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RAZVOJ I TIPIZACIJA PODMORSKIH ENERGETSKIH KABELA

SAZETAK

U referatu se iznose glavne znadajke i rezultati dosadasnjeg skoro 100-godisnjeg (1902 -
1994.god.) razvoja elektrifikacije jadranskih otoka, te iskustva i rezultati 62-godi$njeg razvoja
podmorskih energefékih kabela.

Temeljem ovih saznanja, nekih inozemnih iskustava i aktualnih planova dalinjeg razvoja
tehnickog  sustava  elektroopskrbe jadranskih otoka predlaze se i adekvatna nova
tipizacija podmorskih 2nergetskih kabela 110 KV, 35 (110 ili 20)kV, 20 i 10 (20) kV.

RESUME
The report points  out characteristic meanings results of nearly 100 years (1902 -
1994 )adriatic islands electrification development, the experiences and results of 62 years
submarine cables development.
Based on that, using others foreing experiences, actual plans  of further adriatic
islandspower supply dsvelopment, it is suggested a new typification for submarine cables 110
kV, 35 (110 or 20) kV, 20 and 10 (20) kV.
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1. POLAZNA SITUACLJA

Elektrifikacija jadranskih otoka otpocela je relativno rano, jos 1902. godine, znatno prije
nekih drugih podrugja Hrvatske, pa i 5 godina prije Zagreba (1907. godine), a ¢ak 18 godina
prije Splita najveceg grada na jadranskoj obali Hrvatske. U proteklih skoro 100 godina razvoja
elektrifikacije jadranskih otoka elektrificirani su prakticki svi veci i znacajniji otoci na koje
otpada oko 85 % oto¢nog sustava. U razvitku elektrifikacije jadranskih otoka razlikujemo

ove 3 temeljne etape i to:
- | etapa elektrifikacije koja obuhvaca razd
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OTOCNI SUSTAV  |[SUSTAV HEP-a
ENERGETSKIH VODOVA UKUPNO

km % km % km %
1 NADZEMNI VODOV]| 70.357 81,4 3.370 74]  73.727 81
2.1. FODZEMNI 16.045 18,6 831 18]  16.876 18,6
2 KABEL! [2.2. FODMORSK] - 359 8 359 0,4
_ UKUPNO 16.045 18,6 1.190 26f 17.235 19
SVEUKUPNC . 86.402 100 4.560 100 90.962 100

Rezultati iz tabele pokazuju ovo:

- Podzemni energetski kabeli u pravilu ¢ine oko 1/6 energetskih vodova u svim karakteristicnim
situacijama (kontinentalnog odnosno otoCnog dijela i sustava HEP-a);

- Podmorski energetski kabeli su uglavhom vezani za elektroopskrbu otoka i povecéavaju
ukupnu duZinu vodova sustava HEP-a za 0,4 %, a otocni sustav ¢ak za 8 %;

- Kabelske mreze ¢ine preko 1/4 ukupne duZine energetskih vodova otoCnog sustava od ¢ega
samo na podmorske kabele otpada vise od 1/3 ukupne oto¢ne kabelske mreze.

Ovako znacajni dio tehnickog sustava HEP-a | posebno tehnitkog sustava elektroopskrbe
jadranskih otoka karakterizira i specifina struktura koja se moZe promatrati po vide osnova,
kao npr.:

Struktura nazivnih napona podmorskih kabela
- Struktura prosjeka i materijal vodica
vreta izolacije
Tipologija kabela cbzirom na temeljne tehnicko-iehnologke konstrukcijske znacajke i sliéno.

<.~ Razvitak podmorskih kabela obzirom na strukturu nazivnih napona

Fovjesno gledano prvi podmorski kabeli bili su uglavnom nazivnog napona 10 kV. Kasnije
porastom otoCnog konzuma stalno se poveéavaju i nazivni naponi podmorskih kabela tako da
aktualnu strukturu podmorskih kabela danas &ine kabeli svih nazivnih napona od 0,4 - 110 kV s
odgovarajucim izncsima po  nazivnim naponima i karakteristiénim godinama kao $to je
navedeno u tabeli 2 i na slici 1.

“NAZIVNINAPON P KATAKTERISTICNIMGODINAMA . o0 0

¢ NAZIVNI 1ZNOS| PODMORSKIH KABELA PO GODINAMA U /km/

| NAPON 1928, 1952 1960. 1970. 1980. 1990. 2000.*
1. 0.4kV - - - 0,8 1,8 1,8 1,8
2. 10kV 0,3 25 16,4 106,7 127.8 167,6 167,86
3. 20kV - - - 3 24,2 37,2 37,3
4. 35kV - - 14,6 54,4 83,2 83,7 217,86
5.110kV - - - 8,1 415 56,6 86,6

{_ukueno. 0,8 25 31 172,8 279,2 346,7 510,7

" utjecaj planiranog irterventnog programa podmorskog kabela 110 i 35 kV

U tehnickom sustavu elektroopskrbe jadranskih otoka dominiraju podmorski energetski kabeli
napona 10 kV (48 %} i 35 kV (26,6 %). Na kabele 110 kV otpada 17 %, a na kabele 20 kV tek
10,4 % iako se zna da bi upravo oni trebali predstavljati temeij nove orjentacije buduéeg razvoja
podmorskih energetskih kabela.
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Obzirom na vrstu izolacije aktualnu strukturu podmorskih energetskih kabela Cine:

- uljni kabeli (uglavhom nazivnog napona 110 kV) s ukupnim sudjelovanjem u strukturi od
15,6 %

- klas &ni podmoreki kabeli s izolacijom od papira natopljenog u ulju sa svega 8,3 %, a odnosi
se pre'ezno na kabele 35 kV 6,4 % i manje na one 10 kV svega 1,9 %%

_ kabeli s 1zv. sintetickom izolacijom na koje otpada ¢ak 76 % ukupne duzine podmorskih
energetskih kabela.
Kao to je iz rezuliata evidentno dominiraju podmorski kabeli sa sintetickom izolacijom na koje
otpada preko 3/4 ukupno do sada poloZenih podmorskih energetskih kabela, zatim uljni kabeli
na koje otpada svega 1/6 i papirnati sa svega 1/12 ukupne duzine podmorskih kabela.
iz slike '3 je taakoder evidentno kako dosadasnji razvoj podmorskih energetskih kabela

karakieriziraju ¢ak 5 razligitin razdoblja i to:

- razdoblje 1928 - 1956. godine (pocetni skromni razvoj s godidnjom stopom rasta od 3,6 %
linerano); .
- razdoblje 1956 - 1964. godine (kontinuirani rast s prosjecnom godignjom stopom od 12,5 %,
¢emu odgovara povecanje za ¢ak 7 puta; ‘

razdoblje 1964 - 1971. godine (nagli rast s prosjecnom godisnjom stopom od ¢ak 20 %, ¢emu

odgovara takoder povecanje od 6 puta;

- razdoblje 1971 - 1991. godine (razdoblje stagnacije s prosje¢nom godignjom stopom rasta od

5 o, ¢emu odgovara povecanje za svega 1,8 puta;

-razdcblje 1991 - 1994. godine (ratno razdoblje u kojem se sustav podmorskih kabela uopce nije

povedavao).

2. 4. Stanje strukture podmorskih kabela obzirom na materijal vodica

Stanje strukture podmorskih energetskih kabela obzirom na matetrijal navedeno je u
tabeli 4.

TSKIH KABELA’
MAZINE IZNOS] PO VRSTAMA MATERWALA VODICA

___f‘LUMINlJ Al) BAKAR (Cy) UKUPNO
SRV Lkm % | Ko I km %
1 110KV 485 82! 1o_2§ ________ 18 58,7 100
Z. 35 kY i 0.5 05 95,5% 99,5 95 100
T S T 100 3 100
L 10 kY i - 155% 100 165 100
ELHARY J ............. 15 100 18 100
JRUFBNC, } 49: 138 309,5% 865 358.5 100

Za razliku od kopnenog tehnickog sustava u kojem dominiraju vodovi i kabeli s aluminijskim
vodicima kod podmorskih energetskih kabela dominiraju vodici od bakra na koje otpada ¢ak 86,5
“sukupne duzine podmorskih kabela. Podmorski energetski kabeli s aluminijskim vodiéem do sada
su se primjenjivali uglavnom kod kabelz 110 kV (podrucje Rijeka, Split) i nesto simboliéno u mrezi

35 kV (svega 0,5 m ili 0,5 %).

2.5, Aktualna tipologija podmorskih energetskih kabela

Altualna tipologija pudmorskih energetskih kabela navedena je u tabeli 5.
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- Analiza kvarova na podmorskim energetskim kabelima pokazuje da 2/3 od ukupnog broja kvarova
otpada na tzv. mehanicka ostecenja, a preostala 1/3 nije posebno izraZena kod nijedne aktualne
skupine obzirom na vrstu konstrukcije Sto ide u prilog budude orjentacije najednostavnije i jeftinije
konstrukcije, posebro brojnih srednjenaponskih kabela Sto je takoder u skladu sa sliénim vec¢
navedenim nekim inozemnim iskustvima.

3. KONSEKVENCIJE DOSADASNJE TE SMJERNICE BUDUCE ORJENTACIJE
RAZVOJA I NOVE TIPIZACIJE PODMORSKIH ENERGETSKIH KABELA

Sve do sredine 19391. godine (tocnije 26. i 27. 07. 1991. godine, datum formiranja HEP-a) razvoj
podmorskih energetskih kabela odvijao se parcijaino unutar 8 maticnih jadranskih distribucija i 2
podrucna jadranska prijenosna poduzeca, a u razdoblju 1978 - 1990. godine bio je u nadleznosti
cak vise od 30 bivsih elektroprivrednih OOUR-a. Isto tako u tom razdoblju nije postojaia neka
institucionalizirana politika opéeg drustvenogospodarskog razvoja niti strategija ili plan razvoja
elektroopskrbe jadranskih otoka osim bivSeg *Drustvenog dogovora o razvoju jadranskih otoka" iz
1283. godine i Studije razvoja elekiricne mreze jadranskih otoka iz 1986. godine Instituta za
elektroprivredu Zagreb koje medutim bez adekvatne financijske podrike nisu stvorili neophodne
uvjete za realizaciju niti jednog znacajnijeg elektroenergetskoyg objekta u funkciji razvoja jadranskih
otoka. Cak vise, kao 3to je to u poglaviju 2. pokazano razvoj sustava podmorskih energetskih
kabela upravo u tom razdovlju ozbiljno stagnira. Koliko je upravo u tom razdoblju razvoj tehnickog
sustava elektroopskrbe jadranskih otoka bio aktualan ilustrira ¢injenica, da je prema nekim ranijim
vlastitim analizama za razvoj planirane elektricne mreze jadranskih otoka trebalo utrositi
sveukupna raspoloZiva investicijska sredstva svih jadranskih distribucija, a tek na razini Hrvatske to
je iznosilo oko 10 % aktualnih planova razvoja distribucije HEP-a, $to predstavija jo§ uvijek
aktualnu pouku o radinu i mogucnosti realizacije tekudih planova razvoja tehnikog sustava
elektroopskrbe jadranskih otoka.

Prilika je stoga da se posebno naglasi i ¢injenica kako se upravo u zadnje vrijeme postupno
realiziraju brojne i kvalitetno nove institucionalne pretpostavke za realizaciju adekvatne opde
drustvenogospodarske i posebno elektroenergetske strategije razvoja jadranskih otoka, od kojih
kao najvaznije navodimo ove: .

- Formiranje posebnog Centra za razvoj jadranskih otoka koji veé priprema sveobuhvatni program,
zakonsku regulativu | novu strategiju dugoreénog razvoja jadranskih otoka;

- Formiranjemn HEP-& sredinom 1991. godine i planiranje razvoja je u nadleznosti pojedinih direkcija
¢ime su stvorene institucionalne pretpostavke planiranja i realizacije jedinstvene strategije razvoja
elektroopskrbe jadranskih otoka;

- Direkcija za distribuciju i HEP  bili su prvi koji su ve¢ izradili odgovarajuéi plan razvoja
elektroenergetske mreZe i podmorskih kabel, ¢ija je posebna kvaliteta u cjelovitosti obuhvata (od
Istre do Dubrovnika) i realizacija |. etape kao jedinstvenog tzv. Interventnog programa podmorskih
kabela kojim je obuhvadeno ¢ak 12 podmorskih kabela (4 napona 110 kV i 8 napona 35 kV) i preko
30 pratecih objekata ukupno procjenjene investicijske sume od oko 83 milijuna DM;

- Orjentzacija financijeke realizacije aktualnog interventnog programa podmorskih kabela 110 kV i
35 kV pemodu inozemnog robnog kredita (uglavnom za nabavku oko 130 km podmorskih kabela +
posebni brod za polaganje i popravak istih *"MORKAP™"), §to u ovom trenutku predstavija jedinu
realnu pretpostavku za mogudénost realizacije tekudeg Interventnog programa.

Polazeci od rezultata dosadasnjeg (parcijalnog) razvoja i stanja tipizacije podmorskih kabela prilika
je takoder da se posebno naglasi potreba da i struka na jednako kvalitetnoj razini obavi svoj dio
zadatka, na kojem tragu je i predmetni referat. Kod toga se iz mnostva aktualnih strudnih pitanja i
problema izdvajaju samo ova dva i to:

- Adekvatna orjentacija i koncepcija daljnjeg dugoroénog razvitka tehnickog sustava elektroopskrbe
jadranskih otoka i

-Nova tipizacija podmorskih kabela.

3.1. Globalna kencepcija | smjemice dalinjeq dugoroénog razvoja tehnidkog sustava
elektroopskrbe jadrarnskih otoka

Globalna koncepcija daljnjeg dugoroénog razvoja tehnigkog sustava elektroopskrbe jadranskih
otoka ternelji se na sliededem:
- razini elektroenergetskog razvoja jadranskih otoka (granica elektroenergetskog rasta),

8
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- velicini i energetskom znadenju pojedinih otoka,

- dosadasnjim iskustvima i konsekvencijama razvoja otocne elektroopskrbe,

- oCekivanoj dinamici razvitka opéeg drustvenogospodarskog sustava i sustava elektroopskrbe | te
glavnim etapama daljnjeg razvoja elektrifikacije kako elektrificiranih, isto tako jo$ neelektrificiraih za
gospodarski i turisticki razvitak potencijalnih otoka.

Kako detaijnija razrada ovih pitanja izlazi iz okvira predmetnog referata, a sadrana jeu
literaturi Ciji se popis prilaze na kraju , ovdje ce se navesti samo najvazniji rezultati u svezj s
aktualnom problematikom i to kako slijedi:

- Granice globalnog rasta jadranskih otoka procjenjuju se na 300.000 Zitelja i 500.000 lezajeva od
danasnjih 120.000 Zitelja i 200.000 lezajeva, ¢emu odgovara granica elektroenergetskog rasta od
500 MW i oko 2 milijarde kWh godiénje potrosnie u odnosu na danasnjih 107 MW i 380 milijuna
kKWh-
- Bmatra se da je do sada realizirana tek 1/3 globalnih razvojnih kapaciteta jadranskih otoka, &to
specificirano po glavnim. skupinama otoka obzirom na njihovu veli€inu rezuitira diferenciranim
stupnjevima vec astvarenog razvitka kako slijedi:
. Skupina vec.h otoka (povréina otoka veda od 100 km?2 ) 172
Skupina srednjih otoka (povriina 50 - 100 km?2 ) 1/3
Skupina marijih otoka (povr$ina manja od 50 kmZ2 ) 177,

iz ovog slijedi logiéna daljnja globalna dinamika razvoja tehnickog sustava elektroopskrbe i
elektrifikacije neelektrificiranih cak 668 za razvoj gospodarstva i turizma potencijalnih otoka u 4
glavnz etape i to:
- 1 etapa. koja cbuhvada objekte sanacije postojece elektroopskrbe ili tzv. Interventni program
podmorskih kabela 110 i 35 kV ¢ija je realizacija u tijeku i to:

. 3 podmorska kabela 110 kV ukupne jednoZilne duzine 60 km (20 km duZina voda)

- kopneni dio 110 kV ukupne jednozilne duzine 14.5 km (4,8 km duzina voda)

8 podmorskih kabela 35 (110, 20) kV ukupne duzine oko 110 km
- oKo 30 pratecih objekata:

Il etapa. koja obuhvada objekte neophodne za zaokruZenje dugoroéne koncepcije razvoja 50
vec slektrificiranih uglavnom vedih i znacajnijih otoka koju ¢ine objekti:
- glektricna mreZa 110 kV: 10 TS 110/ | 436 km vodova 110 kV
,..&ij.,i-'i:_ = 'S A Sl e
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Slika 4. Stanje i neophodna dogradnja otoénih veza *10 kV

Ostali manji i srednji otoci uz obalu prikljudit ée se oto&nim vezama 35 (20) kV, odnosno 10
(20) kV ili 20 kV izmedu dviju évrstih todaka na kopnu napona TS 110/x kV.
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Znacajniji otoci na pucini kao npr. Vis i sliéno opskrbljivat ¢e se elektricnom energijom pomocu
lednog kabela 35 (20 ili 110 kV) + vlastiti neovisni izvor (PE ili TE).

Brojne manje elektrificirane i jo§ neelektrificirane za gospodarski i turisticki razboj potencijalne
otoke opskibljivati u pravilu pomodu jednog podmorskog kabela 20 kV jednostavne i jeftine
konstrukcije uz eventualni dodatak pojedinaénih lokalnih izvora.

Rezultati koordinacije distribucijskog 35 (110, 20) kV, 10 (20) kV i 20 kV i dijela prijenosnog
sustava (otoéne veze 110 kV + tzv. energetske &vrste tocke na kopnuy) grafiéki su prikazani na slici
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izloZeni rezultati uvjerljivo pokazuju ovo:

- do sada je rezlizirano tek 1/5 ukupnog tehniékog sustava otoéne elektroopskrbe i sustava
podriorskih kabela,

- nebe znadajnije tipizacije podmorskih kabela prakticki i nije bilo, 5to opravdava buducu orjentaciju
razvoja temeljenu na primjeni adekvatne standardizacije i tipizacije podmorskih kabela u
mak:imalnom opsegu,

- nova tipizacija podmorskih kabela bit ¢e uvjetovana kako dogradnjom postojeceg sustava isto
tako i potrebama nove elektrifikacije jos neelektrificiranih 636 manjih otoka .

3.2. Nova tipizacija podmorskih energetskih kabela i neka inozemna iskustva

Poviesno glzdano poédeci primjene podmorskih kabela datiraju jo§ iz razdoblja izmedu dva
svjetska rata. U proteklih preko 60 godina se primjena podmorskih kabela temeljila na dvije razlicite
tehnologije i to: . .

- Klasiéna tehnologija (uljni kabeli | kabeli s papirnom izolacijom i olovnim pladtem) i
- Nova tehnologija temeljena na sintetickoj izolaciji bez olovnog plasta.

iz ovih razloza kod modemijih inozemnih distribucija (npr. Njermacka) bile su u naznacenom
razdnblju aktualna dvije razlicite tipizacije podmorskih srednjenaponskih kabela i to:

- Tigski podmorski kabel klasiéne tehnologije (izolacija od papira s olovnim plastem kao npr.
NAHKRRAA 3 x 185 mm? Al, 20 kV

- Tipski podmorsti kabel nove (sinteticke) tehnologije bez olovnog plasta i s bakrenim vodic¢ima kao
Apr. 2XS (FL) 2 (v) 2 YRAA 3x 120 mm? Cu, 20 kV.

Ovi tipski kabeli su primjenjeni za elektrifikaciju sjevernofrizijskih otoka prema koncepciji sli¢noj
onoj izloZzenoj u poglavlju 3.1. 5to je vidljivo iz slike 6.

\
\, DAKNEMARYK

l
-31S 110/20kV
A -3 KB 110 kv ‘~

N\

ok~ L Dagebon

LANGENESS GRODE

Brekium
HOOGE _
)
NORTERGBG 0 NG e Wobb enbill
MooR
PELLWORM
ey
S0OER00 G SUDFALL
Q

NORSST RAIUD Husum

Slika 6. Koncepcia opsKrbe sustavom podmorskim kabelima 110 i 20 kV sjevernofrizijskih otoka u
Njerrackoj (primjer dobre koncepcije i adekvatne tipizacije podmorskin kabela)
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Kako u prethodnom razdoblju razvoja pcdmorskih kabela jadranskih otoka prakticki adekvatne
ticizacije i nije bilo, to ova nova tipizacija predstavija istovremeno i prvu nasu tipizaciju podmorskih
kabela koja se temelji na slijedecdem (u zagradama su standardne oznake):

- 1zolacija od urnreZenog polietilena (X)

- cblikovanju polja oko vodiéa i na povrsini izolacije (H)

- elektri¢noj za&titi oko svake 3ile nadopunjene siojem protiv uzduzZnog prodiranja vode (49)
- slojem mehanicke zastite od &eliénih 3ica (36)

- zajednickim pladtem od polietilena (E)

- materijal vodi¢a od bakra

- izvedba jednozilna (110 kV) i 3-zilna (srednij napon)

Osim toga aktualna tipizacija podmorskih kabela treba odgovarati prolaznoj snazi tipskih
dalekovoda temeljem ¢ega slijedi adekvatna nova tipologija podmorskih kabela jadranskih otoka
kao §to je pregledno navedeno u tabeli 6.

e POSTOJECE _ STANJE BUDUCA ORJENTACIJA
TPSKI__ DALEKOVODI TIPSKI _KABEL TIPSKI _DALEKOVODI
NAZ VNI [TIPSKI NAZIVNA [PROLAZN |TIP | PROLAZNA [DIELEKT., |PROLAZNA TIP.PRES. |NAZIVNI
! PRESJEK CVRST..

INAPON |PRESJEK |STRUJA |SNAGA SNAGA IZOLACIJE |SNAGA (mm2) _ INAPON

" 90 MVAIXHE 49/36

1118 KV |3 x150AE 470 A 3x(1x300) Cu 1068 MVA (450 kv 90 MVA 3x150 A& (110 kV
28 MVA

2.35 kv 25 MVA|XHE 49/36

3. 20V |3 x120A¢ [ 410A 14 MVAI3X150Cu [14MVA {240 kv 14 MVA 3x120 A& [20kV

4. 10KV 7 MVA

5. MA.lOTOCK

* Za elektrifikaciju manjih otoka odgovarajuci tipski podmorski kabel trebala bi definirati posebna
strucna skupina sastavljena od predstavnika distribucije i proizvodaga kabela

«J tabeli 6 navedeni su iznosi dj,ele}mi ng_gvratnia tinelily nagdenmaatoin 1.1,
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- lako su prvi podnorski kabel kod nas poloZeni jo$ 1928. godine najintenzivniji razvoj je ostvaren
u razdoblju 1964 - 1971. godine nakon &ega dolazi do prave stagnacije u razvoju, posebno u
razdoblju iza 1983. godine (razdoblje nakon dcno$enja prvog tzv."Drustvenog dogovora o razvoju
jadrarskih otoka”);

- U podmorskim kabelima jadranskih otoka dominiraju jo$ uvijek kabeli 10 kV (46 %) i 35 kV (27
2.} dok na kabele 110 kV otpada 17 % , a na 20 kV svega 10 %;

U tehnologkom pogaledu dominiraiu podmorski kabeli s tzv. sintetiékom izolacijom na koje otpada

T
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