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PODMORSKI OPTICKI KABEL ZA OTOCKU VEZU

SADRZAJ

U referatu tretira se problematika konstrukcije i osiguranja kvalitete pri proizvodnji lakog
podmorskog optiCkog kabela QERE-R4.2 fabrike ABB Norsk-Kabel primijenjenog za otoéku vezu.

in the article the authors treat the contruction and quality assurance in the production
of light subsea optical cable, QERE-R4.2 of ABB Norsk-Kabel factory applied for island
connection
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lzgradnjom otoc¢ke dalekovodne 110 kV veze osim energetskog povezivanja izvrditi ée se
telekomunikacijsko povezivanje juzne Hrvatske sa sjevernom Hrvatskom. Telekomunikacijsko
povezivanje u vecem dijelu realizirati ée se optickim vodigima ugradenim u zastitno uze
dalekovoda. Posto je otocka 110 kV veza na odredenim dijelovima rijeSena podmorskim
energetskim 110 kV kabelima to je bilo nuzno predvidjeti na tim dionicama i podmorski opti&ki
kabe. Predvidene su tri podmorske dionice:

1. Podmorska dionica izmedu otoka Raba i Paga u duZini 11,5 km gdje se opticki
kabel polaze na dubinu 110 m izmedu dvije zile 110 kV energetskog kabela koje se na ovoj
dionici polazu na razmaku od 150 m.

2. Podmorska dionica izmedu otoka Paga i kopna pema TS 110 kV Nin gdje se opticki
kabel polaze u duzini 2,5 km na dubinu od 17 m izmedu dvije Zile 110 kV energetskog kabela
koje se polazu na razmaku od 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 od 70 m izmedu dvije Zile energetskog kabela koje se
polazu na razmaku od 100 m. _

Podmorske kabelske dionice zavriavaju u kabelskim kuéicama gdje se nalaze spojne
kutje za optitke vodite kako bi se izvr§io prijelaz na zra&ni vod to jest spoj izmedu optickih
vodia u podmorskom kabelu s optidkim vodigima u zadtitnom uetu dalekovoda.

U okviru izgradnje ototke veze nabavljen je podmorski opticki kabel firme ABB Norsk
Kabel tipa QERE - R4.2.



SIS
2 TEHNICKI PROBLEMI KONSTRUKCIJE OPTICKIH PODMORSKIH KABELA

Primjena optickin vodica u podmorskim kabelima osim ocitih prednosti pri rjeSavanju
telewomunikacijskin zadaca pred konstriktore, projektante 1 eksploataciju postavija cijeli niz
probiema na sjesavanju | osiguranju kvalitete kako optickin vodica, tako i podmorskih kabela u
realnnm uvietima eksploatacije.

ispod mora na veéim 1 manjim dubinama gdje se polazu podmorski kabeli mogu

delovat razre. na ioekstremnn fizidkd 1 kemisk! utjecaji na podmorske kabele kao i na same
aoticke vodice

ke utjecaje na podmorske kabele mozemo podieliti na mehanicke, temperaturne i
utjeraje dok se kemijski utjeca)l svode na djelovanje korozije, prodora vode odnosno
{ te kao posebno znacajan problent javija se difuzija vodikovih molekula u kabel
ranje vodikovih molekula u samome kabelis.

Menhanika naprezanja
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nat cekakovin otjecaja na opticke vodice u mehamickom smislu. Osim nominalnih nateznih sila
podmorsike optickl kabeli moraju zdrZzati © sva ostala dodatna mehaniCka naprezanja kao
savijanje, torzijy, gnjecenje, udarac te hidrostatske pritiske vode u ovisnosti o dubini polaganja
ra Mo su nrojekdiran
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Pokazuje se da je najvainiji izvor vodikovih molekula kod podmorskih kabela
elektrokemijska  korozija zastitnog opleta (armature) od galvaniziranih  &eliénih  Zica. Zbog
<ontaktnih potencijala raznih metala upotrebljenih za konstrukciju kabela u prisutnosti i najmanijih
<olicina vode stvaraju se elektroliti i dolazi do elektrolitickog nagrizanja materijala pri ¢emu
nastaje vodik

Za$tita  optickih vodica od negativnog djelovanja vodika difundiranog kroz kabelsku
konstrukciju ili nastalog unutar kabelske konstrukcije izvodi se na razlicite nadina. Najéedéi |
najskupli nacin zadtite jest primjena zatitne barijere protiv difuzije vodika, a koja se sastoji od
hermetiCki zavarene metalne tube od olova, bakra ili aluminija oko jezgre kabela u kojoj se
nalaze opticki vodi¢i. Na ovome principu danas je moguce naci razlicite konstrukcije podmorskih
optickih kabela sa zaStitom jezgre kabela na bazi metalne tube u kombinaciji s potrebnom
armaturom  plastom od polietilena visoke gustoce.

Mogucde su konstrukcije podmorskih optickih kabela sa optiékim vodi¢ima ulozenim u
cievcice od plemenitog Celika koje efikasno Stite od prodora vodika do optiékih vodida. Takva
shcns tehnologia danas se koristi za ugradnju optickih vodida u zatitnu uzad dalekovoda.
Laras se proizvode §oenergetski podmorski kabeli sa armaturom u koju su veé ugradene
cipicice od plemenitog Celika s optickim vodicima.

Jedan od novijih nacina za zaStitu od prodora vodika do opti¢kin vodi¢a primijenjen od

ke tvornice "ABB - Norsk kabel” jest primjena Zelatinoznog punila koje upija difundirane
ek vodika, kemijski th vezudi na sebe. No, apsorbirajuce zelatinozno punilo ima
ograméenu ot vezanja vodikovih molekula stoga se pri takvim konstrukcijama posvecuje
nosebna paznja izvorima vodikovin molekula kako bi se emisije vodika $to vide smanjile. Pri
tome e osnovno provesti efikasnu  zaStitu od korozije armirajueg sloja sastavljenog od
galvamziranih Celicnih Zica kao glavnog izvora vodikovih molekula unutar kabela.

tUpotreba asfalta kao tradicionalnog zastitnog sredstva za podmorske kabele pokazuje se
<ac nedovolina zastita protiv korozijskih procesa koji u tome sluaju generiraju velike koligine
Stea o takvirn konstrukeijama nije moguce izbjeci metalnu tubu za zadtitu jezgre kabela.

Korozijska zastita sa smanjenim generiranjem vodika postize se armaturom od
pieinentog Celika u plastiénome plastu ali $to evidentno podize cijenu takvim konstrukcijama.

Jeftimija, atraktivnija i dokazano pouzdana je primjena armature od galvaniziranin Celi¢nih
zica wompaudirana bitumenom u debelom plastu od polietilena visoke gustoce. Posebna se
paznje oosvecuje kompaudiranju da bi se izbjegle eventuaine &upljine u kojima bi se mogia
sakupljatt viaga. PoSto u naravi uvijek dolazi do Kkorozijskog procesa pa makar i u ogranienim
razmjenma to ¢e uvijek biti odredenog generiranja vodika. Prakti¢na iskustva pokazuju da bez
ormiene  apsorbirajuceg Zelatinoznog punila, ali sa primjenom opisane zadtite armature od
korozie dolazi do povecanja guSenja optiCkog vodia, praktiGki zbog pri proizvodnji zaostale
iace u kabelu. PoveCanje guSenja iznosi < 0,03 dB/km kod 1310 nm i < 0,06 dB/km kod
550 nm. No i tako mali porast guSenja moze biti neprihvatljiv za dugacke kabelske sisteme.

Prakiicna opazanja pokazuju da je glavni problem sa generiranjem vodika u takvim
kabelima u vezi s poCetnom korozijom potaknutom s vlagom unesenom u kabel pri produkciji
samog kabela

PoCetna korozija nastupa bez obzira da i je kabel bio polozen u more ili ne.
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Posto je u gore opisanom procesu dokazano da je kolicina vodika dobivena pocetnom
korozijom limitirana, moguce je primjenom zelatinoznog punila za apsorbiranje molekula vodika
1 potpunosti izbje¢i poletnu saturaciju kabela vodikom. Za opisane kabele procijenjeno je da
se po metru duznom generira ukupno 5 cm?® vodika pri procesu pofetne korozije.

Primijenjena Zelatina u mogucnosti je apsorbirati > 15 cm® §to je tri puta vise od
procijenjene potrebne vrijednosti. Mjerenje na gotovim kabelima pokazala su efikasnost ove
metode. No najveéi dobitak | pored relativno skupe Zelatine jest u tome da nije potrebno nista
mijenjati u samom procesu izrade kabela.

Govoreéi o prodiranju vodikovin molekula u podmorski kabel potrebno je nesto reci i o
orimijenjenim polimernim materijalima za izradu pladta kabela. Poznato je da niti jedan polimerni
materijal nije potpuna barijera za prodor vodikovih molekula odnosno OH - skupina. Najbolja
svoistva u tome pogledu ima polietilen | polietilen visoke gustoée. Otpornost polimernog
kabelskog plasta na difuziju vodikovih molekula ovisi 0 njegovoj debljini. S obzirom da debljina
rastitnog plasta podmorskin kabela nije kriticna, to i Zivotni vijek kabela iz tog razloga nece biti
ogranicen.

3 KABEL QERE - R4.2 PROIZVODNJE ABB - NORSK KABEL

{J Norveskoj su podmorski optiCki kabeli u Sirokoj upotrebi uzduz cijele obale gdje su
dio magistralnih, regionalnih i lokalnih telekomunikacijskih mreza. Kabeli su polozeni uzduz i
noorijeko fjordova, od kopna prema otocima kao i izmedu otoka uz upotrebu visoko precizne
tehrike polaganja. Vrlo Cesto se podmorski kabeli koriste za polaganje na jezerima i uzduz
‘teka. U posliednih deset godina u Norveskoj je poloZzeno preko 2500 km podmorskin optickih
«abela i to na dubinama od 20 do 1000 metara. Svi polozeni podmorski opticki kabeli su
otverenih konstrukcija bez difuzijske barijere u obliku metalne tube.

Za podmorske dijelove ototke veze primijenjen je opticki podmorski kabel tipa QERE -
=42 (Sl 1). Vanjski plast kabela izraden je od polietilena visoke gustoce. Armatura je
zradena kao $to je ve¢ reCeno od galvaniziranih Celicnih Zica kompaudiranih u bitumenu.
Armatura je vrlo jaka i §titi kabel od nateznih sila pri polaganju i do dubine od 1000 metara,
ie spreCava uzlanje i stvaranje petlji na kabelu.

Jezgra kabela je u cijelosti punjena zelatinom da bi se sprijeCio prodor viage i
vodikovih  molekula. Opticke niti se nalaze u Zelatinom punjenim cijevéicama upredenim oko

ceniralnog nosivog elementa. Svako vlakno i svaka cijev€ica su oznaleni 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 - 200 J
sukanije - 1 okret/50 m
promjer savijanja - 1500 mm
vodonepropusnost < 3 m/24 sata
Temperaturni raspon
u pogonu --40 °C do + 60 °C
pri polaganiju - - 10 °C do + 60 °C

skladistenje --40 °C do + 70 °C
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broj optickih vodica - 12
tip - monomodni
gudenje 1300 nm - < 0.4 dB/km
1550 nm - < 0.3 dB/km
disperzija 1285 - 1330 nm - < 3.5 ps/nm.km
1550 nm - < 20 ps/nm.km
4. PLAN OSIGURANJA KVALITETE (QA) PRI PROIZVODNJ! OPTICKIH KABELA

Podobnost proizvodaa za postizanje zahtjevane kvalitete opdenito se ocjenjuje na
osnovu njegovog programa za osiguranje kvalitete | neposrednog provjeravanja provodenja
odiuka u svim fazama izvodenja takovog programa. Reference za implementiranje programa
osiguranja kvalitete su standardi serije 1SO 9000 od kojih je standard ISC 9001 QUALITY
SYSTEMS kljuéan za osiguranje kvalitete pri projektiranju, razvoju, proizvodnji, montazi |
servisiranju opreme.

Fabrika ABB Norsk kabel posjeduje vlastiti program osiguranja kvalitete baziran na 1SO
9001 standardu koji je shematski prikazan na slici 2, a koji se bazira na slijedeéim
dokurmentima Norvegkog sustava za osiguranje kvalitete.

PIC - 027 - ulazna kontrola i snimanje optigkih niti

KPC - 004 - ispitivanje optickog kabela tokom procesa

KPC - 005 - ulazna kontrola i ispitivanje materijala

KPC - 008 - optiCka zavrSna kontrola i ispitivanje optickog kabela
KPC - 009 - fizicki zahtjevi, natezna sila, istezanje

PP - 006 - rukovanje, skladi$tenje, pakiranje isporuka.

W

TVORNICKA ISPITIVANJA PRI PROIZVODNJ! OPTICKIH KABELA

J ovom odlomku dati ¢e se prikaz standarda i zahtjeva pri tvorniékim ispitivanjima
optickih kabela u tvornici ABB Norsk kabel bez opisa pojedinih postupaka ispitivanja, a prema

4

st 2.

VRSTA ISPITIVANJA METODA TESTIRANJA ZAHTJEVI
OPCENITO

Skolovanje radnika tvorni€ki QA sistem tvorni¢ki QA sistem
Ulazna kontrola tvornicki QA sisem tvornicki QA sistem

(QA - quality assurance, osiguranje kvalitete)

i SEKUNDARNA ZASTITA OPTICKIH NITI

1.1 Kontrola procesa
Zahtjevi procesa tvorni¢ki QA sistem
Zahtjevi na proizvod tvorni¢ki QA sistem
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v Opticko ispitivanje
reflektometrom tvornicki QA sistem tvornicki QA sistem

13 Mehanicko ispitivanje

dimenzije i debljine IEC 811-1-1 tvornicki QA sistem
istezanje [EC 811-1-1 tvorni€ki QA sistem
Gvrstoca na tlak IEC 811-1-1 tvornicki QA sistem
2 UPREDANJE
201, Kontrola procesa
Zahtjevi procesa tvornicki QA sistem
Zahtjev: na proizvod tvornicki QA sistem

£ Opticko ispitivanje

reflektometrom tvornicki QA sistem tvornicki QA sistem
4 Mehanicka ispitivanja

lom cjevlice optickog

viakna uslijed naprezanja tvorni€ki QA sistem tvornicki QA sistem

prevelika duljina vlakna tvornicki QA sistem tvorni¢ki QA sistem

UNUTARNJI PLAST

{1 Kontrola procesa
Zahtjevi procesa tvorni€ki QA sistem
Zahtjevi na proizvod tvornicki QA sistem

3.2. Opticko ispitivanje
reflektometrom tvornicki QA sistem tvornicki QA sistem

3 Mehanicka ispitivanja

dimenzije i debljina IEC 811-1-1 tvorni¢ki QA sistem
istezanje IEC 811-1-1 tvornicki QA sistem
évrsto¢a na viak IEC 811-1-1 tvorni¢ki QA sistem
prevelika duljina vlakna tvorniCki QA sistem tvornicki QA sistem



4 ARMATURA/PREPLETANJE

Kontrola procesa
Zahtjevi procesa tvornicki QA sistem
Zahtjevi na proizvod tvornicki QA sistem

Opticko ispitivanje
reflektorom tvornicki QA sistem

e
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tvornicki QA sistem

47 Mehani¢ka ispitivanja
torzije kabela tvornicki QA sistem tvorni€ki QA sistem
VANJSKI PLAST
5 AKontrola procesa
A e 5 21 _ciston —_—
i}
Zahtjevi na proizvod tvornicki QA sistem
W Opticko ispitivanje (zavréno ispitivanje)
54 Mehanicko ispitivanje (zavrénc ispitivanje)

ZAVRSNA ISPITIVANJA

ISPITIVANJA NA CIJELOJ KOLICINI

fest reflektorom tvornicki QA sistem
Dimanzije | debljina IEC 811-1-1

Oznacavanje kabela tvornicki QA sistem
(znacavanie viakna tvorni¢ki QA sistem

(NT - Norvedke telekomunikacije)

ISPITIVANJA NA UZORKU

zahtjevi kupca
zahtjevi kupca
zahtjevi kupca
NT zahtjev

Vizusing kontrola tvornicki QA sistem tvornicki QA sistem
- boja IEC 304
istezanje IEC 811-1-1 IEC 708 - 1
.'._. :
:f—"# ¥ : .
. Y
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TIPSKA ISPITIVANJA

Opticko vlakno CCITTG.652 CCITTG.652/NTA spec.
Ponavljano grijanje IEC 794-1-F1 NT zahtjevi
Prodor vode IEC 794-1-F5 NT zahtjevi
Slaganje komponenata EIA 455-81A NT zahtjevi
Cvrstoca IEC 794-1-E1 NT zahtjevi
Pritisak IEC 794-1-E3 NT zahtjevi
Udar IEC 794-1-E4 NT zahtjevi
Visestruko savijanje IEC 794-1-E6 NT zahtjevi
Torzija IEC 794-1-E7 NT zahtjevi
Torzig ruono kahela NI zahtievi NI _zahtieyw
Gibkost IEC 794-1-E8 NT zahtjevi
Uzlanje IEC 794-1-E10 NT zahtjevi
Savijanje na niskoj temperaturi IEC 794-1-E11 NT zahtjevi
Sawvijanje, 10 zavoja NT zahtjevi NT zahtjevi
Starenje kabela NT zahtjevi NT zahtjevi
Otpornost na gorenje IEC 331 zahtjevi kupca
Sirenje vatre IEC 332-3 zahtjevi kupca
Vodik NT zahtjevi zahtjevi kupca
Kombinirano, torzija i savijanje NT zahtjevi NT zahtjevi
Hidrostatski tlak NT zahtjevi NT zahtjevi
Emisija dima IEC TC 20 NT zahtjevi
Enmusija korozivnih

otrevnih plinova IEC 754-1/ NT zahtjevi

VDE 0472-813

8, ISPITIVANJA PRI PREUZIMANJU U TVORNIC! ISPORUCIOCA

Pri preuzimanju opreme u fabrici isporucioca bitan element su standardi u odnosu na
<oje Ce se izvrSiti ispitivanja. U slucaju kada ne postoje nacionalni standardi, a podrucje jos
nije U potpunosti pokriveno IEC standardima vrijedi pravilo da se za osiguranje kvalitete
primjene  standardi zemlje iz koje dolazi tehnologija izrade konkretnog proizvoda. U naSem
slucaju to je Norveska.

Na pripremljenoj koliCini optickog kabela za isporuku potrebno je provjeriti:

t. Osnovne fizicke karakteristike na poCetku i kraju kabela (dimenzije, teZina i sl.)
2. Svijetlovodne karakteristike viakana
- svjetlosno slabljenje (za svako viakno)
- jednakomijernost povratnog rasipanja
- disperzija
- odredivanje grani¢ne valne duzine (po izboru)
3. Po izboru i dogovoru s isporu¢iocem moguée je upriliéiti i ponavijanje ponekog
tipskog ispitivanja.









