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VISEGODISNJA ISKUSTVA U EKSPLOATACHI 110 kV PODMORSKIH
ULJUNIH KABELA
(OIL FILLED SUBMARINE POWER CABLES)

SAZETAK

Ovim radom obuhvaéena su iskustva u eksploataciji, odnosno odrzavanju uljnih podmorskinh
kabela (ol filled submarine power cables).

Tijekom proteklih godina dodli smo do odredenih iskustava vezanih uz nedostatke uocene na
kabelma, kvarove te principe odrzavanja.

Problem koji se javija tijekom viSegodisnjeg eksploatiranja kabela jest koriStenje stare rezerve,
odnosno starost i upotrebljivost pribora, te neobudenost osoblja za otklanjanje sloZenijih kvarova.
Sliede¢i problem jest sama zastarjelost tehnologije radi cega se oni sve manje izraduju. Ta
¢injenica  uvjetuje upotrebu Specijalne opreme za eventuainy zamjenu odredene dionice ulinog
kabela s kabeiom suvremene tehnologije.

U radu se ukazuje i na problematiku zastite podmorskin kabela i lociranja mjesta kvara.

Vezano za problematiku odrzavanja doSlo se do novih iskustava u pogledu udestalosti pregleda
kabelskih postrojen;a.

SUMMARY

This work contains experience in exploitation, i.e. the maintenance of oil filled submarine
power cables.

Over the last few years, we have come to certain experience concerning defects on_the cahles
damages and nrincinioe of reintow -« < ajle
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KLJUCNE RIJECI

podmorski ulini kabel, Juzna oto&na petja, kvarovi, popravci, obuéenost fjudstva, rezerva
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i UVOD

U ovom radu bit ée zloZzen kratki povijesni razvoj elektrifikacije srednjedalmatinskih otoka,
sdnosro izgradnja Juzne otoéne petlie. TeziSte rada su ulini kabeli JuZne otocne petlje. S tm u
ve7i bt ée govora o iskustvima eksploatacije kabela Prijenosnog podrucja "Spiit' te iskustvima do
K s¢ doslo tijekom gotovo Cetvrting stolje¢a njihovog odrzavanja. Problemi se javijaju u vezi
skiadistenja. odnosno dotrajalosti | upotrebljivosti rezerve te neobuéenosti ljudi za otklanjanje
sieZzeniph kvarova. Osim toga bit ¢e rijei o napustanju tehnologije (potiskivanje uline izolacije s
somcijom od umrezanog poligtiena na viSim naponima). Javiia se nuZnost zamjene oSteéenih
dionica uljnog kabela s kabelom suvremene tehnologije. U radu se ukazuje i na problematiku
zastte podmorskih kabela i lociranje mijesta kvara. Eksploatacijom kabela Juzne petlie doSlo se |
do novin iskustava u pogledu udestalosti pregleda kabelskin postrojenja i eventuaine dogradnje
oetlie

KRATKI POVIJESNI RAZVOJ ELEKTRIFIKACIJE SREDNJEDALMATINSKIH OTOKA

Poéecr suvremenog razvoja elektrifkacije Daimacije pocinju koncem prodlog stolje¢a, kada
#1895 godine u pogon stavlijigna HE *Jaruga" na Skradinskom buku. Nakon toga slijede: Jaruga
B {1903), Manojlovac (1908.), Vrilo (1903.), Roski slap (1908), Gubavica /Kraljevac/ (1912) /2/..
Drbro je spomenuti 1 da je 1913. godine pusten u pogon prvi dalekovod na ovom podrudju
Krajevac - Dugi Rat) /7/. U tom periodu su izgradene i prve dizel elektrane za elektricnu rasvjetu
gradova {(Zadar 1894, Sibenk 1895, Dubrovnik 1900, ali Spiit tek 1920.) /3/ i otoka (najstarija DE
‘Hiatn 1928 god.)

1933. godine pocfelo se konkretno raspravijai o povezivanju otoka Braca s kopnom. Al
sranot2 rata su prolongirale taj tehnicko-tehnolosko povijestan datum.

Poslije 1. svietskog rata obnavijaju se porudeni elektroenergetski objekti i izgraduju novi

Tako su u Dalmaciji izgradeni dalekovodi napona 35 kV i 110 kV, koji su po prvi put povezali sve
slektrang. Ponovno se aktualizira povezivanje Braca s kopnenim elektroenergetskim sustavom, te je
acluéeno da se polozi 30 kV kabel presjeka 3x50 mm?Z.
5. sijecnja 1955. godine, nakon vremenskih nepogoda, specijalni nizozemski brod polozio je
xapel izmedu Dugog Rata i Postira. Nakon otoka Brada prikljuuju se na kopneni elektroenergetski
sustav otoci Hvar (30 kV kabel, 1959. god), Koréula (35 kV kabel, 1961. god.). ZavrSetak faze
izgradnje 30, odnosno 35 kV kabela predstavija spajanje Visa, kada se 19. studenog 1964. godine
¢ ovaj vanjski srednjodalmatinski otok povezao na kopneni elektroenergetski sustav. Ostali otoci
spojeni su 10 kV  kabelima s gravitirajuéim otocima, odnosno s kopnom u jedinstveni
alektroenergetski sustav.

S vremenom se elektriént kabe!l na dionici kopno - otok Bra¢ na3ao na granici
preoptere¢enja. Uvidajuéi perspektivu razvoja srednjedalmatinskih  otoka, odustalo se od gradnje
usporedne veze postojeceg stanja, te je odluceno da se, neovisno o kabelima 30, odnosno 35 kV,
srednjodalmatinske otoke poveze 110 kV kabelom /7/. odnosno izgradi JuZzna otocna petlja.
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3. JUZNA OTOCNA PETLJA

3.1. lzgradnja i razvoj

Juznom otoénom petljiom smatrju se &etiri 110 kV dalekovoda izmedu TS 110/30/15 kV
"Ougi Rat* 1 TS 110/35 "Ston”, koji s kopnenim 110 kV dalekovadima Zakudac - Dugi Rat | i 1l
Kralievac - Zakucac, Kralievac - Makarska, Opuzen - Ploge - Makarska, Opuzen - Neum i Neum -
Ston zatvaraju prsten, odnosno petiju, a sadinjavaju je sliedeci dalekovodi:
1. DV 110 kV Dugi Rat - Nerezidéa
2. DV 110 kV Nerezis¢a - Stari Grad
3. DV 110 kV Stari Grad - Blato
4. DV 110 kV Blato - Koréula - Ston
J sastavu navedenih dalekovoda nalaze se &etiri kabelske veze prikazane u Tablici |

1 | KB 110 kV Dugi Rat - Postire veza: kopno - o. Brad duzina: 8,019 km
2 | KB 110 kV Slatina - Travna veza: 0. BraCc - o. Hvar duzina: 4,544 km
3 | KB 110 kV Medvidbad - Prapratna veza: 0. Hvar - o. Koréula | duzina:16,238 km
4 1 KB 110 kV Stretica - Zamo&ée (Perna) | veza: o. Koréula - PeljeSac | duzina: 2,202 km
La : el —_—
? -
i —
i
TS Bilice TS Konjsko
[T ——— —-#m~ TS Mostar
i TS Kraljevac
TS Meterize g 1 qumwn
e
;} = .
™ =53 =
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nategao, vjerojatno vise nego i je dopusteno. Osim prenaprezanja, kopneni dio kabela na svojemu
najvisem mjestu doSao je grieS8kom Svedske montazne ekipe u podrudje podtlaka, tako da se
olovni plast stisnuo u trolist. Podizanjem tlaka ulja olovni pladt je opet popremio kruzni oblik, ali
savijanje olova dovelo je do pojave pukotina tijekom eksploatacije, §to je kasnije i opisano. Zavréni
radovi na polaganju Kabela obavijeni su 5. kolovoza 1968, a konaéna montaza obavijena je 3.
rujna 1968. Prvo vrijeme, do 1978. godine kabe! se nalazio pod naponom od 30 kV, nakon cega
je pusten pod nazivni napon za koji je i konstruiran.

3.1.2. KB 110 kV Siatina - Travna (Braé¢ - Hvar)

U sijecnju 1970. godine u neposrednim kontaktima s raznim ponudivadima i razjadnjavanjem
nejasnoca, odluéeno je da se, kao najpovoliniji isporuditel] kabela odabere norvedka firma “Standard
Telefon og Kabelfabrk" - STK za polaganje drugog kabela izmedu kabelskih kuéica u Slatini i
Travni.

Za razlku od $vedskih, kod norveskih kabela uline ekspanziske posude, manometri i
Kontaktni manometar smjesteni su u posebne kudice, dok su kabelske glave smijestene na
konstrukciju s vanjske strane kuc¢ice. U kucicu su prema Zzelji investitora smijesteni i uredaji za VF-
vezu koji omogucavaju prijenos signala mijerenja tlaka, odnosno signala minimalnog i maksimalnog
tlaka. Elektricno VN-postrojenje smijesteno je na ravnom krovu kudice.

Osim toga, kod norveskih kabela ekspanzioni medij je plin (Ny), dok se kod &$vedskih kabela
nadtiak postize uz pomo¢ celicne celije s oprugom. Nedostatak $vedskih kabela je i taj &to
rezervni spremnici nemaju kontrolu volumena i tlaka ulja.

Norveski kabel izmedu kabelskih kucica u Slatini 1 Travni polozen je 3. lipnja 1973. godine,
po trasi koja je utvrdena raniim geodetskim snimanjma. PoloZaj broda kontroliran je sa
P et il e te ey .E IRt JES b o -

I kabel izmedu kabelskih kuéica u Slatini i Travni je do 1978. godine bio pod naponom od
30 kV. da bi se. kada je izgradena TS 110/35 kV "Starigrad” nadao pod nazivnim naponom.

(S

3.1.3. KB 110 kV Medvidbad - Prapratna (Hvar - Koréula)

Za proizvodaca naSeg najduZeg kabela izmedu kabelskih kudica u Medvidbadu i Prapratnoj,
odnosno  otoka Hvara | KorCule odabrana je takoder norveska firma "Standard Telefon og
Kabelftabrk” - STK. Polaganje kabela obavijeno je 30. 1 31. listopada 1970. godine norveskim
brodom “"Arnsten”. Smijer polaganja bio je od kabelske kuéice Medvidbad na otoku Hvar, pa do
kabelske kucice Prapratna na otoku Koréuli. Kabel je proizveden u 5 sekcija, koje su spojene
elastiénim nastavnim spojnicama.

16. studenog 1970. godine primjecen je pad tlaka ulia. Za vrijleme dok je kabel pregledavan
oredom 1 zrakoplovom u prisutnosti $efa montazne grupe iz Osla, Jeprestano se u kabel dolijevalo
uije. Do propustanja uljia dodlo je na poloZaju 3. i 5. spojnice, gdje je iznad njih na morskoj
povrsini primjecena ufjna mrlja. Odlueno je da se kabel izvadi, $to je ucinjeno 20. i 21. prosinca
1970. god. Ustanovijena je loSa konstrukcija tvornicki izradenih elastiénih spojnica. Izraden je u

ciigingti novi kahal e LeniB&nam nAvAmM  uBrTiiam  enainies i omAlaSam 7 Limbasmada 4AT4 o
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Kako se spitivanjem ustanoviio da je kabel koji je izvaden izmedu Hvara i Koréule u
patpunostt spravan 1 neo$tecen (osim spojnica), jedna njegova dionica iskoristia se za polaganje
zmedu Koréule 1 PelieSca, te dijelom na sjevernom Hrvatskom primorju uz snizenu cienu i
produzent garancijski rok. Polaganje je obaviieno norveskim brodom "Arnstein® 30. lipnja 1972. god.

Razlika u 1zvedbi priobalne zaStite ovog kabela je ta $to je kod kabelske kudice "Zamosdce"
(Parna) 1zvedena prekrivanjem kabela vreéama cementa medusobno spojenim zeljeznim kukama.

Pod 10 kV-nim napon ovaj kabel se povremeno stavijao tek 1978. i 1979. godine. 1987. |
1988 godine kabel je povremeno stavijan na napon od 35 kV. da bi prava eksploatacija zapocela
193 sdine. zavrdetkom TS 110/35 kV "Blato" kada je konaéno stavlien pod nazivni napon od

Time e okonCana gradnja Juzne otoéne petie

3.2, Tehniéki podaci Juzne otoéne petlje
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3.3. Kronologija i opis znacajnijih kvarova

Tijekom eksploatacije Juzne otocke petlie zabiljezeni su slijededi znacajniji kvarovi:

» 6. svibnja 1970. (KP_"Dugi Rat")

Curenje ulja na jednozinom dijelu kabela uz kabelsku glavu u fazi "0", gdje se pojavia
pukotina na Savu olovnog plasta. Kvar je saniran postavijanjem bandaZe i olovne koSuljice, a izveli
su ga Svedski djelatnici uz pomoc¢ djelatnika "Elektroprijenosa" - Split. Po obavijenom popravku

= ,,_, e N =T R Ld,ﬂmwgummn lanbninlea _nn-trnianio

= 24._rujna 1975. (KP "Postire”)

Zabiljezeno je curenje ulja na kopnenom dijelu kabela kod KP "Postire". Odmah po dojavi o
sadu tlaka u kabelu organizirana je sluzba kontrole tlaka. Za tu potrebu postavijen je rezervni uljni
spremnik. Ovaj su kvar otklonili proizvodaci kabela, djelatnici danasnje "ASEA"e, odnosno "ABB"a
Nakon odtrpavanja prostora gdje je primjeéena uljna mrlfja kabel je isklju¢en i podignut od
posteljice i osloboden od zastitnih slojeva. Oslobadanjem olovnog pladta potvrdena je pretpostavka
okacije njegovog ostecenja.

Kako bi se smanjilo curenje ulja za vrileme rada, oko mijesta ostecenja olovnog plasta postavijena
ie tanka platnena uljna bandaza. Zatim je okolo oSteéenog dijgla olovnog plasta postavijena olovna
niota (koSuljica) debljine 3 mm, na kojoj je ¢ep za otplinjavanje. PloCa je pricvrS¢ena lemljenjem
74 vrijeme dok je ¢ep bio otvoren. Nakon obavijenog lemljenja iglom se probusSila tanka uljpa
nandaza kako bi ulie moglo ispuniti prostor izmedu koSuliice i olovnog plasta. Kada je ulje
procurie na éep, on je Gvrsto zatvoren. Potom su se, preko tako postavijene koSuljice, postavila tri
sioja bandaZne vrpce od armirane staklene vune premazane aralditom i na koncu su bandazirane
sirokom trakom od plastike. Celiéne Zice su vraéene do miesta gdje su bile pilane.

Za citave vrijeme rada povremeno se zatvarao i otvarao ventil na uljnom spremniku kako bi se
-eguirao tlak na mjestu ostecenja.

Po okon€anju radova tlak ulja je postavljen na propisanu vrijednost | nadopunjeni su spremnici

ha

» 22. Kolovoza 1977. (KP_'"Postire”)

Kvar isti kao i 1975. god. - curenje ulja na na kopnenom dijelu kabela kod KP "Postire",
wedaleko od prijasnje lokacije. | ovog puta kvar je sanrala ekipa danasSnje "ASEA"e, odnosno
"ABB"a. slicnim postupkom kao i 1975. godine.
gahel je _ponagyno stavlien pod_nanon 2 wiga 1977 aod y . 348 sali a. ceotriftiniranie wlig |

ubacivanje u kabel trajalo je do 17 sati 3. rujna 1977, god.

+ 1. sijecnja_1980. (KK 'Travna’)

Na Novu godinu 1980. elektricni luk izazvan posolicom oStetio je ventil na vrhu kabelske
glave u fazi "0" 1 ekvipotencijaine aluminijske kape na kabelskim glavama. Zbog ostecenja ventila
dosSlo je do curenja ulja. Preventivne radnje, koje su obuhvatile permanentno podesavanje tiaka
radi Sto manjeg gublienja ulja, pritom pazeéi da zrak ne prodre u kabel, kao i zamjenu oStecenog
ventia na vrhu kabelske glave obavili su djelatnici "Elektroprijenosa” - Split. 6. svibnja 1980. god,
djelatnic: norveSkog proizvodaca kabela "STK" pregledali su obavijene radove i kontrolirali volumen |
tiak ulja

+ 14._rujpa 1982, (KK "Perna")

Karakter kvara bio je propustanje ulja na svornjaku kabelske glave privremenog 10 kV
prikjucka, koji je bio nekvalitetno izveden, te je izazvao zagrijavanje kabelske glave. Razvijena
tonlina izazvala ie talienie olova na vrhu kabelske alave. te ie dodlo do curenia ulia Kvar ie
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v zazvao gubtak ulfla i pad tlaka. Do otklanjanja kvara u sustavu se odrdavao minimalni tlak
Jodavanjem ulja iz rezervnog spremnika kako u nj nebi udao zrak. Kvar su sanirali djelatnici
norveskog "STK'-a od 25, do 27. tavnja 1988. god. na na¢in da su puknuti stezni prsten
Men?. QOVIM N7 pASiatil P vakumiran Sl Soalsiod (20 alio p g
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Sa djelatnicima "STK"a dogovoreno je da se ista zamjena uradi i na ostalim kabelskim
gleavama u KK "Prapratna”, kao i u KK "Travna" na otoku Hvaru, jer su te dvije kucice najiziozenije

agresivnof atmosferi. Za ostale kuéice je naruéena ista rizgr\ma obrema. kako bi ie sam' diplatnici .

- —

» 09. sijecnja 1989. (KK_"Prapratna}

Na temelju iskustva o lo$em materijalu steznih prstenova "STK" je obavio metalur§ku
inalizu, odabrao novu leguru te besplatno isporudio nove prstenove, uz naplatu montaze odnosno
nadzora. Zamjena steznih prstenova obavljena je na kabelskim glavama na kojima nije veé ranije
izvrsena. Postavijeni su novi brondéani stezni prstenovi iz dva dijela, koji su osim bolje legure i
pogodniji za montazu, jer se ne treba skidati izolator kabelske glave, pa nije potrebno ni naknadno

varkuumiranje. Zamjenu prstenova su obavii djelatnici *STK-a u vremenu od 9. do 12. sijeénja
1989 godine,

« 14. sijecnja 1989. (KK_‘Travna")
st : ;

=~




R 3.02
4. DOSADASNJA ISKUSTVA

4.1. Iskustva dobivena pri otklanjanju kvarova

Kako se moze razabrati dvije su kriticne to¢ke na kabelma Juzne otoc¢ne petlie.

To je, kao prvo, kabelska glava, odnosno spoj kabelske glave sa kabelom te stezni
prstenovi. Osim lemljenja nema pogodnijeg popravka spoja kabelske glave. Sto se pak tiée steznih
prstenova, pokazalo se da ih treba zamijeniti bronéanim iz dva dijela.

Druga kriticna toc¢ka JuzZne petlie je kopnena dionica kabelske veze Dugi Rat - Postire, kod
kabelskog postrojenja  "Postire”. Ova kritiéna tocka je posliedica izvlaCenja kabela prilikom
postavljanja pri visokoj vanjskoj temperatur, pojave podtlaka u gornjem dijelu kabela i poviacenija
od mora prema kabelskom postrojenju, dakle uz  priliéno veliki uspon. Tako je doslo do
maltretranja olovnog plasta, koji je ¢ak pukao na dielu pred samo kabelsko postrojenje gdje kabel
cmi ulaznu petiju.

Do sada se tn puta ovaj kvar otklanjao postavijanjem koSuliice za popravak kabela, a posljednji
put dodatno je postavijena i Raychemova temmoskupljiajuca cijev. Ocigledno je da se moze odekivati
uskoro jo$ koje napuknuée olovnog plasta /5/. Stoga, treba razmiSljati o zamijeni ove kopneng
dionice  podmorskog  kabela. Kako se napuSta tehnologia uljnih kabela ova dionica bi se
najvierojatnije zamijenila sa suhim kabelom i zolacijorn od umrezancg polietiiena. Upotreba takvog
kabela koji je u direktnom serijskom spoju sa suhim kabelom, ralaze upotrebu tzv. stop-joint
spojnice koja ima zadaéu spoja elektricnog medija kabela, all razdvaja njihove izolacije. lzvijesnih
iskustava vec¢ ima Prijgnosno podrugje "Opatija”. gdje postoji prelazna spojnica punjena plinom SFg.

U KK "Travna® (otok Hvar) hilo je velkih problema sa posolicom iako je ugradena oprema
5 pojatanom izolacijom (produzena kiizna staza). Prvobitno, taj problem se pokuSavao rijesiti samo
premazivanjem kabelskih glava silikonom. No, s tim problem nije u potpunosti rijeSen. Problem je
rije8en postavijanjem zaStitne mreZe ispred kabelske kuéice, prema moru. U odnosu na pocinéano
zeliezo, iskustvo je pokazalo, da j¢ bolia mreza nadinjena od plastiénih materijala.

Ovdje bi trebalo spomenuti problem. koji jo§ nije izazvao kvar, ali pitanje je trenutka kada
ce s¢ to dogodit Rijec je o nasipanju obale od strane tvornice "Dalmacija" u Dugom Ratu kada
se + dio podmorske dionice kabela nasao pod zemijom, Sto uzrokuje njegovo smanjeno hiladenje.
Takeder, nasipanje obale uzrokuje natezanje siobodnog dijela podmorske dionice kabela i njenog
podizanja od morskog dna.

4.2. Obuka i obrazovanje osoblja

Nekolikn elektromontera Prijenosnog podruéja "Split’ zavr$ilo je obuku u opsegu odrzavanja
kabela, a to podrazumijeva tehnike regulranja tlaka 1 volumena ulja, centrifugiranje ulja i upotreba
vakuummetra. Karakter kvara kojeg mogu otkloniti jest ostecenje kabela do ukljudivo pladta i to
samo na kopnenim dionicama jer ne postoji pogodan brod za popravak kabela, a ne postoje niti
specijaina sidra za podizanje kabela s morskog dna. Znadi, ne postoje osposobligni djelatnici za
popravak tzv. unutarnjin oStedenja kabela, koji zahtjevaju ubacivanje novog segmenta kabela i
zradu spojke.

Glavni razlog tome je papirnata izolacija (koja, istina, postoji u rezervi) koja zahtijeva izvanredno
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4.3. Oprema za popravak kabela

Sto se opreme tige. tu je situacja jo§ kriti¢nija. Naime, prilikom polaganja kabela od
orovodaZa se dobilo nedto rezerve kabela (od oba proizvodaca) i nedto opreme te pribora za
najiuznie  popravke i dopunjavanje kabela uljem. No, ta oprema, a narogito pribor ima vijek
trajanja koji je sigurno manji od dvadeset godina, koliko je veé uskladidtena. Stoga, veliki dio tog
pribora g 1 neupotrebliiv, a neupotrebliiv je i dio rezerve kabela.

vakie, moze se zakljuéti da 1| dalie Hrvatska elektroprivreda ne raspolaze suvremenom
cpremom  nitt suvremenom  organizacijom za polaganje | popravljanje podmorskih kabela unatod

fenzy o osamdesetim godinama. Nasuprot tome, u svijetu, tehnike polaganje i popravki kabela su

sveiko uznapredovale. Razvijaju se veé postojeée tehnike polaganja kabela, usawrSavaju se nove
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Viedvidbad - Prapratna. Pokusom su utwrdena pokazivanja lokatora, a rezultati su dati u tablici llf
va dalekovod DV 110 KV D 153 Nerezidéa - Stari Grad i u tablici IV za dalekoved DV 110 kV

D 129 Stari Grad - Blato.

DV 110 kv D 153 Pokazivanje lokatora
NEREZISCA - STARI GRAD
zraéni vod: TS "Stari Grad" - KK "Travna" 0-39 %
kabel: KK "Travna” - KK "Slating” 39 - 33 %

99 %

4
()
'

zracni vod: KK "Slating” - TS "Nerezidés”

Tablica lll: Pokazivanje lokatora kvara u TS "Stari Grad" za dalekovod

B P S NP

DV 110 kV D 129 l Pokazivanje lokatora
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nmn;me su neke ra(,lonahzacue (daljlnsk nadzor tlaka samo s jedne strane kabela) a

Odrzavanje postrojenja, kvarovi | njihove posljedice upuéuju na zakljuéak da bi trebalo
crisalt trendove Kabelske tehnologije u svijetu i postepeno napustati tehnologiju uljnih kabela.

Pritkom  osnazivanja  JuZzne otoéne petlie izgradnjom dalekovoda sa kabelskom vezom
,;:'w.:?,,; starog Grada | Makarske to bi trebalo uzesti u obzir.
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