedu iskris-
ta izolatorskih lanaca za sluéaj elektriéno pojacanje
izolacije. Navedeni razmaci prikazani su u tablici 2.

Tablica 2.
Razmak iskrista d (mm)
Tzolatorski lanac Koeficijent Koeficijent
k = 1.00 k=125
jednostruki nosivi 780 (780) 580 (590)
dvostruki nosivi 780 (780) 587(590)
jednostruki zatezni 780 (780) 572 (590)
dvostruki zatezni 780 (780) 577 (590)

Napomena: Izradunatim razmacima iz tablice 2. postiZe se
jednominutni podnosivi naponi industrijske frekvencije vi-
§i za oko 4.2 % do 5.8 % u odnosu prema istim naponima na
ostalom dijelu dalekovoda.

Zbog praktiénih se razloga pri ugadanju razmaka iz-
medu iskrita preporu¢uju jedinstveni razmaci za
sve izolatorske lance navedene u zagradama.

S obzirom na jake vjetrove (bura) i blizinu dalekovo-
da morskoj obali o¢ekivan je IIL stupanj zagadenos-
ti — velika zagadenost zbog pojave jake posolice na
izolatorima. Prema tablici 7. Pravilnika o tehni¢kim
normativima za izgradnju nadzemnih elektroener-
getskih vodova nazivnog napona od 1 kV do 400 kV
(Sl1. list br. 65/88 i NN br. 53/91) za navedeni stupanj
zagadenosti potrebna je najmanja specifi¢na nazivna
strujna (puzna) staza faze i zemlje od 25 mm/kV.
Odabrani tip izolatora 138 197 — 066 ima prema poda-
cima proizvodaca »Sefag« najmanju puznu stazu
3075 mm. Uzimajudi u obzir najviéi pogonski napon
opreme 123 kV, specifi¢na nazivna strujna (puzna)
staza iznosi:

3075 mm/123 kV = 25 mm/kV,

$to odgovara zahtjevima.

7. KLIMATSKI UVJETI

Na cijeloj oto¢noj vezi 110 kV dalekovodi su projekti-
rani (uklju¢ujuéi i novi DV 110 kV Rab— Novalja) s
tlakom vjetra 110 N/mm?i 1 300 N/mm? (ovisno o di-
onicama) i masama normalnoga dodatnog tereta
1.0 x 0.18 Vd kg/m i 1.6 x 0.18 Vd kg/m (ovisno o
dionicama).

Minimalna temperatura —20°C
Maksimalna temperatura +40°C
Temperatura kod koje se pojavljuje

dodatni teret —-5°C

Ocijenjena je srednja godi$nja temperatura od 15 °C.

8. ZAKLJUCAK

Kako je vidljivo iz poglavlja 2, »Dalekovod« d.d. Za-
greb (djelatnost Projektiranje) izradio je ukupno 17
projekata za oto¢nu vezu 110 kV. Vrlo vazan ¢imbe-
nik u tijeku izradbe navedene dokumentacije bila je
koordinacija izmedu projektanata dalekovoda, tra-
fostanica, podmorskih kabela i kabelskih kuéica.
Kao i sama dinamika gradenja, uvjetovana je elek-
troenergetskim prilikama u Zadru i okolice. Iskustva
ste¢ena projektiranjem kompletnog energetskog sus-
tava, kao $to je otoéna veza 110 kV i uspjes$na surad-
nja izmedu projektanata i investitora HEP-a trebala
bi biti iskori$tena i na buduéim sli¢nim poslovima.
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TRANSMISSION LINE DESIGN OF THE 110 kV ISLAND CONNECTION

Basic information on the 110 kV transmission line design are given as well as works Naslov pisca:

on existing transmission lines. e 3 ie oobe
Davor DPurdevié, dipl. inZ. el.

»Dalekovod« d.d. Zagreb

2 41000 Zagreb, Ulica grada
DAS ENTWERFEN VON 110 kV FREILEITUNGEN DER »UBER — INSELN — VER-

BINDUNG« Vukovara 37

Hrvatska
Dargestellt wurden die Grundauskiinfte Gber das Entwerfen von 110 kV Freileitun- e o s ;
gen der »Uber — Inseln — Verbindung« mit Riickblick auf diesbeziigliche Eingriffe Uredniitvo primilo rukopis:
an bestehenden Freileitungen. 1994 — 11 —-21.
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TRANSPORT | POLAGANJE PODMORSKIH KABELA 110 kV
OTOCNE VEZE

Petar Cerina, Split — Mato Mijié, Split — Boris Zivkovié, Trogir

UDK 621.315.2.005
PREGLEDNI CLANAK

Za potpuno stvaranje projekta otoéne veze bitan dio je bio transport i polaganje podmorskih kabela, sto je za potrebe HEP-a je izvela Danska tvrtka NKT.
Kabeli su isporuceni i transportirani brodom polaga¢em — tegljenicom Henry P. Lading u ukupnoj duini od priblizno 62 km (34 km — 300 mm? Cu i 28 km — 400

mm? Cu).

Potanko su obradene sve faze polaganja, koje je praéeno i obradeno najsuvremenijom navigacijskom i ra¢unalskom opremom.

Kljuéne rijedi: podmorski kabel, polaganje kabela, kabelska trasa, tegljac,
DGPS sistem.

UvoD

Transport i polaganje podmorskog energetskog ka-
bela 110 kV i opti¢kog kabela HEP je ugovorio s pro-
izvodaéem kabela ABB iz Svedske. .
ABB ne posjeduje objekt za transport i polaganje
podmorskih kabela, pa je za transport i polaganje
podmorskih kabela otoéne veze angazirao Dansku
tvrtku NKT. )
NKT posjeduje vlastiti brod (tegljanicu) za tranposrt
i polaganje Henry P. Lading, koja je, kada nije u
upotrebi, usidrena uz gat pokraj tvornice.

Kabeli su ukrcani na H. P. Lading u samoj tvornici
ABB u Karlskroni (tvornica je na samoj obali) i do-
tegljeni tegljacem za 21 dan u na$ Jadran. U Zadar je
stigao 21. lipnja 1994. Polaganje je na prvoj dionici
trase 0. Rab — 0. Pag zapocelo 23. lipnja 1994, a za-
vriilo je posljednjom dionicom — trasom o. Ugljen —
Bibinje 09. srpnja 1994. godine. Nakon iskrcavanja
(10. lipnja 1994.) dvaju ¢eli¢nih bubnjeva s ostatkom
kabela u luci PaZenica brod polagaé je otegljen pre-
ma Danskoj.

1. OPIS BRODA ZA TRANSPORT I POLAGANJE

Brod za transport i polaganje izgraden je kao tegle-
nica (barza) bez vlastitog pogona, a opremljen je sid-
renim vitlom, éetirima priteznim vitlima i trima vitli-
ma s vertikalnom osovinom, sidrima, lancima i uza-
di. RaspolaZze smjestajnim prostorom za 25 osoba.
Najvazniji dio opreme na brodu jest kota¢ vertikal-
nog vitla za polaganje na hidrauli¢ki pogon i velika
rotirajuéa platforma s razli¢itim uredajima za zate-
zanje na koju je smjesten kabel — u nasem slucaju
oko 62 km jednozilnog podmorskog kabela (oko 34
km — 300 mm? Cu i 28 km — 400 mm? Cu).

Osnovni tehni¢ki podaci:

Brod polagac¢
— ukupna duzina 72 m
— Sirina 21 m
— dubina 43 m
— najvedi gaz pri optere¢enju 3.4 m
bruto 1631t
neto 489 t
Oprema za polaganje
— kota¢ vertikalnog vitla
vanjskog promjera 6m
— rotirajuéa platforma
unutarnji promjer 8 m
vanjski promjer 19m
— visina 4m
— kapacitet 1400 t
Jedno pokretno vitlo
— 4 pritezna vitla 61t
— maksimalna vla¢na sila 8t
— duZina uZeta 1000 m
— dimenzije uZeta 30 mm

Nadalje, H. P. Lading je opremljen s ehosonderom,
opremom za mjerenje polozenog kabela i navigacij-
skom opremom. Tijekom polaganja svi glavni podaci
se istampavaju kao kontrola kvalitete izvedenih ra-
dova.

Za komunikacijske svrhe, H. P. Lading je opremljen
kratkovalnim i srednjevalnim radiom, te cetiri VHF
radija. Radi osiguranja to¢ne i brze informacije po-
sada H. P. Lading posjeduje veéi broj portabl VHF
radija.

2. UTOVAR I TRANSPORT
S gata u tvornici Karlskrona — Svedska kabeli su na-

motani direktno na rotiraju¢u platformu broda. Uto-
var kabela je trajao tri dana (sl. 1. i sl. 2).
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Slika 1. Utovar kabela na brod polaga¢

Slika 2. Kabel na platou tvornice

Kada je cijeli kabel bio na brodu H. P. Ladinga teglio
je remorker Skuld od cca 3.700 IHP prema na$em
Jadranu. Brzina teglenja je oko 8 —9 ¢vorova po do-
brim vremenskim uvjetima. Prijevoz do Zadra trajac
je 21 dan.

374

3. PRIPREME ZA POLAGANJE

Prije polaganja potrebno je bilo izvriiti ove pripre-

me:

— odrediti to¢an redoslijed i smjer polaganja
I. 0. Rab (u. Vagibaka) — o. Pag (rt Deda)
IT. 0. Pag (rt Seline) — Kopno (rt Kuline)
III. 0. Pag (u. Toreta) — Kopno (u. Koromadcina)
IV. o Ugljan (Gnjois¢a) — Kopno (Bibinje)

— izraditi privezista za brod u svakoj ishodisnoj toé-
ki

— odrediti pozicije sidara pri polaganju

— pripremiti navigacijski sustav i to¢ne koordinate

— pripremiti navigacijske i signalne oznake na kop-
nu i moru

— pripremiti priobalnu zastitu za prihvat kabela

— postaviti na obali (ishodinim to¢kama) strojeve
za povlacenje kabela.

4. POLAGANJE

H. P. Lading usidri se uz pomo¢ priteznih vitala na
onoj udaljenosti od obale kojoj odgovara dubina mo-
ra od priblizno 7—8 m.

Kabel se povladi na obalu plutajuéi na zra¢nim jastu-
acima. Tu se zraéni jastuci uklanjaju, a kabel se izvla-
¢i nakrajnji zavrietak. Preostali zra¢ni jastuci se uk-
lanjaju, a kabel tone na dno i u kanale priobalne
za§tite, sve pod nadzorom lakih ronioca.

Zatim se H. P. Lading odvaja od priteznih vitala, a
podinje sama operacija polaganja, s jednim teglja¢em
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Slika 3. Izradba priobalne zastite

LEGENDA: &

1 — polaga¢ H. P. Lading

2 — okretna platforma

3 — pomocéni tegljac

4 — opticki kabel

5 — energetski kabel

6 — kota¢ vertikalnog vitla

7 — zatezno Celitno uZe

8 — pomocni tegljac

9 — vuéno celiéno uze
10 — glavni vuéni tegljaé »Skuld«

naprijed, a jednim sa strane radi ispravljanja trase,
te jednim prema straga radi zaustavljanja broda po-
laga&a. Polaze se brzinom 1-2 km na sat (sl. 4).

Od rotirajuée platforme kabel preko regulatora na-
prezanja prelazi na vertikalno vitlo, te se kroz valj-
kasti lijevak spusta u more. Tijekom polaganja konti-
nuirano se mjere i registriraju polozene duzine, brzi-
na polaganja, natega kabela, kao i dubina mora i po-
lozaj broda polagada. Izraéunava se natega kabela
koja odgovara stvarnoj dubini mora.

Dva operatora na mostu upravljaju polaganjem. Je-
dan operator prilagodava brzinu rotiraju¢e platfor-
me tako da je regulator naprezanja uvijek u sred-
njem polozaju, a drugi operator prilagodava brzinu
kotaca vertikalnog vitla.

Na dubini priblizno sedam metara, ovisno o konfigu-
raciji morskog dna, H. P. Lading se zaustavlja pomo-
¢u priteznih vitala i plovi uz obalu, dok kabel pluta
uz pomo¢ zra¢nih jastuka. Kada je poloZena to¢na
duzina, kabel se na brodu reZe, a radni brod tegli ka-
bel na obalu. Strojevi na obali sada preuzimaju po-
vlaéenje i kabel se izvladi na obalu. Potom se zracni
jastuci uklanjaju, a ronioci kontroliraju je li kabel is-
pravno polozZen u kanal priobalne zastite.

Drugo polaganje, druga faza — Zila i opti¢ki kabel,
odvija se kao i prvo, samo $to se dva kabela, jedan
po jedan, izvlace na obalu na obje ishodisne tocke.
Najprije se izvladi energetski, a zatim opticki kabel.
Dalje polaganje provodi se jednako kao i pravo.
Tre¢e polaganje (treca Zila) odvija se prema opisu
prvog polaganja.

Polaganje svake pojedine Zile — faze trajalo je jedan
dan.

Kada se zavrse sva tri polaganja uklanja se sva opre-
ma, a H. P. Lading u teglju Skulda nastavlja prema
sljedecoj dionici — trasi.

kabelska trasa

Slika 4. Polaganje podmorskog kabela
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Slika 5. Izvlacenje kabela na obalu

Na prije opisani nacin polaganja polozeni su jedno-
Zilni podmorski kabeli za sve kabelske trase, osim na
trasi o. Pag (rt Seline) — Kopno (rt Kuline). Polaga-
nje je ovdje zapoc¢elo na rtu Seline, a zavréilo na rtu
Kuline. Na ovoj kabelskoj trasi, zbog male dubine
mora (veéi tegljaé »Skuld« se nije mogao koristiti)
brod polagaé se povla¢io pomo¢u prethodno poloze-
nog ¢eli¢nog uzeta i manjeg teglja¢a &ija je pramcéana
strana bila okrenuta na bok H. P. Ladinga. Sve osta-
lo se odvijalo kao $to je veé opisano.

Izvlacenje kabela na obalu, polaganje u kabelski rov
i vezanje u trolist izveli su djelatnici HEP-a DP Elek-
trodalmacije — Split uz nadzor stru¢njaka ABB-a i
NKT-a. Montazu kabelskih zavrsetaka izveli su strué-
njaci ABB-a uz asistenciju djelatnika HEP-a, DP
Elektrodalmacije — Split.

Nakon zavrietka polaganja ostaci kabela 300 mm?
Cu dugi 1 019 m i 400 mm? Cu dugi 1 401 namotani su
na za to pripremljene &eli¢ne bubnjeve i iskrcani s
broda polagaéa u luci Gazenica — Zadar.

Slika 6. Brod polagaé
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Slika 7. Izvla¢enje kabela

Pregledna tablica radova na polaganju

Nakon montaZe kabelskih zavrietaka provedeno je
visokonaponsko ispitivanje svake faze — zile. Visoko-
naponsko ispitivanje izveo je Institut za elektropriv-
redu i energetiku — Zagreb. Visokonaponsko ispiti-
vanje izvedeno je prema IEC 840 istosmjernim napo-
nom 192 kV u trajanju 15 minuta.

5. SILA NATEZANJA KABELA ZA VRIJEME
POLAGANJA

Metoda polaganja kojom se NKT koristi sastoji se u
tome da kabel visi s lan¢anice H. P. Ladinga na prio-
balnu zastitu, a uobiéajeno je da kabel ostaje na pri-
obalnoj zatiti sa silom zatezanja pribliZzno
H=2-6kN.
Sila zatezanja raduna se po relaciji

T=kx w+ H,
gdje je

h — dubina mora

w — jediniéna teZina kabela u moru.
Pri polaganju kabela normalna sila zatezanja ovisi o
dubini mora, kao §to je prikazano:
kabel 300 mm? Cu (2—20) kN
kabel 400 mm? Cu (2—18) kN
opti¢ki kabel (0.5—6) kN

6. NAVIGACIJSKI SUSTAV I OBRADA PODATAKA

Pri polaganju kabela H. P. Lading voden je pomoéu
DGPS navigacijskog sustava (diferencijaini globalni
pozicijski sustav polozaja); DGPS je sistem odrediva-

Datum izrade Datum
Duzina (m) Datum polaganja kabelskih visokonaponskog

zavrsetaka ispitivanja
0. Rab (u. Vasibaka) — o. Pag (rt
Deda) — 300 mm? Cu
En. kabel — trasa 1 10949 23. 06. 94. 23. 06. 94. 28. 06. 94.
En. kabel — trasa 2 11000 25. 06. 94. 26. 06. 94. 28. 06. 94.
En. kabel — trasa 3 11133 26. 06. 94. 27. 06. 94. 28. 06. 94.
Opticki kabel 11010 25. 06. 94. — 05. 07. 94.
Kopno (rt Kulina) — o. Pag (rt Seline) 3
— 400 mm? Cu _
En. kabel — trasa 1 2469 29, 06. 94. 29. 06. 94. 05. 07. 94.
En. kabel — trasa 2 2434 30. 06. 94. 01. 07. 94. 05. 07. %94.
En. kabel — trasa 3 2419 01. 07. 94. 02. 07. 94. 05. 07. 94.
Opticki kabel 2417 30. 06. 94. — 06. 07. 94.
0. Pag (u. Toreta) — Kopno (u.
Koromadcina) — 400 mm? Cu
En. kabel — trasa 1 2634 05. 07. 94. 06. 07. 94. 06. 07. 94.
En. kabel — trasa 2 2609 04. 07. 94. 04. 07. 94. 06. 07. 94.
En. kabel — trasa 3 2719 03. 09. 94. 03. 07. 94. 06. 07. 94.
Opticki kabel 2660 04. 07. 94. — 06. 07. 94.
o. Ugljan (anjoi§ée) — Kopno (Bibinje)
— 400 mm* Cu
En. kabel — trasa 1 3739 08. 07. 94. — 10. 07. 94.
En. kabel — trasa 2 3709 07. 07. 94. — 10. 07. 94.
En. kabel — trasa 3 3734 09. 07. 94, — 10. 07. 94
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nja pozicije zasnovan na ameri¢kom sustavu satelit-
skog pozicioniranja GPS. Zbog greske satelitskih sig-
nala ne moze se posti¢i trazena preciznost pozicioni-
ranja koriste¢i samo GPS prijemnik. DGPS oznaéava
takozvani diferencijalni sustav pozicioniranja GPS.
Kopnena stanica (postavljena na fiksnom polozaju)
spojena na radiovezu prenosi korekcijske signale na
microtel (postavljen na brodu). Koristenjem ovih
signala ispravljaju se pogredni satelitski signali, te se
postize dinamicka preciznost pozicioniranja od =+ 1
m. GPS sustav kalkulira poziciju u globalnom, geog-
rafskom koordinantnom sustavu WGS84. Iskalkuli-
rana pozicija elektroniéki se upuéuje na Navipac-sis-
tem, koji WGS84 koordinate transformira u lokalne
Gauss-Kriigerove koordinate.

Navipac je navigacijski program koji kontinuirano
kalkulira koordinate i uskladistuje podatke na diske-
tu. Navigacijskom sustavu dodan je odvojeni ekran
za kormilara.

Za DGPS navigaciju koristi se prijamnik Ashtech
GPS Z—12.

Dva GPS prijamnika povezana su data linkom:
Microtel — V4 — kanalski UHF predajnik i microtel
4-kanalski prijamnik.

Koristene su sljedece geodetske tocke:

o. Pag (u. Vasibaka) — o. Pag (rt Deda); o. Pag (u. To-
reta) — Kopno (u. Koromacéina)

Trigonometar br. 133 na otoku Rabu u Gauss-Griige-
rovim koordinatama:

E 5488 422,28
N 4 951 061,98

te u WGS 84:

E 14° 50,95500'
N 44° 42,22991"

o. Pag (rt Seline) — Kopno (rt Kuline).

Poligona tocka 13 na otoku Skolji¢ u Gauss-Kriiger
koordinatama:

E 5511 482,99

N 4 904 595,94

te u WGS 84:

E 15° 08,32 917

N 44° 17,13 763

o. Ugljan (Gnjois¢e) — Kopno (Bibinje).

Lokalna to¢ka nazvana RT3 smjestena u luci GAZE-
NICA u Gauss-Kriiger koordinatama:

E 5521 614,0
N 4 882 498,0

te u WGS 84:

E 15° 15,91 417
N 44° 05,19 433

7. NACIN PRIKUPLJANJA I USKLADISTENJA
PODATAKA

Kompjutorski sustav izraéunava koordinate i uspo-
reduje ih s koordinatama projektirane kabelske tra-
se.
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Nadalje, kompjutor uspje$no kopira lokaciju broda
za polaganje, tako da se trag moze pratiti nakon za-
vrienog polaganja.

HEP je nakon polaganja od polagaca dobio grafi¢ki i
numericki obradenu svaku pojedinu fazu — zilu svih
Cetiriju kabelskih trasa.

Kompjutor je Hewlett — Packard serija 300, model
330 s odvojenom 4 MB procesnom jedinicom, tasta-
turom i 12” CRT. HP 330 je kompatibilan s Basic 5.1 i
Pascal jezikom. Kompjutor je sistemski organizator.
Interaktivni omoguéuje poveéanu kontrolu operato-
ra pri sistemskim operacijama.

DISC DRIVE — koristi se HP 9153 s 10 MB winches-
ter hard diskovima.

HP 9153 ¢e se koristiti za program i bazu podataka.

PRINTER — Upotrebljava se printer HP 2225 Ink Jet
A4,

PLOTER — Hewlett Packart HP 7475 ploter za for-
mat A3. Brzina crtanja oko 381 mm/sek, sa sedam
selektivnih crtaca.

HELMSMAN’S DISPLAY — RGB monitor za HP
35741 je jedinica na daljinsko upravljanje koja kor-
milaru daje sve potrebne informacije.

Eksplander — kompjutor ima 8-bitni ekspander za
relevantne interface svrhe.

GIRO — Sperry SR 50.

TRANSPORTATION AND LAYING OF THE 110 kV SUBMARINE CABLE OF THE
ISLAND CONNECTION

For the full realisation of the island connection very important task was also the
transportation and the laying of the submarine cable, that was realised by the Da-
nish firm NKT for the needs of the Croatian National Electricity. Cables were delive-
red and transported by the laying boat-tug Henry P. Lading, and the total length
was approximately 62 km (34 km — 300 mm? Cu and 28 km — 400 mm? Cu).

All laying phases were worked out in detail, that has been followed and elaborated
by the best current navigation and computer equipment.

TRANSPORT UND VERLEGUNG DER UNTERSEEKABEL 110 kV FUR DIE »UBER
— INSELN — VERBINDUNG«

Ein wichtiger Teil der vollen Verwirklichung des »Uber-Inseln-Verbidung« genann-
ten Projektes war der Transport und die Verlegung von Unterseekabeln, welche Ar-
beiten fir die Zwecke der »Kroatischen Elektrizitatswirtschaft« die dénische Firma
»NKT« durchgefihrt hat.

Die Kabel in einer Gesammtldnge von etwa 62 km (34 km — 300 mm? Cu, sowie 28
km — 400 mm? Cu) sind mit dem Kabelverlegungs-Schleppkahn »HENRY P. LA-
DING« transportiert und ausgeliefert.

Alle Stufen der, mittels allerneuesten Navigations- und Rechengeriten befolgten
und durchgefiihrten Verlegung sind im Artikel ausfihrlich bearbeitet worden.

Naslov pisaca:

Petar Cerina, dipl. ing.

Mato Miji¢, dipl. ing.

HEP, Direkcija za upravljanje i
prijenos, Ured potpore Split,
58000 Split, Hrvatska

Boris Zivkovié, dipl. ing.

HEP DP »Elektra« Trogir

Hrvatska
Uredni3tvo primilo rukopis:
1994 —11-08.



POLAGANJE KOPNENOG KABELA 110 kV BILI BRIG — TS ZADAR 1

Petar Cerina, Split — mr. lvo Despot, Split 5 Filip Krnié, Split

UDK 621.315.2
PREGLEDNI CLANAK

Navedene su sve faze polaganja podzemnog 110 kV kabela u sloZenim uvjetima urbanog podruéja grada Zadra.
Za ostvarenje bilo je potrebno precizno odrediti sve faze rada i dinamiku izvodenja svih sudionika posla.

Kljuéne rijeci: oto¢na veza, polaganje, kopneni kabel, kabelska trasa, vuéna si-
la, toplinska sonda.

UvoD

Kopnena kabelska 110 kV veza KS »Bili Brig« — TS
»Zadar Centar« (u izgradnji) TS »Zadar 1« dio je
ukupnog projekta otoéne veze. Izvedena je svojim
najveéim dijelom kroz gusto naseljeno podrugje, is-
prepleteno prometnicama i drugim podzemnim in-
stalacijama — vodovod, kanalizacija, TT linije, VN
35, 20 i 10 kV kabelima i NN kabelskim linijama.
Ukupna je duzina kabelske trase oko 4,7 km.

Kabel je jednozilni tip AXLJ, 1x 1000 mm? Al, ispo-
rucen je na 15 drvenih bubnjeva ukupne duljine
14 250 m.

0d tvornice u Svedskoj do Zadra prevezen je cestov-
nim putom. Polaganje kabela izveli su djelatnici
HEP-a, DP Elektrodalmacije — Split uz nadzor struc-
njaka ABB-a. Kabelske spojnice i kabelske zavrietke
izradili su struénjaci ABB-a uz asistenciju djelatnika
DP Elektrodalmacije — Split.

1. NACIN POLAGANJA

U iskopani i o¢i$¢eni kanal postavljena je posteljica
od finog tucanika (granulacija »0« maksimalnog pro-
mjera 2 mm) u visini 35 cm, nakon ¢ega je izvrieno
nabijanje i izravnavanje. Na tako pripremljenu pod-
logu postavljena je PVC folija debljine 0,8 mm i &iri-
ne 80 cm, na cijeloj trasi. Gusto su postavljeni kolu-
turnici kako bi se smanjila sila povla¢enja kabela.
Kabeli su se povlaédili s tri vu¢na stroja: glavnog stro-
ja Haller, maksimalne vuéne sile 3 000 kp, i dva po-
mocna, maksimalne vuéne sile 750 kp.

Povlagenje jedne dionice, ¢ija je prosje¢na duzina iz-
nosila 1 000 m, vriena je iz dva zahvata, a duzina po-
ludionice ovisila je o broju lomova (skretanja) kabe-
la i postojeéih prepreka odnosno instalacija koje su
presijecale kabelski kanal.

Na svakih 8— 10 m, a na skretanjima svakako, bili su
rasporedeni monteri, sa zada¢om da prate kabel radi
ispravljanja linije povla¢enja premjestanjem kolo-

turnika i ¢i$¢enjem kanala od uru$avanja materijala.
Takvim na¢inom rada, dobrom organizacijom, opti-
malnim brojem izvr§ilaca i ispravno razmjestenim
rué¢nim strojevima postignuti su dobri rezultati. Ta-
ko je brzina izvladenja iznosila i do 25 m/min, a mak-
simalna vu¢na sila koju su registrirali instrumenti
na stroju iznosila je kod najtezih dionica 1 860 kp.
Nakon poloZene sve tri Zile na dionici izvla¢ena je fo-
lija, na kojoj se zadrzao uru$eni materijal, tako da je
posteljica ostala potpuno ¢ista. Odmah se pristupilo
vezanju kabela u trolist plasti¢nim vrpcama na uda-
ljenosti 3—5 m.

Slika 1. Detalj polaganja kabela
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Slika 2. Detalj polaganja kabela

Nakon izvr§enog vezanja kabela obavljeno je postav-
ljanje gornjeg sloja posteljice u visini 35 cm, nabija-
nje i postavljanje zastitnih betonskih plo¢a dimenzi-
ja 60 x 60 x 6 cm. Nakon ¢ega se pristupilo zatrpa-
vanju kabelskog kanala i postavljanju traka upozore-
nja.

Opisani nacin rada vrijedi za polaganje kabela u tzv.
otvorenom kamalu, tj. kanalu bez prepreka. Za osta-
le dijelove dionica s karakteristi¢nim presjecima
predvideni su dodatni gradevni radovi: betoniranje
dna kanala radi izravnanja povrsine, postavljene be-
tonskih nearmiranih montaznih elemenata za zastitu
kabela u »zatvorenome« kanalu, postavljanje bo¢nih
betosnkih nearmiranih plo¢a za zastitu kabela kod
realizacije II. etape, itd. (sl. 4, 5, 6).

Ovdje se moze takoder napomenuti da je osim pola-
ganja 110 kabela obavljeno i polaganje cijevi za op-
ti¢ki kabel na cijeloj duzini, te jo§ 20 kV kabela na di-
onici TS »Zadar Centar« — TS »Zadar 1l«.

2. PETLJA KOD TS »ZADAR CENTAR«

Kako je ve¢ spomenuto, TS »Zadar Centar« je u iz-
gradnji, a stupanj dogotovljenja radova nije omogu-
¢avao ulazak kabela u sami objekat iz pravca KS »Bi-
li Brig« i TS »Zadar 1«, te da bi se ostvarila potrebna
veza KS »Bili Brig« — TS »Zadar 1« obavljeno je spa-
janje kabela na platou sjeverozapadno od TS »Zadar
Centare.

Pri ovom zahvatu vodila se briga da se:

— osigura dovoljna duljina kabela pri izradbi spojki,
kako bi ostaci kabela bili §to manji kod konaénog
rje$enja ulaska u TS »Zadar Centar«

— stvore uvjeti da kabel mozZe bez izgradnje TS »Za-
dar Centar« biti u pogonu.

To je postignuto tako da su na platou izgradeni be-
tonski nearmirani kanali za pet paralelnih dionica —

Slika 3. Kabelska »petlja« kod TS »Zadar Centar«
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petlja u koje je nakon postavljanja donje posteljice
olozen kabel, te postavljen i gornji sloj posteljice.
Kabelski betonski kanali zatim se pokriveni beton-
skim plo¢ama i cijela je povrsina zatrpana (sl. 3).

1550

GO0 O o T

1000

Slika 5. »Zatvoreni« kanal

3. KONTROLA ZAGRIJAVANJA KABELA
I 0ZNACAVANJE

Za kontrolu zagrijavanja kabela postavljene su top-
linske sonde na najugroZenijim mjestima i vidljivo
su oznacene metalnom plo¢om dimenzija 500 x 500
mm s natpisom »Toplinska sonda na KB 110 kV«.
Inace, na svim veéim kutovima loma, na krizanjima s
cestama, i ogradama u KS »Bili Brig« i TS »Zadar
Centar« postavljene su metalne plo¢e dimenzije
150 % 150 mm s oznakom KB 110 kV

Takoder su na mestima izrade spojnice postavljene
ploce s upisanim brojem i nadnevkom izradbe. (sl.
7).

4. ISPITIVANJE NA TERENU

Radi sigurnosti visestruko je provedeno ispitivanje

plasta kabela:

— ispitivanje plasta kabela na bubnjevima

— lIspitivanje plasta kabela poloZenog na posteljicu

— ispitivanje plasta kabela nakon drugog sloja po-
steljice

52 8l
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s ] = —~®
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Slika 6. »Zatvoreni« kanal KB 110 kV i kriZzanja

Kabel 110 kV — I etapa

Kabel 110 kV — II. etapa

Postojeci kabel 35 kV

Cijevi za opticke kabele

PVC upozoravajuca traka energetskog kabela 110 kV — crvena

PVC upozoravajuca traka opti¢kog kabela 110 kV — Zuta

Betonska nearmirana plo¢a za zastitu kabela u »otvorenome kanalu
Betonski nearmirani montazni element za za$titu kabela u »zatvorenome« kanalu
Betonski za izravnavanje dna jarka

Nasip mijeSanim materijalom

Zastitna ispuna kamenim pijeskom

AC plo¢a za zagtitu optickih kabela

Toplinske sonde

Metalna plo¢a 500 x 500 mm — oznacavanje

Distributivni energetski kabeli

PTT kabeli

PVC cijevi kanalizacije

Vodovodna cijev

Slika 7. Toplinske sonde na KB 110 kV

— ispitivanje plasta kabela nakon izradbe spojki
— ispitivanje plasta kabela nakon izredbe kabelskih
zavrinica, tj. na ukupnoj dionici.

Ispitivanja su provedena u sklopu s odredbama IEC
229/1982 10 kV istosmjernim naponom u trajanju
jedne minute, kori$tenjem kabelskih mjernih kola
HDW — 700 DP Elektrodalmacija — Split.

U tri sluéaja ostetio se plast zbog urusenog materija-
la prije postavljanja drugog sloja posteljice ili pak
nepaznjom gradevinskih radnika pri nanosenju po-
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steljice. Kvarovi su brzo locirani i stru¢njaci ABB su
ih popravili:

Visokonaponska ispitivanja obavili su struénjaci In-
stituta za elektroprivredu i eneragetiku — Zagreb
prema IEC 840 istosmjernim naponom 192 kV u tra-
janju 15 minuta.

LAYING OF THE 110 kV MAINLAND CABLE »BILI BRIG — TS ZADAR 1«

In the paper all phases of the 110 kV mainland cable laying under very complex cir-
cumstances of the urban area of the town Zadar are described.

For the realisation of the project it was nesessary to determine precisely all phases
of the work and the dynamic of each participant at work.

DIE ERDVERLEGUNG DES 110 kV KABELS »BILlI BRIG — UMSPANNWERK
ZADAR 1«

Im Artikel sind alle Stufen der Verlegung des 110 kV Erdkabels in komplexen Bedin-
gungen der urbanen Zone der Stadt Zadar angefiihrt.

Eine genaue Festlegung sammtlicher Stufen der Tatigkeiten und der Dynamik der
Ausfihrungsarbeiten aller beteiligten war notwendig, um die Verlegung durchzu-
fuhren
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TELEKOMUNIKACIJSKI SUSTAV ZA VODENJE OBJEKATA
OTOCNE VEZE 110 kV IZ CDU BILICE

Ivo Rumora, Split — Slavko Sasa, Split

UDK 621.395.661.15
PREGLEDNI CLANAK

Ototna veza 110 kV u ovom je trenutku najvainiji projekt HEP-a. Zajedno s izgradnjom 110/x kV transformatorskih stanica realizira se i privatna mrea veza kako
bi se zadovoljili sve ve¢i zahtjevi na kapacitet i raspolozivost transmisijskih linkova za prijenos govora i podataka. U ovom ¢lanku se opisuje dio te mreze od centra
daljinskog upravljanja (CDU) Bilice do veceg broja daljinski vodenih podstanica. Prijenos se ostvaruje optickim nitima u zaititnom uzetu DV u kombinaciji s dioni-

cama podmorskih optickih kabela. Koriste se uredaji PDH.

Kljuéne rije¢i: elektromunikacijska mreza, optitko vlakno, plesiokrona digital-
na hijerarhija (PDH), sinkrona digitalna hijerarhija (SDH), sus-
tav daljinskog vodenja.

1. UVOD

Osnovni dokument na kojem se treba temeljiti raz-
voj i izgradnja mreze veza HEP-a jest »Generalni
plan razvoja mreze veza HEP-a« (listopada 1993.
god.) u kojem se mreza veza HEP-a definira kao fun-
kcijska (privatna) telekomunikacijska mreza koja
rasprostranjenos$c¢u predstavlja mrezu nacionalnog
obiljezja, a konceptom mrezu veza s obiljezjima digi-
talne mreZe integriranih usluga.

Uzimajuéi u obzir tehnoloske procese i poslovne cje-
line, kao i vrste informacija zna¢ajne za djelatnost
HEP-a, identificiraju se podmreze (ukupno 10) od ko-
jih se svojim znacenjem isticu:

« Komutirana mreza (integrirana komutacija govora
i podataka)

o Telefonska mreza dispecerske sluzbe

« Mreza procesne informatike (ukljucuje SDV)

* Mreza poslovne informatike.

Sve podmreZe koriste se kao podlogom za svoje fun-
kcioniranje jedinstvenom mrezom (sustavom) veza,
iz ¢ega proizlazi da ta mreZa mora u pogledu svoje
strukture i tehni¢kih znacajki objediniti zahtjeve
svih korisnika.

Mreza procesne informatike, §to i treba ocekivati,
posebno je zahtjevna u odnosu prema raspolozZivosti
(99,99 % za veze izmedu nacionalnoga dispeéerskog
centra (NDC) i CDU/KL, a isto vrijedi i za veze obje-
kata koji su u sustavu automatske sekundarne regu-
lacije), dok su kapaciteti relativno skromni (64 kbit/s
kanal koristen izravno ili uz primjenu submultiplek-
sera na svim razinama izuzev razine NDC-—CDU-
/KL). MreZa poslovne informatike koristi se ve¢om
brzinom prijenosa, tako da se kod nje u veéoj mjeri
susre¢emo sa zahtjevom za brzinama prijenosa 21 8
Mbit/s, tj. znatno veéim kapacitetima u TK mreZi.

Logi¢no je da se pojavljuju lokacije izrazite koncen-
tracije vise funkcija (podmreza), to te lokacije ujed-
no definira kao glavne &vorove (transmisijske i ko-
mutacijske) u mrezi veza. Posebno se isti¢u, struktu-
rom i brojem korisnika, podruéje Zagreba, Osijeka,
Rijeke i Splita. Linkovi koji povezuju glavna évorista
mreze veza predstavljaju magistralne veze HEP-a.

2. OTOCNA VEZA 110 kV — DIO
MAGISTRALNOG PRAVCA VEZA HEP-a

Na koji nadin i u kojim rokovima realizirati teleko-

munikacijski sustav, a posebno magistralne veze kao

okosnicu cjelokupne mreze veza HEP-a, pitanje je (a

posebno odgovor) prvorazredne vaznosti.

Razvoj tehnologije i telekomunikacijskih sustava uk-

lonio je neke dileme. Nedvojbeno je da se telekomu-

nikacijski sustav, koji se razvojno koncipira za raz-
doblje 10— 15godina, mora u osnovi temeljiti na op-

tickom prijenosnom mediju i.sustavima sinkrone di-

gitalne hijerarhije (SDH). Takvo opredjeljenje, pri-

sutno u svim znaéajnijim TK sustavima, za HEP je
realno veoma prihvatljivo s obzirom na ¢injenicu da

su dalekovodi (posebno novi) veoma pogodni za im-

plementaciju optickog prijenosnog medija (optickih

niti).

U sklopu HEP-a do sada je izradeno nekoliko proje-

kata za odredene pravce odnosno dionice magistral-

nih veza. Za nas je u ovom trenutku posebno vazan
idejni projekt »Opticki TK sustav prijenosa HEP:

Melina — Split— Dubrovnik« (ozujka 1994. god.) u ko-

jem je:

* trasa otocne veze 110 kV, i to $ire promatrano, tj.
od TS Rab preko TS Zadar — Centar do TS/CDU Bi-
lice, dionica ovog magistralnog pravca veza HEP-a

* utvrdena tehni¢ka izvodivost te je pokazano da su
EE objekti oto¢ne trase 110 kV tako locirani da je

383



I. Rumora — S. Sasa: Telekomunikacijski sustav . . .

Energija, god. 43 (1994) 6, 383 — 387

moguce jednostavno odgranjavanje potrebnih TK
kapaciteta, te da nisu potrebne dodatne regenera-
torske stanice

* pokazano da je tehnicka realizacija prijenosnog TK
sustava mogucéa u PDH i SDH

e re¢eno da pojedine relacije ne mogu zadovoljiti
raspolozivost 99,99 %.

Uzgred napomena da je u 1993. godini ostvarena
prva dionica ovoga magistralnog pravca s opti¢kim
TK sustavom po DV 2 x 110 kV TS Komolac— Plat
(HE Dubrovnik).

3. TEHNICKO RIESENIJE TK SUSTAVA
OBJEKATA OTOCNE VEZE 110 kV

U skladu s utvrdenim razinama u sustavu daljinskog
vodenja (SDV) te dogovorenim razgraniéenjem, iz
centra daljinskog upravljanja (CDU) Bilice, smjeste-
nog u istoimenoj TS 220/110/30 kV kod Sibenika,
nadziru se odnosno upravljaju sljedeéi elektroener-
getski objekti (TS 110/ x kV) ototne veze 110 kV: TS
Zadar, TS Zadar—Centar, TS Nin, TS Pag i TS Nova-
lja. Na istom pravcu, gledano iz CDU Bilice, nalaze
se i TS Biograd te (planirana) TS Kapela — vidi sl. 1.
Tehni¢ko rje$enje TK sustava u osnovi se temelji na
optickom prijenosnom mediju realiziranom optié¢-
kim nitima u zastitnom uzetu DV, te podmorskim i
podzemnim optickim kabelima polozenim uz ener-
getske 110 kV kabele. Samo za najkriti¢niju funkciju
(daljinsko vodenje) realizira se i minimalni broj re-
zervnih kanala veze kroz sustav HPT odnosno v.f. ve-
zama (postojedim) po DV.

U prilog izgradnje optitkog prijenosnog medija (u
daljnjem tekstu: opticki kabel) moze se u najkraéim
crtama navesti sljedece:

e realizacija znadajne dionice juZnog pravca magis-
tralnih vaza HEP-a

e nemogucnost da se potrebni TK kapaciteti za ob-
jekte otoc¢ne veze 110 kV, ¢ak i samo za SDV i go-

TS,RAB KK
—_—
KK2

TS NOVALJA ‘i a3
o — C:('” ;

KABELSKE KUEICE:
KK -VA3IBAKA
KK2 - DEDA

KK3 - SELINA

KK4 - KULINA

vorne veze, te utvrdena raspolozivost veza, ostvare
dopunama odnosno prosirenjem postojeéeg susta-
va veza (min. potrebnih 4 TK kanala prosje¢no po
pojedinoj dionici odnosno objektu; raspolozivost
99,99 % za CDU — TS Zadar—Centar i 99 % CDU —
ostali objekti),

e sluzbeno potvrden interes HPT za koristenje naseg
optickog kabela na potezu TS Rab — TS Zadar-
—Centar ($to pruza Sire moguénosti razmjene ka-
paciteta),

e izuzetno povoljna cijena (po kanalu) digitalnih TK
sustava u odnosu na »klasi¢ne« v.f. veze po DV,

e visoka cijena zakupa TK kapaciteta HPT.

Na cijelom potezu od TS Rab do TS/CDU Bilice op-

ticki kabel se ostvaruje sa 10 jednomodnih opti¢kih

niti, uz iznimku dijela kroz Zadar (12 niti) namjena

kojih je sljedeca:

6 niti za potrebe HEP-a (2—magistralne veze;
2—lokalna povezivanja; 2 — rezerva)

e 4 niti za potrebe HPT.

Ukupna duljina opti¢kog kabela iznosi priblizno 164
km (od ¢ega na potez TS Rab —TS Zadar otpada 96,5
km, a ostalo nosi DV (2x) 110 kV Bilice — Biograd
— Zadar).
Po dionicama imamo sljedecu realizaciju:
o Opticki kabel u zastitnom uzetu DV:
TS Rab—KK Vasibaka (11,8 km); KK Deda—TS
Novalja (9,1 km); TS Novalja—TS Pag (16,2 km);
TS Pag— KK Selina (20,7 km); KK Kulina—TS Nin
(7,2 km); TS Nin—PZV Bili Brig (13,8 km); TS Za-
dar — TS Biograd (23,5 km); TS Biograd — (TS Kape-
la)—TS/CDU Bilice (44 km)
= Podmorski opti¢ki kabel:
KK Vasibaka — KK Deda (11,1 km); KK Selina— KK
Kulina (2,2 km)
» Podzemni opticki kabel:
PZV Bili Brig—TS Zadar — Centar (1,8 km); TS Za-
dar—Centar—TS Zadar (2,3 km).
U svim objektima opti¢ki kabeli zavriavaju na optié¢-
kom razdjelniku, $to daje punu fleksibilnost pri ko-

S

1 TS/COU BILICE

PZV BILI BRIG
o TSZADAR

Slika 1. Pregled objekata i trase otoéne veze
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ristenju niti i omogucuje jednostavnu kontrolu (mje-
renja) svake dionice.

Pri odredivanju konfiguracije i kapaciteta (opti¢kog)
TK sustava objekata otoéne veze 110 kV razmotreno
je 1 uzeto u obzir sljedece:

o Telefonska komutacija
Postojeci objekti prijenosne mreZe na $irem pod-
rucju Zadra povezani su, kao daleki pretplatnici, na
elektroprivrednu automatsku telefonsku centralu
(EATC) tip E-100 u TS/CDU Bilice. Ta EATC je ko-
mutacijski ¢vor druge razine. Porastom broja EE
objekata, te udaljenosti istih od CDU Bilice, name-
¢e se potreba uvodenja komutacijskog &évora treée
razine za ovo podruéje (dodatni razlog je ogranice-
ni kapacitet EATC Bilice). TS Zadar— Centar poka-
zuje se kao najpovoljnija lokacija za novu EATC
zbog pregledne zvjezdaste strukture mreZe na tre-
c¢oj razini komutacije, te lokacije dispeéerskoga up-
ravljackog centra (DUC) DP Elektra Zadar u tom
objektu.
Objekti TS Zadar, TS Nin, TS Pag, TS Novalja i TS
Biograd priklju¢uju se na ovu EATC kao daleki
pretplatnici (2—3 priklju¢ka po objektu). Tehnicki
je omoguceno i povezivanje KATC DP Elektra u Za-
dru te poslovnica u Pagu i Ninu.
Veze medu pojedinim susjednim EE objektima os-
tvaruju se i kao CB veze.
EATC Zadar—Centar i EATC CDU Bilice povezuju
se sa 3 kanala (medumjesni promet).
U TS Novalja, kao grani¢nom objektu podruéja
dvaju CDU-a, omogucena je i ruéna komutacija ve-
za (preko KTP).
Na sl. 2 dan je shematski prikaz rjesenja telefonske
komutacije.

1 1s s
NOVALJA PAG NIN

TS ZADAR
CENTAR

DP ELEKTRA e TS/COU BILICE

ZADAR

s
BIOGRAD

EATC — EATC (3k)
ATA — EATC (2-3kj
————— 8 (1k)

Slika 2. Rjesenje telefonske komutacije

Sustav daljinskog vodenja (SDV)

Svaki daljinski vodeni objekt (TS 110/x kV) povezu-
je se na CDU Bilice jednim direktnim telekomuni-
kacijskim kanalom za brzine prijenosa do 2400
bit/s (moguénost prijelaza na 64 kbit/s). Iako ¢e u
prvom razdoblju biti kori$tene manje brzine prije-
nosa (TS Zadar Centar: 1 200 bit/s, ostali objekti:
200 bit/s) $to uvjetuje postojeca oprema u CDU Bi-
lice i v.f. veze po DV koje ¢e se koristiti kao rezer-
vni kanali za SDV, novoizgradeni dijelovi mreze ve-
za moraju poétivati odrednice Generalnog plana
razvoja mreze veza HEP-a.

Za potrebe DUC DP Elektra Zadar osigurava se po
jedan TK kanal za upravljanje srednjenaponskim
postrojenjem u TS Nin, TS Pag i TS Novalja.

Sustav poslovne informatike (AOP)

U TK sustavu objekata otoc¢ne veze 110 kV uzet je u
obzir potrebni kapacitet (kanali) za centar obrade
podataka DP Elektra Zadar.

Povezivanje na CDU Pehlin | NDC u Zagrebu

S obzirom na moguénosti i kapacitete u postojecoj
mrezi veza HEP-a, veze izmedu Zagreba i Splita
(CDU Vrboran; dispecerski odjel Split) ostvaruju se
minimalnim brojem TK kanala (2) zakupljenih kod
HPT. Izgradnjom TK sustava objekata otoéne veze
110 kV otvara se mogucnost direktnog povezivanja
CDU Bilice—CDU Pehlin kao i poveé¢anja broja TK
kanala izmedu Splita i Zagreba. Tako je rije¢ o ma-
lom broju kanala (2 odnosno 3), zbog ograni¢enih
mogucnosti postojece mreze veza HEP-a, oni znat-
no pridonose i raspoloZzivosti i poboljanju promet-
nih moguénosti.

U skladu s iznesenim razmatranjem, na slici 3. prika-
zan je minimalno potreban broj TK kanala po dioni-
cama i namjeni, dok je TK sustav objekata otoéne ve-
ze prikazan blok-shemom na slici 4. Telekomunika-
cijski sustav realizira se s linijskim opti¢kim termi-
nalima 8 Mbit/s. Uredaji rade na valnoj duljini 1 300
nm (II prozor). Broj primarnih PCM multipleksera
(2 Mbit/s), opremljenih uglavnom sa svih 30 kanala,
prilagoden je neposrednim potrebama odnosno mo-
guénostima koristenja. Buduéi da se u ovom trenut-
ku sva povezivanja rade na nivou kanala, jedna 2
Mbit/s grupa moze se koristiti za vi$e objekata.
Moze se postaviti pitanje $to je s telekomunikacij-
skim kanalima koji bi se koristili za prijenos signa-
la/naloga zastite dalekovoda. Pri odredivanju kapa-
citeta TK sustava oni nisu neposredno navedeni jer
takav zahtjev nije postavljen. Iznimka je dionica TS
Zadar Centar —TS Zadar, na kojoj ¢e se dvije opticke
niti koristiti za medusobnu komunikaciju uredaja di-
gitalne diferencijalne zastite. Odabrani kapacitet TK
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Slika 3. Minimalni potrebni broj kanala izmedu objekata
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o Primarni PCM multiplekser

ﬂ— Digitalni multiplekser 2/8 Mb/s

OptiZki Linijski terminal kapaciteta 8 Mb/s

Slika 4. Blok-shema TK sustava otoéne veze

sustava omogucuje, medutim, uz minimalne dodatne
zahvate osiguranje potrebnog broja kanala za ovu
funkciju.

Taj TK sustav, iako prije svega rjesava »lokalna« po-
vezivanja, moZe »ponuditi« dvije 2 Mbit/s grupe ma-
gistralnom pravcu veza.

Sustav je realiziran uredajima plesiokrone digitalne
hijerarhije (PDH), $to u idu¢em razdoblju u potpu-
nosti zadovoljava, a to treba shvatiti kao medukorak
do &ire primjene SDH u mrezi veza HEP-a.

Opremu za realizaciju prve faze TK sustava u cjelini
isporuc¢uje poduzeée »Nikola Tesla« Zagreb (uredaji
su proizvodnje »Telettra« i »Nikola Tesla«).

Telefonska komutacija TS Zadar —Centar ostvaruje
se putem digitalne telefonske centrale tip MD 110
proizvodnje »Nikola Tesla« Zagreb. Centrala je pro-
gramski prilagodena za rad u telefonskoj komutaciji
HEP-a, tj. za rad u mrezi EATC tip E-100.

4. POVEZIVANJE S TK SUSTAVOM HPT

Ovdje se ne misli na telefonski priklju¢ak objekta na
najblizu javnu telefonsku centralu (koji se, uzgred
receno, svakom objektu osigurava), veé na poveziva-
nje koje ée HEP-u i HPT-u pru#iti dodatne mogud-
nosti realizacije odnosno dobivanja TK kapaciteta.

Polazeéi od iskaznog interesa HPT-a, dogovorno se

za ovo povezivanje (opti¢kim kabelom) odreduju Za--

dar i Novalja. Pored toga na otocima Rab i Pag, na
samoj trasi DV 110 kV, izvode se (ukupno dvije) od-
vojne opti¢ke spojnice u kojima se ostavljaju po 4 op-
ticke niti HPT-u na koristenje.
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Povezivanje TK sustava odmah omoguéuje HEP-u
povezivanje 2 Mbit/s grupom CDU Pehlin na CDU
Bilice (Zakup na relaciji Novalja — CDU Pehlin). U
ovoj ¢e se etapi za to koristiti jedan dio kapaciteta
(kanala).

Potrebno je medutim, upozoriti na znakovito, u po-
sljednje vrijeme izraZeno distanciranje HPT-a u od-
nosu prema prije iskazanom interesu za koristenje
nagih optickih kabela. To ni u kom sluéaju ne dovodi
u pitanje nasa opredjeljenja u izgradnji TK sustava
HEP-a, kao ni nasu otvorenost za suradnjom u sva-
kom trenutku i konkretnom slucaju.

5. ROKOVI REALIZACIJE TK SUSTAVA

Realizacija odnosno pustanje u rad ovog TK sustava
neposredno je u funkciji rokova izgradnje elektroe-
nergetskih objekata. U osnovi realizacija se planira u
dvjema fazama. Prva faza ukljuéuje potez od TS No-
valja do TS Zadar, a druga TS Zadar — TS Biograd -
TS Bilice.

Konkretno to znaéi da ¢e do kraja ove godme (mogu-
ée i neéto prije) biti kompletno poloZzen odnosno po-
stavljen optic¢ki kabel od TS Novalja do TS Zadar, no
ne ulazi na lokaciju TS Pag (izgradnja jo$ nije zapo-
¢ela), a u TS Zadar-Centar, s obzirom na stanje gra-
devnih radova, samo se uvodi i obavlja privremeno
spajanje minimalnog broja niti u zadnjem kabel-
skom zdencu. Znadi, uspostavit ¢e se samo dio veza, i
to u konfiguraciji nesto razli¢itoj od ovdje iznesene .
Potkraj prvog kvartala 1995. god., s pustanjem u rad
TS Zadar-Centar, bit ¢e zavrSena i prva faza TK sus-
tava. Druga faza, a time i cijeli sustav, trebala bi biti
ostvarena potkraj 1995. godine.
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Takva fazna izgradnja vlastitog TK sustava nuzno uv-
jetuje, u cijelom razdoblju od stavljanja pod napon
TS Novalja pa do realizacije i druge faze TK sustava
znatnije koristenje telekomunikacijskih kapaciteta
HPT (zakup), posebno izmedu Zadra i CDU Bilice.

6. ZAKLJUCAK

Telekomunikacijski sustav za vodenje objekata otoc-
ne veze 110 kV iz CDU BILICE predstavlja suvremen
TK sustav bez kojeg se funkcija SDV-a ne moze os-
tvariti. To ni u kojem slu¢aju nije projekt za »lokal-
ne« potrebe jednog DCU-a, ve¢ ima izuzetnu vaZnost
za cjelokupnu mrezu veza HEP-a, jer je to i prvi
krupni korak u realizaciji magistralnih veza, kao i
kori$tenju optickog medija. Jedino uz ovakvu orijen-
taciju i spremnost da se jo$ intenzivnije nastavi s iz-
gradnjom, u prvom redu magistralnih pravaca u
mre#i veza HEP-a, moze se nadoknaditi zaostajanje
koje je ve¢ sasvim evidentno na ovom podrudju.

LITERATURA

[1] »Generalni plan razvoja mreze veza HEP-a« (listopad
1993. god.)

[2] Tdejni projekt »Opticki TK sustav prijenosa HEP Za-
greb — (Melina) — Split — Dubrovnik« (ozujak 1994.
god. — Elektroprojekt Zagreb)

[3] »Otocna veza 110 kV — Idejno rjesenje telekomunikaci-
jac (sije¢anj 1994. god. — HEP Projektni biro Split)

TELECOMMUNICATION SYSTEM FOR THE CONTROL OF THE 110 KV ISLAND
CONNECTION FROM THE REMOTE CONTROL CENTRE BILICE

The 110 kV island connection is at the moment the most important project of the
Croatian National Electricity. Together with a construction of 110/x kV transformer
substations, a private telecommunication network has been realised to meet the
growing demands considering capacity and availability of the transmission links for
the speech and data transmission. A part of that network stretching between the
control centre (CDU) Bilice and a number of remote controlled substations is de-
scribed in this article. Optical fibre earth wire together with sections of submarine
optical cable are used to form the transmission path. Equipment used is that of the
PDH.

FERNMELDESYSTEM FUR DIE OBJEKTENFUHRUNG DER »UBER — INSELN —
VERBINDUNG« 110 kV AUS DER FERNSTEURUNGSSTELLE BILICE

Zur Zeit ist die »Uber-Inseln-Verbindung« 110 kV der wichtigste Projekt der »Kroa-
tischen Elektrizitatswirtschaft«.

Um dem immer groBeren Verlangen nach mehr Kapazitit und Verflgbarkeit der
Fernmeldeverbindungen fir die Ubertragung von Sprache und Daten nachzu-
kommen, wird zusammen mit dem Ausbau der Umspannwerke 110/x kV, das eige-
ne Fernmeldenetz hergestellt. In diesem Artikel wird jener Teil dieses Fernmelde-
netzes beschrieben, welcher von der Fersteuerungsstelle »Bilice« zu mehreren
ferngesteuerten Unterwerken fihrt. Die Ubertragung wird durch optische Faser im
Erdseil der Fernleitungen in Verkniipfung mit den Abschnitten der optishen Unter-
seekabel verwirklicht. Verwendet werden die Einrichtungen der plesiosynchronen
digitalen Hierarchie (PDH).
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UTJECAJ NACINA POLAGANJA PODMORSKIH JEDNQiILNIH KABELA
NA ELEKTROKOROZIJU METALNOG PLASTA

Petar Cerina, Split — Bruno Saina, Opadtija

UDK 621.315.2
PREGLEDNI CLANAK

Do sada se prilikom polaganja podmorskih jednoZilnih kabela nije mislilo o spre¢avanju propadanja metalnog plasta kabela zbog djelovanja elektrokorozije.

Ova pojava je teoretski razmatrana i dane su smjernice za njeno izbjegavanje.

Posebno su obradena rjesenja za smanjenje elektrokorozije metalnih plasteva za jednozilne kabele 110 kV na podmorskim trasama otoéne veze 110 kV TS Rab —

TS Zadar

Kljuéne rijeéi: podmorski kabel, elektrokorozija, polaganje kabela.

UvoD

Podmorski jednozilni kabeli zasticeni su od meha-
nickih osteéenja plastem od Celiéne galvanizirane Zi-
ce ili aluminijske Zice.

Kabeli su pod morem polagani u jednoj ravnini na
projektiranoj medusobnoj udaljenosti pojedinih fa-
za. Ta udaljenost je veca od dubine mora na mjesti-
ma polaganja. Uz obalu se priblizavaju i ulaze u za-
jedni¢ku priobalnu zastitu.

U podrudju pribliZavanja odnosno udaljavanja pod-
morskih jednoZilnih kabela (§to je redovito u prio-
balnom dijelu podmorske trase) pojavljuje se elek-
trokorozija metalne armature zbog toka struje iz me-
talnog plasta u more.

Uzrok je pojavi korozije u nastanku elektromagnet-
skog polja koje inducira popre¢ne komponente napo-
na u zonama priblizavanja odnosno udaljavanja po-
jedinih faza kabela. Tu sloZenu elektromagnetsku po-
javu kao i na¢in njezina smanjenja, razradili smo za-
jedno s stru¢njacima proizvodaéa kabela ABB Sved-
ska.

1. TEORILISKO RAZMATRANJE

Struja u metalnom plastu kabela jest:

__—iX 1
T R+jX L )
I, — struja plasta (A)

I, — struja vodica (A)

R — otpor plasta (ohm/faza x m)

X —reaktanca plasta (ohm/faza x m)

&5~

Reaktancija metalnog plasta jest:

X=— JOHo E.Z) 2

27 d

y— razmak faza (m)
d— vanjski promjer metalne armature plasta

(m)

priobalna
zadtita

Na kosom dijelu trase (crteZ) inducirani napon se uz-
duz metalnog plasta mijenja, pa se i struja mijenja,
t.j. nastaje tok struje u more — korozijska struja.

Njezina veli¢ina se odreZuje derivacijom jednadzbe
(1) po kosom dijelu kabelske trase:

arst iex gyt g

2et = V5, s Xy 0 A/ 3)
ds=1/dx+dy?

ay b4

as ]f 1+ (')

Sredenjem jednadzbe (2) dobijemo relaciju:

olp _ _j%.l.—y,
ds 2n y J1+()?
E e @
L0, 2y |2
(R+] i ln( d) )

Gustoca korozijske struje dobije se dijeljenjem jed-
nadzbe (4) opsegom kabela dx n (m).
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Slika 1. Spojnica za antikorozijsku zastitu

U prethodnoj relaciji sve su veli¢ine konstantne osim
udaljenosti kabela | y| i derivacije |y’ |.
Na obje te veli¢ine mozemo utjecati odabirom najpo-
voljnijeg nacina polaganja.
Na mjestu grananja mali je | y| §to je uzrok najvece
 gustoée kororzijske struje.

Mala vrijednost |y’ | znadi blagu strminu, $to ima za
posljedicu smanjenje gustoce korozijske struje.

2. ZASTITA OD KOROZLISKE STRUJE
PODMORSKIH JEDNOZILNIH KABELA ZA
OTOCNU VEZU 110 kV

Podmorski kabeli 110 kV oto¢ne veze su jednozilni s
izolacijom od umreZenog polietilena, olovnim plas-
tem debljine 2,5 mm, mehani¢kom zastitom od alu-
minijske Zice debljine 4 mm iznad koje je zavréni
sloj debljine 2 mm (namot od polipropilena) koji
propu$ta more. Presjeci kabela su 300 mm? Cu i 400
mm? Cu, a proizvodnje su ABB Svedska.

Kabeli su poloZeni pod morem u jednoj ravnini na
medusobnoj udaljenosti pojedinih faza vecoj od du-
bine mora. U priobalnom dijelu faze se postupno pri-
blizavaju i ulaze u zajedni¢ku priobalnu zastitu. U
priobalnoj za$titi i na kopnenoj trasi kabeli su polo-
Zeni u trolistu. .

Da bi se izbjeglo djelovanje elektrokorozije, postupi-
lo se ovako:
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— na mjestu grananja jednozilnih kabela (mali y —
kabeli blizu) treba oéekivati relativno veliku gus-
to¢u korozijske struje. Zato je u blizini priobalne
zaStite (mjesto grananja kabela) izvedeno medu-
sobno galvansko spajanje metalnih plasteva svih
triju jednozilnih kabela,

— postupno udaljavanje (niska derivacija y') izmedu
faza u moru.

Navedeno je prikazano na prilozenim slikama 2. i 3.

3. ZAKLJUCAK

Da bi se izbjegla elektrokorozija metalnih plasteva,
treba nastojati da se jednozilni kabeli pod morem
polazu u jednoj ravnini $to bliZze i bez nagiba, a na
kopnu treba medusobno povezati metalne plasteve
svih triju faza.

Da bismo udovoljili tom vrlo strogom kriteriju pri
projektiranju, treba voditi brigu o sljedeé¢em:

— o udaljenosti pod morem pojedinih faza radi uvje-
ta radova na moru, popravaka, konfiguracije mor-
skog dna,

KABELSKA TRASA 110 kV o. RAB - o. PAG
3 x (1%300) mm? Cuy DUZINE 3 x 11 km

S50 m
2
DUBINA MORA - 10 m
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u us'nut:aJ 1

150 m

10m | 10m

15m

150m

KABELSKA TRASA 110 kV KARLOBAG - o. PAG
3% (1X400) mm? Cu, DUZINE 3 X 26 km

g

I
Kh—ﬂ) :

2
DUBINA MORA-18m .

E TROLIST. , KARLOBAG
1 —b

U, KOROMAZINA

2
DUBINA MORA - 19 m

0.PAG_ | TROLIST

[ maeu;_l 1

10m
1

KABELSKA TRASA 110 kV 0. PAG - KOPNO
3 x (1 % 400) mm? Cu, DUZINE 3 x 25 km

55m

2
OUBINA MORA -25m

et
rt SELINA 1

2
DUBINA MORA -3 m

TROLIST ., KOPNO
3
1 rt KULINA

10m

WAL

B5m

Kr—ﬂ) I

LEGENDA:

1. Priobalna zaitita
2. Mjesto spajanja Al - armature u moru

Slika 2. Kabelske trase 110 kV »Otoéne veze« — polaganje
kabela i zastita od elektri¢ne korozije
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LEGENDA:
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. Mjesto za medusobno spajanje faza
. Obujmica za spoj Al armature

. Armatura Al Zice @ 4 mm
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Slika 3. Detalj spojnice metalnih armatura

— je li zajednicka priobalna zastita za sve tri faze ili
nije (problem »grananja« pojedinih se faza moze
izbjeé¢i ako imamo posebnu priobalnu zastitu za
svaku fazu, no to je rjeSenje skupo i trazi dosta
prostora u ishodisnoj tocki),

— o polaganju kabela pod morem u trolistu (ovo se
preporuéuje za dubine do 20 m).

Sigurno ée za svaku podmorsku kabelsku vezu treba-

ti na¢i najpovoljnije rjeSenje, ali svakako takvo da se

elektrokorozija svede na najmanju mjeru.

4. BUDUCI ZADACI

— provjeriti ima li o$te¢enja na metalnim plastevi-
ma djelovanjem struje korozije kod jednozilnih
kabela koji su veé¢ duze vremena u pogonu

— dogovoriti naéin stalnog pracenja ove pojave

— znanstveno produbiti nastanak elektrokorozije u
podrud¢ju izmjeni¢nih struja.

LITERATURA
Tehni¢ka dokumentacija proizvodaéa kabela ABB Svedska.

THE INFLUENCE OF SUBMARINE SINGLE-CORE CABLE LAYING METHOD ON
THE ELECTRIC CORROSION OF THE METAL ARMOURING

Untill now not enough attention has been paid to prevent deterioratign of the cable
metal armouring due to electric corrosion by laying of the submarine single core

cables. This phenomenom is theoretically discussed and the guidelines for its pre-
vention are given.

Solutions how to avoid the electric corrosion of the metal armouring of the single-
-core 110 kV cable on the submarine routes of »110 kV Island Project TS Rab — TS
Zadar are separately elaborated. A

DER EINFLUSS DER VERLEGUNGSART EINADRIGER UNTERSEEKABEL AUF DIE
KORROSION DES METALLMANTELS

Bisher hat man bei der Verlegung einadriger Unterseekabel dem Verfall des Metall-
mantels der Kabel durch die Einwirkung von Elektrokorrosion keine Aufmerksam-
keit gewidmet. Diese Erscheinung ist theoretisch bearbeitet worden und es sind
Richtlinien fir deren Vermeidung gegeben.

Besonders bearbeitet sind die MaBnahmen zur Einschrinkung der Elektrokorrosi-
on der Metallmantel einadriger 110 kV Kabel an den unter See verlaufenden Tra-
ssen der »Uber-Inseln-Verbidung« 110 kV: Umspannwerk Rab — Umspannwerk
Zadar.
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SNIMANJE POLOZENIH PODMORSKIH KABELA 110 kV
OTOCNE VEZE

Petar Cerina, Split — Petar Senjanovié, Rijeka

UDK 621.315.2
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Podmorski kabeli 110 kV Oto¢ne veze pregledani su na morskom dnu upotrebom daljinski upravljane ronilice — skracenica R. O. V. (Remotely Operated Vehicle)
Prikazani su osnovni podaci o upotrebljenoj opremi, te je prikazan naéin rada i rezultati.

Kljuéne rije¢i: podmorski kabeli, naéin polaganja, metalni plast, elektrokorozi-
ja.

1. UVOD

Sve objekte izgradene ili poloZene na morsko dno
potrebno je tijekom gradnje ili nakon zavrsetka pre-
gledati te dati prikaz postojeéeg stanja. Kako je vedi-
na gradevinskih objekata (lukobrani, priobalne za3ti-
te, podmorski temelji) izgradena u priobalju, pregle-
di se najcesce izvode ronjenjem, podvodnim mjere-
njem i podvodnom fotografijom.

Pregledi naftovoda, vodovoda i podmorskih energet-
skih i telekomunikacijskih kabela poloZenih na mor-
sko dno (uglavnom na veéim dubinama) danas se
obavljaju daljinski upravljanim ronilicama, koje se
mogu spustiti na morsko dno i do 1000 m dubine.
Ronilice su opremljene motorima i propelerima

smjestenim tako da se mogu gibati u svim smjerovi-
ma. Na njih se montiraju telekamere, rasvjeta, razni
senzori, ve¢ prema tome kakva je vrsta pregleda. Up-
ravljane su s povr$ine preko multipolarnog kabela
namotanog na vitlo. Upravlja se s upravljacke konzo-
le na kojoj su smje$teni uredaji za podvodnu naviga-
ciju, kao i ekrani za promatranje podmorja. Snima-
nje se registrira na video vrpce.

Taj nacin pregleda objekata polozenih na morsko
dno omoguéuje struénjacima da s povriine, ili na-
knadno pregledom videovrpca, donesu meritornu oc-
jenu o kakvodéi obavljenog posla.

Struéni naziv ronilica je R.0.V. (Remotely Operated
Vehicle).
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Geodetski zavod Rijeka d.d. u suradnji sa talijan-
skom tvrtkom IMPRESUB iz Trenta obavio je u ko-
lovozu i rujnu 1994. pregled Otoine veze 110 kV.
Upotrijebljena je ronilica R.0:V. Nemo P.300 (sl. 1)
sa svim prate¢im uredajima i struénjacima koji ih
opsluzuju. Pregled je obavljen istrazivadkim brodom
»Vila Velebita« kojem je vlasnik institut »Ruder Bog-
koviée.

2. KRATAK OPIS NAVIGACIISKE OPREME

2.1. DGPS (Diferencial Global Position System)
Trimble 4000

Diferencijalna GPS metoda mjerenja upotrebljava se
uglavnom u geodeziji i preciznoj navigaciji. To je po-
boljsana metoda u satelitskom odredivanju polozaja
tocke na povrsini Zemlje. Dok ustaljeno odredivanje
geografskih koordinata neke totke na povriini Zem-
lje koristi prostorni presjek natrag sa 4 vidljiva sate-
lita, koji se u svakom ¢asu nalaze iznad GPS prima-
¢a, u ovoj se metodi koriste dva primaca koji simul-
tano primaju signale sa satelita. Jedan prima¢ se po-
stavlja na tocku, &ije su koordinate poznate (npr. tri-
gonometar), a drugi primaé¢ na nepoznatu toéku (u
ovom slu¢aju brod koji je u pokretu). Te su tocke po-
vezane radio-likom. SloZeni kompjutorski programi
kontinuirano korigiraju duzinu i smjer izmedu tih
dviju tocaka, te prisiljavaju novoodredenu toc¢ku na
to¢ku s poznatim koordinatama. Teorijska polozajna
tonost ove metode je unutar jednog metra.

Ova metoda pozicioniranja broda na moru istisnula
je u novije vrijeme sve ostale metode pozicioniranja
zbog svoje jednostavnosti, pouzdanosti i to&nosti.

U na$em slucaju upotrijebﬂi smo uredaje Trimble
4000 RS i 4000 DS.

2.2. QUBIT TRAC IVB

Prijenosni kompjutorski sistem projektiran na bazi
HP 9920 procesora sa softwareom za preciznu navi-
gaciju (sl. 2). Ovaj sistem ima moguénost integrira-
nja raznih instrumenata za pozicioniranje na moru
(Microfix, Mini Ranger, Trisponder, DGPS itd), kao i
uredaja koji skupljaju podatke o morskom dnu (Side
Scan Sonnar, Subbottom profiler, Magnetometar,
Echosounder R.0.V. itd.).

U ovom slu¢aju na Qubit Trac IV B priklju¢en je bio
DGPS, te uredaj za podvodnu navigaciju Simrad

HPR 300 P, kao i konzolu za upravljanje RO.V.om.

Takoder smo unijeli podatke o projektiranim trasa-
ma, kako bi se mogla pratiti odstupanja u navigaciji
od projektiranih trasa. Uredaju je dodan i poseban
ekran za kormilara. :

2.3. Ronilica

Nemo P 300 je daljinski upravljana ronilica s mogué-
nosti urona do 300 m. Opremljena je televizijskom
kamerom, rasvijetom i minitransponderom MHT
316/319 (uredaj koji omogucava lociranje ronilice), a
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povezana je s mati¢nim brodom multipolarnim ka-
belom duZine 450 m (sl. 1).

Tehnic¢ki podaci ronilice
Tip NEMO P 300

Dimenzije: duZina 150 cm
visina 70 cm
Sirina 70 cm
Tezina: 140 kg
Pogon: 4 elektri¢éna motora
mogucnost mijenjanja smjera okretaja
moguénost variranja brzine
jedan vertikalni motor: potisak 22 kg
jedan boé¢ni motor: potisak 22 kg
dva uzduZna motora: potisak 44 kg
Oprema: elektronski dubinomjer: 60 BAR
elektronski kompas: 0/360
mjera¢ nagiba: +45 (na obje osi)
telekamera CCD u bojama (moguénost
rotacije oko obje osi)
minitransponder MHT 316/319
Cetiri halogene lampe 25 W.
2.4. Vitlo

Vitlo je izradeno od lagane slitine anticorodala i éeli-
ka AIS/304. Elektri¢ni motor snage 3 HP s elektroni-
kom za kontrolu. Slip ring je unutar vitla. Oprem-

£

Slika 2. Upravljacka konzola (lijevo), QUBIT TRAC IVB
(desno)
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ljen je multipolarnim kabelom (plastem od poliure-
tana — unutarnji ovoj kevlar) dulje 450 m.

Upravljacka konzola (sl. 2):

upravljacko ra¢unalo IBM kompatibilan, sa serija-
lom RS 232

interface sa sistemom za navigaciju (QUBIT TRAC IV
B)

televizijski monitor u boji

PC monitor

joystick s komandama za pogon

joystick s komandama za navigaciju na povr$ini mo-
ra

kontrola vitla

pokazivac ispustenog kabela

jedinica za snagu i transformaciju

podvodni akusti¢ni navigacijski sistem SIMRAD
HPR 300 P

zirokompas Robertson

videorekorder

uredaj SONY video print

televizijski monitor u boji za potrebe klijenta

motogenerator 7,5 kW,

2.5. Ostale moguénosti

Na ronilicu moZemo montirati grabilicu za uzimanje
uzoraka morskog dna, kao i neke druge uredaje, ovi-
sno o potrebi istrazivanja, npr. uredaj nazvan »PIPE
TRACKERG«. Taj uredaj u stanju je otkrivati metalne
predmete zakopane u mulju (nevidljive). On bi imao
veliko znatenje za lociranje nevidljivih kabela (tele-
komunikacijski, energetski kabeli, minska polja itd.).

3. OPIS RADA

Za lakse shvac¢anje nacina rada ovog sistema proudi-
mo sliku 3. (Na slici je prikazan i Side Scan Sonar
»Minescan«, ¢ija problematika nije razmatrana u
ovom ¢lanku.)

Na ronilicu je montiran minitransponder SIMRAD
MHT 316/319 koji moZe emitirati snopove ultrazvu-
ka u rasponima od 120 ili 180. Na boku broda ué-
vri¢en je Transducer PMT 300 (samoispravljan za
posrtanje i valjanje broda). Snop ultrazvuka ovog
Transducera pokriva prostorno 360.

Uredaj mjeri kosu duzinu do transpondera i u raéu-
nalu je povezuje sa zirokompasom, te na ekranu po-
kazuje poloZaj ronilice u odnosu prema brodu.
Upravljacka konzola ronilice povezana je s navigacij-
skim uredajem QUBIT TRAC IVB, koji je povezan sa
DGPS. Racunato prerac¢unava geodetske koordinate
ronilice na morskom dnu.

Videosnimanje podmorskih kabela zapocinje se na
priobalnoj zastiti. Ronilica R.0.V. postavi se otprili-
ke 1 m iznad kabela, te zapo¢inje snimanje uzduz tra-
se kabela. Ronilica se upravlja joystickom, promatra-
njem slike kabela na ekranu. Razli¢iti meteoroloski
uvjeti za vrijeme snimanja oteZavaju rad, te se gene-
ralno gledajuc¢i snimanje odvija relativno sporo. U
sluéaju nestanka slike kabela s ekrana navodi se ro-
nilica ponovno na kabel (koordinate projekta polaga-
nja su poznate).

Rezultat snimanja su videovrpce pojedinih dionica.
Svaka pojedina¢na videosnimka obiljezana je na
svom gornjem dijelu (sl. 4) imenom dionice, brojem

- HELMSMAN
? - 8.00W B
DISPLAY

P
PO

Slika 3. Shematski prikaz na¢ina rada
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trase, datumom, vremenom snimanja, dubinom, ku-
tom Zirokompasa, koordinatama yg i xg, brojem fix-
-a, te stacionaZom na kojoj je snimljen.

HEP OTOCHA VEZRHNOPE -0RE V. "IN Ve 2 THE?
Karth Fix w
Lot 73l a2

Tise Bpth Opo Eist
030 1515 4 a4

Slika 4. Videoslika, spojnica za antikorozijsku zastitu
kabela

4. OBRADA PODATAKA

Za izradbu analize to¢nosti polaganja podmorskih
kabela oto¢ne veze potrebno je usporediti tri vrste
podataka: podatke iz projekta, podatke dane od pola-
gaca, te podatke proizasle iz snimanja R.0.V-om (vi-
djeti sl. 5)

Analiza nije jo$ potpuno zavriena, ali se ve¢ sada mo-
7e re¢i da nema bitnijih odstupanja medu ovim po-
dacima. Podaci proizasli iz snimanja R.0.V.-om usvo-
jit ¢e se i pri izradbi katastra podvodnih vodova otoc-
ne veze, a bit ée vrlo korisni u projektu MORKAB.
Osim ove analize,.u tijeku je i pregled videovrpca. Taj
pregled daje sliku kvalitete polaganja podmorskog
kabela. Ustanovit ¢e se mjesta na kabelskoj vezi (po-
jedinacne stijene na koje je kabel postavljen, neprili-
jeganje kabela na morsko dno, sidara koja su ve¢ za-
pela za kabel itd.).

Kako su koordinate svake snimke poznate, izradit ¢e
se tocan plan dijelova trasa s obiljeZenim »opasnime«
mjestima u krupnijem mjerilu, $to ¢e olak3ati posao
planerima podvodnih radova i kalkulaciju sanacija.

MONITORING OF THE 110 kV LAID SUBMARINE CABLE OF THE ISLAND CON-
NECTION

The 110 kV submarine cables have been surveyed on the sea bottom using a remo-
tely operated vehicle (R.O.V.). In the paper, basic data on the equipment used are
illustrated as well as the way of work and the results.

DIE AUFNAHMEN VERLEGTER UNTERSEEKABEL 100 kV DER »UBER — INSELN
— VERBINDUNG«

Mittels eines ferngesteuerten Tauchfahrzeuges (im englischen R.O.V.=Remote
Operating Vehicle) sind Unterseekabel 110 kV der »Uber — Inseln — Verbidunge«
besichtigt worden. Im Artikel sind Grundangaben Uber die verwendete Ausriistung
gegeben und die Verfahren der Besichtigung sammt Ergebnissen dargestelit.
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ABB — VISOKONAPONSKI KABELI

Mr. Ove Tollerz, Svedska

UDK 621.315.21
PREGLEDNI CLANAK

Za potrebe Hrvatske elektroprivrede ABB HV cable isporutio je i stavio u funkciju 110 kV podmorske i kopnene jednozilne kabele s izolacijom od umrezenog polie-

tilena za Otoénu vezu.
U élanku je naveden povijesni razvoj ove stare i vrlo uspjesne §vedske tvrtke.

Opisana je nova tvornica u gradu Karlskroni s novim proizvodnim procesima, ispitnim laboratorijem, osiguranjem kvalitete itd. Navedeni su znacajniji projekti i

isporuke ove tvrtke, s posebnim naglaskom na isporuke u Hrvatskoj.

Kljuéne rijeéi: podmorski i kopneni kabel, XLPE kabelski pribor, laboratorij,
visoki napon, ispitivanje,

UuvoD

ABB HB Cables, smjestena u gradu Karlskroneu, na
jugoisto¢noj obali Svedske, ima vigegodi$nju tradici-
ju u proizvodnji elektrokabela. Prvi elektri¢ni kabel
proizvoden je 1883. Tvrtka je osnovana 1870. za pro-
izvodnju Zice za osigurace. Potraznju za Zicom za osi-
gurace potakao je Alfred Nobel — slavni utemeljitelj
— koji je u neposrednoj blizini izgradio tvornicu di-
namita.

O ekspediciji se nista nije ¢ulo sve do 1930, kada su
pronadena tijela Andreea, dvaju njegovih ljudi i olu-
pina balona, »The Eagle«.

Nakon nekoliko godina proizvodnje, 1916. godine za-
pocela je proizvodnja elektriénih kabela. ASEA je
pridobila tvrtku Liljeholmes kabelfabrik, pa je ime
promijenjeno u ASEA KABEL. Nakon spajanja $ved-
ske ASEA i §vicarske Brown Boveri 1988. god. ASEA
CABEL postala je ABB Cables.

Slika 1. Kosara balona — uZeta proizvodnje ABB

Godine 1897. ekspedicija na Sjeverni pol, predvode-
na gosp. Andreeom, napustila je Spitsbergen pomo-
¢u zra¢nog balona »The Eagle« radi istrazivanja ar-
kti¢kih podrugja. »The Eagle« je bio opremljen uzeti-
ma iz »Ljiljeholmensa« koja su visjela i koristila tre-
nje sa zemlje radi kontrole brzine. Zbog tih uzeta
balon je mogao kormilariti boéno koristenjem jedra.

ABB High Voltage Cables osnovana je 1990. god. Ina-
uguracija nove tvornice u Karlskroni bila je 1992.
god. Kompanija se otada koncentrirala na visokona-
ponske podmorske kabele i instalacijske projekte.

ABB High Voltage Cables posjeduje moderno postro-
jenje za proizvodnju papirno-uljnih izoliranih i
XLPE izoliranih kabela za koristenje u podmorskim
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Deep harbour

Laborataries

Long time High voltage
testing laboratory

Office
Slika 2. ABB High Voltage Cables, Karlskrona

i kopnenim projektima. Postrojenje je namijenjeno
velikim podmorskim kabelima koji se ukupnom du-
zinom mogu utovariti na brod za polaganje u luci
tvornice.

1994. Opet se obara rekord baltickim kabelskim pro-
jektom. Radi se o HVDC podmorskom kabelu
izmedu Njemacke i Svedske. Snaga 600 MW,
450 kV DC, duzina 250 km, ukupna teZina
14 000 t. Glavno podmorsko polaganja obavlje-
no je u dva dijela, svako 120 km.

Isporuka ABB High Voltage Cables u Hrvatsku:

1968. Dugi Rat — o. Bra¢, 8,0 km 110 kV trozilnog
uljnog pomorskog kabela

1977. Senj 2.1 km 110 kV XLPE kabela

1979. Senj 2.1 km 110 kV XLPE kabela.

1979. Zagreb 18 km 110 kV XLPE kabela

1979. o. Krk 25 km 110 kV XLPE kabela

1985. Rijeka 1.2 km 110 kV XLPE kabela

1994. HEP — Otoéna veza podmorski jednozilni
HLPE 110 kV duZine 62 km, a kopneni 14,3 km.

Slika 3. Tvornica s utovarnom lukom

1. ZNACAINE ISPORUKE KABELA

Iskustvo ste¢eno proizvodnjom kabela medu prvima
na svijetu, inicijativa i tehnic¢ka inovacija doveli su
do niza rekorda tijekom godine. Navodimo nekoliko
primjera:

1950.

1952.

1973:

1985.

1989.
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Prvi 380 kV kabel u svijetu proizveden je za
Swedish State Power Board.

Najduzi podmorski energetski kabel na svijetu
za istosmjernu struju bio je dug 100 km, 100
kV, polozen izmedu $vedskog kopna i otoka
Gotlanda.

Najduzi na svijetu podmorski kabel XLPE po-
lozen je izmedu Svedske i otoka Alanda. Spoj
ima tri kabela, svaki duzine 55 km, 84 kV.
Najduzi svjetski XLPE kabel razine 245 kV is-
poruéen je Stockholm Energi.

Fennoskan: Najduzi na svijetu HVDC pomor-
ski kabel polozen je izmedu Svedske i Finske.
Duzina 200 km, 500 MW i 400 kV DC; najveci
napon na svijetu u to vrijeme.

Slika 4. Kabelska trasa Svedska — Njemacka
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2. PODMORSKI I KOPNENI KABELI U
PROJEKTU »OTOCNA VEZA«

Oto¢nom vezom polozen je prvi 110 kV podmorski
kabel u Hrvatskoj s krutom izolacijom polietilena
XLPE. Prethodni kabeli 110 kV imali su papirno-ulj-
nu izolaciju sa sistemom punjenja ulja u kopnenim
stanicama.

Kod XLPE kabela nema ulja, te je u tome njihova
prednost, jer ne zagaduju okolis ako zbog kvara do-
de do curenja. XLPE kabeli jednostavni su za odrza-
vanje, vrlo su ¢vrsti i otporni. Time se smanjuje rizik
oite¢enja kabela od opreme za ribarenje ili sidara.
Osim toga, popravak kabela na moru u vrlo teskim
uvjetima manje je kritican kada je évrst i otporan.
Dana$nji XLPE kabeli koriste se za napone do 400
kV. Kod svih energetskih kabela najvaZzniji su uvjet
dugotrajnosti dielektri¢ni i mehani¢ki zahtjevi. Iz-
vanredna elektrosvojstva i mehani¢ka svojstva
XLPE ¢ine ga izuzetno pogodnim izolacijskim mate-
rijalom za niz napona, od niskih do vrlo visokih.

Prethodna iskustva primijenjena na kabele
otocne veze

Ulaz vode u aluminijski vodi¢ podmorskih kabela
Voda i aluminij stvaraju naslagu aluminijskog hid-
roksida i vodikovog plina. Na taj naéin gram vode

daje litru vodikova plina. Time se postize visoki tlak
plina, ¢ime se o$te¢uju kabelske spojnice izradene od
samovulkanizirajuée gume. To se izbjegava upotre-
bom bakrenih vodi¢a u podmorskim sekcijama.

Kabeli s olovnim plastem na velikim dubinama
mora

XLPE Kabel izmedu Svedske i Alanda (Finska) vrlo
je slican 110 kV kabelu u »oto¢noj vezi». Bio je polo-
zen 1973. god. dug je 3 x 55 km, 84 kV, a maksimalna
dubina mora bila je 260 m.

Pri popravku kabela (radi osteéenja — zahvat sid-
rom) podignutog s dubine 160 m kabel i oblik olov-
nog plasta bili su sasvim u redu.

Obavili smo ispitivanja s velikim kabelima s olovnim
plastem uz pritisak vode 100 bara, $to odgovara dubi-
ni vode od 1 100 m. Nismo opazili nikakva oste¢enja
kabela.

2.1. Konstrukcija 110 kV kabela za otoénu vezu

Vodi¢ je okrugao, kompaktan i vlaknast. Bakar se
koristio za podmorske kabele, a aluminij za kopnene
Bili Brig — TS Zadar 1. Vodi¢ je uzduzno vodonepro-
pustan, $to sluzi kao dodatna zastita od prodora vo-
de uzduz kabela u sluéaju odtecenja. To se postiglo
dodavanjem praha izmedu pojedinih Zica vodica.

Slika 5. Proizvodnja kabela
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Slika 6. Visokonaponski laboratorij

Trostruki XLPE izolacijski sistem sastoji se od: polu-
vodljivog sloja iznad vodica, izolacije XLPE i polu-
vodljivog sloja iznad izolacije.

Sve tri naslage ekstrudirane su simultano i zatim
¢vrsto povezane. Odabrane sirovine visokog su stup-
nja Cistoce i za kabele, i za sistem rukovanja, ¢ime se
onemogucuje dodatna kontaminacija izolacije.

Proces ekstruzije

Za visokonaponske kabele koristio se proces suhe,
besplinske izolacije. Izolacijski materijal vulkanizira
se kod Long Land Die (¢eli¢ne cijevi) bez protoka i
inertnog plina. Materijal potpuno ispunjava matricu
pod vrlo visokim tlakom, ¢ime se postiZe izolacija s
vrlo niskim sadrzajem vlage.

Ta tehnika dala je izvanredne rezultate i na 400 kV,
XLPE kabelima. Na§ proces vodoravne ekstruzijske
vulkanizacije uspje$no se primijenjuje punih dvade-
set godina. ; :
Uzduzna zastita prodora vode iznad izolacije

Sloj ispod olovnog plasta sastoji se od provodnih tra-

ka namotanih iznad XLPE jezgre, koje u dodiru s vo-
dom »nabubre« i spre¢avaju uzduZni prodor vode.

Ekstrudirani olovni pla$t nanosi se preko trake za
uzduznu zastitu.

400

Olovni plasgt ima dvostruku ulogu-elektroekrana i
metalnog $tita za radijalnu zastitu prodora vode.

Armatura se sastoji od jednog sloja okruglih alumi-
nijskih Zica koje se helikoidalno nanose oko kabel-
ske jezgre. Zice su napravljene od slitine koja je me-
hani¢ki ¢vrsta, nemagnetska, s dobrim korozivnim
svojstvima i malim elektriénim otporom:.

Na kraju se vanjski pokrov diZe od polipropilena iz-
nad armatrunih Zica.

2.2. Kabelski pribor
Kabelske spojnice

Spojnice uklju¢ene u instalaciju lijevanog su tipa, $to
znadi da je izolacija od istog izolacijskog materijala
koji se koristi za kabele. Spojnice su unakrsno pove-
zane pod pazljivo kontroliranom temperaturom i tla-

“kom. I ostale komponente spojnica izradene su kao

kod kabela. Stoga su spojnice ekvivalentne kabelu
kako elektricki, tako i mehanicki.
Kabelski zavrseci

Zavr$eci imaju porculanske izolatore koji podnose
visoki napon u uvjetima vlage i prisutnosti soli.
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3. ISPITIVANJE KABELA I KABELSKOG
PRIBORA

Izgraden je novi visokonaponski laboratorij kapaci-

teta do 3,2 MV potreban za razvojne radove i tipska

ispitivanja. XLPE 400 kV kabelski sistem, uklju¢uju-

¢i kabel, spojnice i zavrietke, prosao je tipsko ispiti-

vanje. Trenutaéno se ispituje kabel za velika napreza-

nja u velikim dubinama. Radi se o 500 kV papirom

izoliranom kabelu s 2 000 mm? bakrenim vodi¢em za

dubinu 1 100 m.

Novi visokonaponski laboratorij raspolaze visokoka-

pacitetnom opremom kojom upravlja sposobno i is-

kusno osoblje.

Glavna oprema za elektroispitivanje ukljucuje:

— impulsne generatore: 2 400 kV i 3 200 kV

— AC naponske transformatore 250 kV, 625 kV i 700
kv

— DC naponske generatore: 550 kV, 1000 kV, 1200
kVi 1600 kV

— DC strujne generatore

— mjerna oprema je poznatih proizvodaca Tettex,
Haefely itd.

Visokonaponski laboratorij, konstruiran kao dio
glavne tvornice, raspolaZe prizemljem povriine 28 x
35 m, visine 35 m. Poseban dio ¢éine pazljivo uredeni
sistemi uzemljenja i zastite.

Drugi (stariji) visokonaponski laboratorij ima po-
vr$inu 17 x 20 m, visinu 15 m, ukljuéuje impulsni ge-
nerator i visokonaponsku opremu (istosmjernu i iz-
mjeni¢nu) za dugotrajnije ispitivanje.

4. SIGURNOST KVALITETE

ABB High Voltage Cables ima visokorazvijeni sistem
sigurnosti kvalitete zasnovan na potrebama i zelja-
ma kupaca. Sistem kvalitete pomaZze osoblju da od
samog pocetka pravilno radi, pocevsi od razvojne fa-
ze do konacne isporuke. Sistem ispunjava zahtjeve
ISO 9001, a certificirala ga je $vedska Institucija za
standard, SIS, organizacija $to ju je akreditirala
§vedska vlada za certifikate tre¢im stranama.

Sistem kvalitete zadovoljava

— zahtjeve kupca vezane za svojstva proizvoda, iz-
vedbu, vrijeme isporuke itd.

— tehnicke zahtjeve potrebne za proizvodnju i insta-
liranje proizvoda

— zahtjeve okolisa

— ABB medunarodne zahtjeve.

Sistem kvalitete pokriva

— organizaciju: dobro zamisljenu, s jasno zacrtanim
podrué¢jima odgovornosti i ovlastenja.

— rutine: dobro zasnovane radne rutine i jasne upu-
te glede obavljanja posla.

— revizije: unutra$nju i vanjsku kontrolu proizvoda,
procesa proizvodnje i sustava kvalitete.

— obrazovanje: §kolovanje, nacbrazbu i kvahflkacuu
osoblja uposlenog na kriti¢nim zadacima.

ABB HIGH VOLTAGE CABLES

For the needs of the Croatian National Electricity ABB High Voltage Cables delive-
red and put into operation 110 kV submarine and underground single care cables,
isolated with cross-linked polyethylene (XLPE) for the Island Connection.

A new facility in the town of Karlskroni with new production processes, examinati-
on laboratory, quality assurance etc. are described. Important projects and delive-
ries of the firm, with a special emphasis on deliveries to Croatia are given.

DIE ABB — HOCHSPANNUNGSKABEL

Fur Zwecke der »Kroatischen Elektrizitatswirtschaft«, und zwar fiir die »Uber — In-
seln — Verbindung« hat das Unternehmen »ABB HV Cable« mit vernetztem Polyet-
hilén (VPE) isolierte 110 kV Untersee-und Erdverlegungs-Einaderkabel geliefert.
Im Artikel ist die Entwicklung dieses alten und sehr erfolgreichen schwedischen
Unternehmens seit seiner Griindung her dargestellt.

Beschrieben ist das neue Werk in der Stadt Karlskrona, mit neuen Herstellungsver-
fahren, dem Priiflaboratorium, dem Qualitatsscherungsdienst, usw. Angefiihrt sind
die bedeutenderen Projekte und Lieferungen dieser Firma, mit besonderem
Nachdruck auf Lieferungen nach Kroatien.

Naslov pisca:

Mr. Ove Tollerz, dipl. ing.
ABB High Voltage CABLES,
Svedska

Uredni$tvo primilo rukopis:
1994-11-22
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OPREMA ZA POPRAVAK | POLAGANJE PODMORSKIH KABELA

Petar Cerina, Split — mr. Nikola Delavia, Zadar — ‘Bruno Saina, Opadtija

UDK 621.315.2
PREGLEDNI CLANAK

Te#nja Hrvatske elektroprivrede da se kadrovski i materijalno osposobi za popravak podmorskih energetskih kabela do razine 110 kV napona na putu je ostvare-

nja.

Ugovorom o isporuci podmorskih i kopnenih 110 kV kabela »otoéne veze« isporuéitelj je preuzeo obvezu isporuke opreme iz Programa MORKAB, koja ¢e omoguciti
popravak i polaganje podmorskih kabela svih razina napona, kao i telekomunikacijskih opti¢kih podmorskih kabela.
Opisane su osnovne znacajke strojeva i dan je opéi prikaz smjestaja opreme na palubi plovnog objekta.

Kljuéne rijedi: Program MORKAB, popravak i polaganje podmorskih kabela,
oprema, plovni objekt.

UvoD

Teznja Hrvatske elektroprivrede da se materijalom i
kadrovski osposobi za popravak podmorskih ener-
getskih kabela do napona 110 kV datira veé¢ od pocet-
ka 80-ih godina. Nakon dugih rasprava utvrdeno je
da je 7elja Hrvatske elektroprivrede da se osposobi
za popravak podmorskih energetskih kabela svih
razina napona i za polaganje kabela do razine 35 kV
napona. Pretpostavilo se, naime, da se za polaganje
110 kV podmorskih kabela nema smisla opremati,
jer se takvi kabeli rijetko polazu, a svi renomirani
svjetski proizvodadi imaju ili vlastite brodove za po-
laganje ili ih za tu priliku unajme, tako da je cjelo-
kupno jamstvo, rizik i odgovornost iskljuéivo na pro-
izvodacu kabela. Glede popravka 110 kV kabela racu-
nalo se sa struénom ispomodéi strué¢njaka proizvoda-
¢a kabela, materijalom za popravak... Cijeli ovaj pro-
jekt (popularno nazvan program MORKAB) bio je
nekoliko godina u planovima tadasnjeg ZEOH-a, ali
je njegova realizacija propala ne toliko zbog nedos-
tatka financijskih sredstava koliko zbog nerazumije-
vanja i izostanka financijske podrske ostalih sudioni-
ka koji su se prethodno obvezali na sufinanciranje
projekta.

Izgradnja »otoéne 110 kV veze« ponovno je aktualizi-
rala ovaj projekt i priblizila ga ostvarenju.

Pri trazenju ponuda za isporuku podmorskih kabela
110 kV »otone veze« potencijalnim isporuditeljima
uvietovano je da uz kabele moraju ponuditi i opremu
za popravak podmorskih kabela. Takav zahtjev se po-
kazao pravim potezom jer je renomirane proizvoda-
e kabela (koji zbog svojega kadrovskog potencijala i
iskustva jedini mogu ponuditi kvalitetno rjesenje)
nemogudée »zagrijati« za isporuku ovakva obujma i
kvalitete opreme bez kabela. Rije¢ je, naime, o tome
da opremu programa MORKAB rade razni proizvo-
dagi, dakle rije¢ je o velikom broju elemenata koje
treba suvislo uklopiti u funkcionalnu cjelinu. To, da-
kako, moze najbolje obaviti iskusan proizvoda¢ ka-

bela, a najbolja stimulacija za taj posao jest svakako
prodaja vlastitoga kabela.

Slijedom toga u ugovoru za isporuku podmorskih ka-
bela »otoéne 110 kV veze« obuhvaéena je i oprema iz
programa MORKAB. Ostvarenje te isporuke omogu-
¢it ¢e Hrvatskoj elektroprivredi da od poéetka iduce
godine moze vlastitom opremom polagati podmor-
ske kabele te pristupiti popravku podmorskih ener-
getskih kabela svih razina napona. Razumljivo je da
¢e biti moguée polagati i popravljati i telekomunika-
cijske kabele.

1. OPREMA ZA MANIPULACIYU PODMORSKIM
KABELOM KOJU NABAVLJA HEP

Proizvodaé¢ kabela ABB iz Svedske isporudit ¢e opre-
mu MORKAB, koju ¢e izraditi renomirana nizozem-
ska tvrtka Van der Stoel.

Osnovni dijelovi opreme koji ¢e se isporuditi jesu:

1. Stroj za izvlacenje i polaganje kabela — katerpi-
lar.

Osnovne tehnicke karakteristike stroja jesu:

— maksimalna sila potezanja 50 kN

— minimalna sila potezanja priblizno 0 N

— brzina izmedu 0— 15 m/min

— hidrauliéni pogon

— mjerenje duzine kabela i sile potezanja.

Stroj ¢e biti opremljen automatskim uredajem za
namjeStanje razmaka kotac¢a, $to ¢e omoguditi
prolaz nejednakog promjera (spojnica).

2. Pomocéni uredaj za istezanje i izravnavanje kabela
snage 15 kW na hidrauli¢ni pogon. Ovaj uredaj
smjesten je uz kabelski bubanj $to ga pokrece pri-
likom popravka kabela.

3. Vitlo 25 t i 2 vitla 10 t za manipulaciju s kabelom
opremljena sa po 500 m &eli¢nog uzeta. Uz pomoé
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ZAUSTAVLJAE KABELA
MJERAE DALJINE
KABELA
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SILA POTEZANJA 50 t
BRZINA 0-15m/s
PROMJER KABELA 30-150 mm

Slika 1. Stroj za izvladenje i polaganje kabela

tih vitala kabel se nakon popravka ispusta u more
zajedno s polukruznom konstrukcijom koja $titi
kabel od nedopustenih mehaniékih naprezanja.

4. Dizalica kapaciteta 3 t pomoc¢u koje se manipulira
sidrima.

5. Specijalna sidra za zahvacanje kabela u moru (2
kom), te rezanje i podizanje kabela na palubu (1
kom). Sidro za rezanje opremljeno je hidrauli¢-
nim uredajem maksimalne sile 500 kN kod pritis-
ka od 200 bara.

6. Dizelski motor:
— tip Mercedes,
— snaga 180 kW,
— broj okretaja 1 800 o/min

7. Uredaj za pronalaZenje kabela i mjesta kvara na
njima.

8. Kontejneri za smjestaj pogonskog dijela (hidrauli-

ke, akumulatora, spremnika za ulje i gorivo), te
kontejner za daljinsko upravljanje strojeva. Svu
opremu ¢e atestirati Bureau Ventas.
U slu¢aju bilo kojeg kvara na opremi kabel je za-
Sticen od nekontroliranog ispuétanja u more po-
sebnim uredajem. Svi strojevi i ostala oprema
udovoljavaju zahtjevima tzv. »brodske« izvedbe
(zastita od korozijskog djelovanja mora, polijeva-
nja morskom vodom...).

2. PREDSTOJECE RADNIE HEP-a NA
OSTVARENJU PROGRAMA MORKAB

Ranija koncepcija programa MORKAB predvidala je
da se nabavljena oprema drzi u skladistu i da se po
potrebi montira na za to iznajmljeni plovni objekt,
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Slika 2. Pomoc¢ni uredaj za istezanje i izravnavanje kabela

koji moze imati vlastitu propulziju, a moze to biti i
barza koja se tegli na mjesto intervencije.

Takvo je razmisljanje bilo logi¢no jer je proizaslo iz
¢injenice da su podmorski kabeli izuzetno pouzdani
(od 1968. do danas nije bilo ni jedne intervencije na
podmorskom dijelu 110 kV kabela), a polaganje no-
vih kabela rijedak je dogadaj, te nema opravdanja
kupovati za to posebni brod ili ga trajno unajmiti.

Sadasnje energetske prilike i opredjeljenje nage do-
movine Hrvatske na svestrani razvoj jadranskih oto-
ka uvjetuje potrebu polaganja novih energetskih i te-
lekomunikacijskih kabela.
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Slika 3. Barza s opremom za polaganje kabela

Hrvatska elektroprivreda ée nastojati poloziti vedi
broj 35 kV podmorskih kabela na nagem Jadranu ko-
risteéi se upravo opremom programa MORKAB.
Realno je oc¢ekivati i pojavu kvarova na 110 kV pod-
morskim kabelima zbog starosti (Zivotni vijek se ra-
¢una na 40—50 godina za uljne kabele) i vecih struj-
nih optereéenja kojima ¢e uskoro biti izloZeni.

HPT planira polagati velik broj telekomunikacijskih
kabela kako magistralnih pravaca i lokalnih povezi-
vanja medu otocima.

HEP je nakon polaganja podmorskih kabela »oto¢ne
110 kV veze« i s namjerom da u tijeku slijedece godi-
ne polozi oko 100 km podmorskih kabela 35 kV jasno
definirao svoje opredjeljenje koncepcije programa
MORKAB.

Osnovne naznake te koncepcije jesu:

— HEP ne zeli preuzeti odrzavanje, popravak i pola-
ganje podmorskih kabela

— HEP je zainteresiran za partnera koji je stru¢no
kadrovski i materijalno osposobljen za te poslove

— HEDP je sa svoje strane voljan u zajedni¢ku tvrtku
prenijeti opremu koja je ugovorena s kabelima
»otoéne 110 kV veze«

— HEP ¢e sa odabranim partnerom sklopiti dugo-
ro¢ni ugovor (na pr. na 30 godina) kojim ¢e se ut-
vrditi obveze HEP-a odnosno partnera glede od-
rzavanja, popravaka i polaganja podmorskih ka-
bela.

U skladu s tim opredjeljenjem HEP je izradio odgo-
varajuci upit.

Nakon prispije¢a ponuda obavit ée se izbor partnera.
Od partnera se oéekuje da u zajednicku tvrtku ulozi
opremu koja jo$ nedostaje. Prema nasim spoznaja-
ma a na osnovi razgovora s raznoraznim svjetskim
tvrtkama i razgledavanja opremljenih plovila za po-
laganje podmorskih kabela rije¢ je o sljedeéoj opre-
ma:

— plovni objekt (najvjerojatnije barza) sa ili bez
vlastitog pogona sa slobodnom povrsinom palube
76 x 24 m

— spremi$te za kabel (potreban za polaganje) de-
montazni

— vitla i sidra za povladenje kabela pri polaganju
ako barza nije opremljena vlastitim pogonom

— pogonski stroj za vitla i sidra s odgovaraju¢om
hidraulikom

— kontejneri za smjestaj ljudi na moru, radionice,
skladista alata...

— spremnici za gorivo i mazivo

— celi¢ne konstrukcije za vodenje kabela

— elektri¢ne instalacije

— spremnici pitke vode

— sredstva za navigaciju

— ¢amac za spaSavanje i ostala sredstava za spa$ava-
nje ljudi na moru.

i
@ ®
O oo
®
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IIT

1 — dizelski motor tipa Mercedes, 180 kW, 1800 o/min.
2 — mjenja¢ s 3 montirane hidrauli¢ne pumpe
3 — spremnici za gorivo, oko 750 | svaki
4 — vod za rashladni zrak
5 — spremnik za ulje za hidrauliku, oko 250 1
6 — hidrauliéni ventili itd. ispod spremnika
7 — hidrauli¢ni prikljucci
8 — akumulatorska kutija, 2 komleta po 24 V
9 — upravljagka plo¢a za dizelski sustav

10 — razvodna kutija upravljackog sustava

11 — resetke za ventilaciju

Slika 4. Kontejner s energeiskim blokom
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Bl
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1 — kabelska vodilica, jacine 50 t
2 — dizalica od 1.8 t kod 6 m*

11. — palubno vitlo, 25 t*
12. — palubno vitlo, 10 t*

20. — skladiste za kabel
21. — konstrukcija za vodenje kabela

3 — katerpilar za kabel* 13. — bubanj za skladiStenje kabela 22. — ispust kabela

4 — zaustavljac kabela* 14. — generator 100 kVA + spremnik za gorivo 23. — kontejner s diselskim hidr. energetskim
5. — sidro za rezanje* 15. — smijestaj, WC, ured, 14 osoba blokom*

6. — sidro za stezanje* 16. — uredaj za slatku vodu + spremnik za 24. — rezervni spremnik za gorivo

7. — upravljacka prostorija* slatku vodu 25. — pregib za popravak/polaganje kabela

8. — radionica/spremiste 17. — éamac za spasavanje 26. — prostorija za spajanje

9. — pritezno vitlo 20 t 18. — valjkasta zjevaca 27. — kolica za ukrcaj kabela

10. — hidraulika za pritezna vitla 19. — pritezno uze + priévriéenje sidra u 28,
nosa¢ima za sidro

— pomocni uredaj za istezanje*

* oprema koju isporu¢uje HEP

Slika 5. Barza za odrZavanje i polaganje kabela

Plovilo opremljeno takvom opremom moci ¢e obav-
ljati sve poslove na podmorskim kabelima razine na-
pona do 110 kV, telekomunikacijskih kabela i ostalih
podmorskih instalacija.

Postoji velika vjerojatnost da ¢e se do polovice slje-
dece 1995. godine program MORKAB ostvariti.

LITERATURA

Tehni¢ke podloge tvrtke Van der Stoel.

EQUIPMENT FOR REPARATION AND LAYING OF THE SUBMARINE CABLES

The goal of the Croatian National Electricity to quality, both in terms of staff and
material assets, for repair of submarine power cables of up to 110 kV is about to
be realized. Having signed the contract for the supply of the 110 kV submarine and
mainland cables within the »Island Connection«, the supplier undertook the obliga-
tion to supply the MORKAB Program equipment, which will allow that submarine
cables of any voltage level, as vell as telecommunication optical submarine cables,
can be laid and repaired.

Basic characteristics of machinery are described and a general layout of the equip-
ment on board of the vessel is given.

DIE AUSRUSTUNG ZUM REPARIEREN UND VERLEGEN DER UNTERSEEKABEL
Das Bestreben der »Kroatischen Elektrizitatswirtschaft«, sich fachkraft- und sach-

maBig, flr die Reparaturen und Verlegungen energetischer Unterseekabel bis zur
Spannungsreihe 110 kV zu betéhigen, steht im Zuge der Verwirklichung.
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Im Liefervertrag der, flr die »Verbindung tber Inseln« zweier Netzzweige bestimm-
ten Untersee- und Erdverlegungskabel, hat sich der Lieferer verpflichtet, fur Unter-
see-Stromversorgungskabel aller Spannungsreihen und far optische Untersee-
-Fernmeldekabel die Reparatur- und Verlegungs- Austattung aus dem Programm
»MORKAB« mitzuliefern.

Im Artikel sind MaschinengrundkenngréBen angegeben, und die allgemeine Dar-
stellung der Ausriistungsanordnung am Deck des Spezialseefahrzeuges beschrie-
ben.
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