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PRILOZI



1. UVOD

Kabelski vodovi imaju svrhu prijenosa i distribucije elektricne energije od mjesta proizvodnje do
krajnjih potroSaca (konzumera). Ovisno o razini nazivnog napona, razlikuju se visokonaponski
kabelski vodovi, srednjenaponski kabelski vodovi i niskonaponski kabelski vodovi. Osnovni
gradevni element je jedan ili nekoliko izoliranih vodica koji su oblozeni zastitnim elementima s

ciljem zastite od vanjskih utjecaja.

U usporedbi s nadzemnim energetskim vodovima, instalacija i odrzavanje kabela su obi¢no
skuplji. Razlog tome je slozeni postupak proizvodnje te potreban kabelski pribor za njihovo
polaganje. Cjelokupnu kabelsku mrezu ¢ine sami kabeli zajedno sa priborom za njihovo polaganje,
povezivanje i izvodenje kabelskih zavrSetaka. Najcesce se primjenjuju za podzemno postavljanje
(podzemni kabeli), ali ¢esto su u primjeni i posebne vrste kabela koji se polazu u specifi¢ne uvjete

okoline kao §to su podmorski kabeli (pomorsko napajanje otoka i sl.)

Dimenzioniranje kabela vr$i se prema nekoliko kriterija, a primarni je mjesto ugradnje odnosno
polaganja kabela. Zatim je vazno u obzir uzeti iznos nazivne struje koji kabel mora trajno izdrzati
bez pregrijavanja, kao i nazivni napon koji ¢e odrediti debljinu izolacije. Kabel ne smije raditi s
iznosom struje vecim od nazivne vrijednosti jer mu se tada skracuje vijek trajanja. Zastitni elementi
kabela odredeni su utjecajnim faktorima iz okoline u kojoj je kabel poloZen; mikroklimatski uvjeti
temperature, vlage 1 svjetlosti te mehani¢ka naprezanja i sile koje se javljaju pri mehanickim

opterecenjima.

Ovaj rad temeljit ¢e se na istraZivanju podmorskih kabela, obuhvacajuci Sirok spektar aspekata
njihove primjene. Na§ fokus bit ¢e usmjeren na analizu razlic¢itih tipova podmorskih kabela, pri
c¢emu ¢emo pazljivo istraZiti karakteristike 1 prednosti koriStenja kabela za prijenos izmjeni¢ne
struje (AC) 1 istosmjerne struje (DC). Kroz paZljivu usporedbu ovih dviju tehnologija, istaknut
¢emo kljucne faktore koji odreduju optimalan izbor tehnologije ovisno o konkretnoj primjeni.
Osim toga, ilustrirat ¢emo prakti¢ne primjere stvarnih situacija u kojima se podmorski kabeli

koriste kao vitalna infrastruktura.

Pomno ¢emo analizirati proces proizvodnje podmorskih kabela, naglasavajuci kriticne ¢imbenike
koji utjeCu na odabir adekvatnog spojnog pribora za ove kabele. Fokusirat ¢emo se na tehnicke,

ekonomske 1 prakticne elemente koji igraju ulogu u projektiranju optimalne rute za polaganje



kabela. Bit ¢e istrazeni osnovni uvjeti i zahtjevi potrebni za osiguranje pouzdanosti i

funkcionalnosti kabela tijekom cijelog zivotnog vijeka.

Detaljno ¢emo istraziti tehnologiju i proces polaganja podmorskih kabela, istrazujuci razlicite

pristupe i metodologije koriStene za sigurno postavljanje kabela na dno mora.

Kao posljednja klju¢na faza, istrazit ¢emo proces ispitivanja podmorskih kabela, istrazujuci
razlicite testove 1 metode koji se koriste kako bi se osigurala kvaliteta, funkcionalnost 1 izdrzljivost
kabela prije nego Sto budu predani investitoru na ugradnju iz same tvornice. Na primjeru ¢emo
prikazati kako se ovi postupci primjenjuju u stvarnom svijetu, koriste¢i jedan od podmorskih

kabela 110 kV koji je izgraden.

Kroz sve ove analize, osigurat ¢emo dubok i1 sveobuhvatan uvid u svijet podmorskih kabela,
istrazujuci njihovu tehnicku, ekonomsku i prakti¢nu vrijednost te isticuci njihovu klju¢nu ulogu u

suvremenim komunikacijama i energetskim sustavima.



2. KABELSKI ELEKTROENERGETSKI VODOVI 110 kV

2.1. Osnovne tehni¢ke karakteristike kabela 110 kV

Tablica 2.1. Elektricne karakteristike [1]

Nazivni napon Up/U 64/110 kV
Najvisi napon mreze Un 123 kV
Elektri¢na otpornost u skladu s HRN HD 632
Specificna elektricna otpornost izolacije 1000 MQ/km pri 90 °C
Strujna opterecenja [A] u skladu s HRN HD 632




Tablica 2.2. Osnovne elektricne karakteristike bakrenog 110 kV kabela 2XS(F) i 2XS(FL)2Y [1]

Otpor Maksimalna struja
Otpor vodica )

ekrana Maksimalni Induktivitet kratkog spoja

Presjek
iznos trokut —
vodica i Kapacitet
elektri¢nog linija
ekrana
polja razmak 2D Vodi¢
DC AC DC
Ekran
20°C | 90°C | 20°C
65°C | 90 °C
mm? Q/km | Q/km | Q/km kV/mm pF/km mH/km kA/1s | kA/1s | kA/ls

1x150/95 | 0,124 | 0,1586 [ 0,193 6,4 0,11 0,50 - 0,68 23,5 21,5 15
1x185/95 | 0,0991 | 0,1272 | 0,193 6,5 0,12 0,48 - 0,67 29,0 | 26,5 15
1x240/95 | 0,0754 | 0,0972 | 0,193 6,5 0,14 0,47 - 0,65 37,6 343 15
1x300/95 | 0,0601 | 0,0780 | 0,193 6,5 0,15 0,44 - 0,62 47,0 | 42,9 15
1x400/95 | 0,0470 | 0,0618 | 0,193 6,3 0,17 0,42 - 0,61 62,7 57,2 15
1x500/95 | 0,0366 | 0,0492 | 0,193 6,1 0,18 0,40 - 0,58 78,4 71,5 15
1x630/95 | 0,0283 | 0,0393 | 0,193 5,9 0,2 0,39-0,57 98,7 90,1 15
1x800/95 | 0,0221 | 0,0323 | 0,193 5,7 0,22 0,38-0,56 | 125,0 | 114,5 15




Tablica 2.3. Osnovne elektricne karakteristike aluminijskog 110 kV kabela 2XS(F) i 2XS(FL)2Y

[1]
Otpor Maksimalna struja
Otpor vodica
ekrana . . . kratkog spoja
Maksimalni Induktivitet
Presjek
iznos trokut —
vodica i Kapacitet
elektricnog linija
ekrana
polja razmak 2D Vodi¢
DC AC DC
Ekran
20°C | 90°C | 20°C
65°C | 90 °C
mm? Q/km | Q/km | Q/km kV/mm uE/km mH/km kA/1s | kA/1s | kA/ls
1x150/95 | 0,206 | 0,2644 | 0,193 6,4 0,11 0,50 - 0,68 15,5 13,9 15
1x185/95 | 0,164 | 0,2105 ] 0,193 6,5 0,12 0,48 - 0,67 19,2 17,1 15
1x240/95 | 0,125 | 0,1607 | 0,193 6,5 0,14 0,47 - 0,65 248 | 22,2 15
1x300/95 | 0,100 | 0,1289 ] 0,193 6,5 0,15 0,44 - 0,62 31,1 27,8 15
1x400/95 | 0,0778 | 0,1010 | 0,193 6,3 0,17 0,42 - 0,61 414 | 37,0 15
1x500/95 | 0,0605 | 0,0794 | 0,193 6,1 0,18 0,40 - 0,58 51,8 | 46,2 15
1x630/95 | 0,0469 | 0,0624 | 0,193 5,9 0,20 0,39 - 0,57 65,2 | 58,3 15
1x800/95 ] 0,0367 | 0,0501 | 0,193 5,7 0,21 0,38 - 0,56 82,8 | 75,0 15
1x1000/95 | 0,0291 | 0,0412 | 0,193 5,6 0,24 0,36-0,55 | 104,0 | 94,5 15
1x1200/95 | 0,0247 | 0,0362 | 0,193 5,4 0,26 0,35-0,54 [ 124,0 | 113,0 15




Tablica 2.4. Strujna opterecenja 110 kV kabela [1]

VrSta . 3% . X . 3%
» Bakreni vodic Aluminijski vodi¢
vodica
Mjesto . .
Zemlja Zrak Zemlja zrak
polaganja
Naéin . .o . oo . .o . .o
linija trokut linija trokut linija trokut linija trokut
polaganja
Nacin
N 2 O 2% U B2 R AU B U RO AR N AR R I
uzemljenja
Presjek . o
" Strujno optereéenje
vodica
mm?
150 435 | 406 | 410 | 406 | 551 515 478 473 | 335 325 | 320 | 320 | 431 415 | 373 | 373
185 490 | 448 | 465 | 453 | 630 | 574 546 538 | 380 | 363 | 360 | 358 | 494 | 465 | 425 | 423
240 570 | 505 | 540 | 519 | 740 | 659 645 628 | 445 416 | 420 | 416 | 583 541 504 | 499
300 640 | 535 | 610 | 580 | 805 685 710 685 | 495 | 445 | 475 | 460 | 625 565 | 550 | 540
400 720 | 595 ] 690 | 650 | 915 775 820 785 565 500 | 540 | 525 | 715 640 | 640 | 625
500 825 ] 650 | 785 | 730 | 1060 | 860 945 895 | 645 555 | 620 | 595 | 835 725 | 745 | 720
630 940 | 705 | 890 | 810 | 1235 | 950 | 1085 | 1010 | 740 | 610 | 710 | 670 | 975 820 | 865 | 830
800 1055 | 755 | 1000 | 885 | 1415 | 1040 | 1235 | 1130 | 845 665 | 805 | 745 | 1130 | 910 | 995 | 940
1000 950 | 720 | 900 | 820 | 1295 | 1005 | 1135 | 1055
1200 1025 | 755 | 970 | 870 | 1420 | 1070 | 1235

| - preplitanje uzemljenja

l| - oba kraja uzemljena




Kada elektri¢na struja prolazi kroz kabel, on se zagrijava. Medutim, ako struja premasi nazivnu
vrijednost, kabel se moze pregrijati, Sto moze dovesti do ostecenja i skracenja njegovog vijeka

trajanja. Zbog toga je klju¢no kontrolirati jacinu struje koja tece kroz kabel.

U tablici 2.3. su prikazane preporucene vrijednosti jakosti struje koje su sigurne za upotrebu s
vodi¢ima koji imaju maksimalnu temperaturu od 90°C. Ove preporuke uzimaju u obzir razlicite
parametre kao $to su temperatura zemlje, specificni otpor tla, temperatura zraka, dubina polaganja
1 razmak izmedu kabela. Medutim, u stvarnoj primjeni ovi parametri mogu varirati od navedenih

vrijednosti. Kako bi se uzeli u obzir ta odstupanja, koriste se korekcijski faktori.

Potrebno je istaknuti da preporucene strujna opterecenja navedena u tablici vrijede iskljucivo za
specifi¢ne uvjete:

» Temperatura zemlje 7 = 20 °C;

» Specifi¢ni otpor zemlje 6 = 1,0 Km/W;

» Temperatura zraka 7= 30 °C;

» Dubina polaganja /=1 m;

» Razmak kabela ¢ = 70 mm + D (vanjski promjer kabela).

Ako se u stvarnom okruzenju razlikuju odredeni parametri navedeni u tablici, koriste se korekcijski
faktori. Ti korekcijski faktori se primjenjuju mnoZenjem s prethodno navedenim strujnim
opterecenjem iz tablice 2.3., kako bi se odredila stvarna dopustena strujna opterecenja. Korekcijski

faktori su detaljno prikazani u sljedecim tablicama.

Da bismo osigurali sigurnu i dugotrajnu upotrebu elektricnih kabela, klju¢no je pridrzavati se
preporucenih vrijednosti jakosti struje koje prolazi kroz kabel te uzeti u obzir specificne uvjete
polaganja. To ¢e omoguciti odredivanje stvarno dozvoljenih strujnih opterecenja. Ako su uvjeti
razli¢iti od standardnih, treba primijeniti odgovarajuce korekcijske faktore kako bi se osigurala

to¢na procjena dopustenih struja.

Tablica 2.5. Korekcijski faktori za razlicite temperature okoline [1]

Temperatura okoline, °C | 10 15 20 | 25 30 | 35 40 | 45 50 | 55 60 | 65 70

Polaganje u zemlju 1,07 | 1,04 | 1,00 | 0,96 | 0,931 0,80 | 0,85 ] 0,80 | 0,76 | 0,71 | 0,65 | 0,60 | 0,53

Polaganje u zraku LIS | 1,12 | 1,05 | 1,04 | 1,00 | 0,96 | 0,91 | 0,87 | 0,82 ] 0,76 | 0,71 | 0,65 | 0,58




Tablica 2.6. Korekcijski faktori za razlicite dubine polaganja [1]

Dubina polaganja, m 0,50-0,70

0,71 -0,90

0,91-1,10 L1 -

1,30

1,31-1,50

Korekeijski faktor 1,05

1,00

0,97

0,95

Tablica 2.7. Korekcijski faktoru za razlicite specificne toplinske otpornosti tla [1]

Specificni toplinski otpor tla | Km/W

0,70

1,00

1,20

1,50

2,00

2,50

3,00

Korekeijski faktori

1,10

1,00

0,92

0,85

0,75

0,69

0,63

Tablica 2.8. Korekcijski faktori za razliciti broj kabela ili sistema u istom prokopu [1]

Broj kabela (sistema) 2 3 4 5 6 8 10
Dodir | 0,79 ] 0,69 | 0,63 | 0,58 ] 0,55 ] 0,50 | 0,46
7 0,8510,7510,68 10,641 0,60] 0,56 ] 0,53
Razmak izmedu kabela (sistema) poloZenih u om ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
i
S 15cm | 0,86 | 0,77 | 0,72 | 0,68 | 0,64 | 0,61 | 0,58
25cm | 0,87 1 0,78 1 0,74 | 0,71 | 0,67 | 0,64 | 0,62

2.2.  Vrste kabelskih vodova prema nacinu polaganja

Elektricni kabeli su neizostavan dio svakodnevnog zivota, omogucujuci prijenos elektricne

energije od izvora do potroSaca. Sastoje se od vodica, izolacije i vanjskog omotaca. Vodici su

izradeni od bakra ili aluminija, dok se za izolaciju naj¢eSce koristi XLPE materijal. Vanjski omotac

ima ulogu zastite kabela od vanjskih utjecaja poput vlage, UV zracCenja i mehanickih oStecenja.

TrziSte nudi razliite vrste kabela, kao $to su energetski kabeli, telekomunikacijski kabeli, opticki

kabeli i1 drugi. Svaka namjena zahtijeva specificne karakteristike kako bi se osigurala pouzdanost

1 sigurnost u razli¢itim uvjetima. Ovisno o okoliSu u kojem ¢e se kabel koristiti, kabeli se

klasificiraju prema [2]:
» Podzemne kabele;
» Podmorske kabele;
» Zracne kabele.




Podzemni kabeli su Cesto preferirani u urbanim i ruralnim podruc¢jima zbog svoje estetske
vrijednosti i manje vidljivosti u usporedbi s nadzemnim vodovima. Dodatno, oni su manje izloZeni
nepovoljnim vremenskim uvjetima kao $to su jaki vjetrovi i ledena kisa. Takoder, podzemni kabeli

su manje osjetljivi na oSte¢enja koja mogu nastati padom grana stabala ili drugih vanjskih faktora.

Kabeli s dodatnom zasStitom namijenjeni su za primjenu u zahtjevnim uvjetima, kao $to su podrucja
s visokom vlagom, podzemni vodovi u urbanim podru¢jima s poveéanim mehanickim
opterec¢enjem ili podrucja s izazovnim terenom. Takoder, podzemni kabeli se Cesto koriste kao
spojni kabeli u industrijskim postrojenjima gdje je kljucna sigurnost, pouzdanost i stabilnost

napajanja. Na slici 2.1. je prikazan visokonaponski podzemni kabel, kako jednozilni tako i trozilni.

Slika 2.1. Visokonaponski podzemni jednoZilni i troZilni kabel [1]

Opis konstrukcije:

1. Vodic: bakreno ili aluminijsko uZze;

Ekran vodica: poluvodljivi sloj na vodicu;

Izolacija XLPE (umrezeni polietilen);

Ekran izolacije: poluvodljivi sloj na izolaciji;

Separator: poluvodljiva vrpca;

Elektri¢na zastita/ekran: od bakrene zice (jednozilni) ili bakrene trake (troZilni);
Separator: poliesterska vrpca;

Ispuna: PVC (polivinil-klorid);

Vanjski plast: PVC.

A S I AN U S

Podmorski kabeli imaju posebno mjesto u energetskom prijenosu, omogucujuci prijenos elektricne

energije ispod vodenih povrSina poput oceana, mora, jezera ili rijeka. Njihova glavna svrha je



osigurati prijenos elektricne energije u podvodnim podrucjima i povezati kopnene dijelove s
otocima. Visokonaponski podmorski kabeli igraju klju¢nu ulogu u razli¢itim aspektima
energetskog prijenosa. Oni su klju¢ni za spajanje otoka s kopnom, osiguravajuéi siguran i pouzdan
prijenos elektri¢ne energije. Osim toga, imaju vaznost u uspostavljanju medunarodnih energetskih
mreza, omogucujuéi prijenos elektricne energije izmedu razlicitih zemalja 1 kontinenata.

Podmorski kabeli visokog napona klju¢ni su za uspjesno ostvarivanje podvodnih energetskih
projekata. Efikasno prenose energiju na velikim udaljenostima ispod vode. Posebno su dizajnirani
kako bi bili otporni na vlagu i vodootporni, osiguravajuéi siguran i stabilan prijenos elektri¢ne
energije ¢ak 1 u zahtjevnim vodenim uvjetima. Vanjski omota¢ podmorskog kabela Stiti unutarnje

vodice i izolaciju od vode, mehanickih ostecenja, morske soli i drugih vanjskih utjecaja.

Instalacija 1 odrzavanje podmorskih kabela zahtijevaju posebnu paznju. Kabeli se polazu na dno
vodenih tijela, koriste¢i kopnene metode polaganja ili specijalizirane brodove. Precizno
postavljanje i osiguranje kabela tijekom instalacije kljucni su kako bi se izbjegla oStecenja.
Redovito odrzavanje i inspekcija podmorskih kabela takoder su od velike vaznosti za o¢uvanje
njihove dugotrajnosti i1 ispravnog funkcioniranja. Na slici 2.2. prikazan je visokonaponski

podmorski kabel s jednim i tri vodica.

Slika 2.2. Visokonaponski podmorski jednozilni i trozilni kabel [1]

Opis konstrukcije:

1. Vodic: bakreno uze

Ekran vodica: poluvodljivi sloj na vodicu
Izolacija XLPE (umrezeni polietilen)

Ekran izolacije: poluvodljivi sloj na izolaciji

w»ok wN

Elektrina zastita/ekran: od bakrene zice (jednozilni) ili bakrene trake (troZilni)
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6. Unutarnji plast: PE-HD (polietilen)
7. Armatura: od aluminijske Zice ili ¢eli¢ne Zice

8. Vanjski plast: PE-HD (polietilen)

Nadzemni kabeli predstavljaju posebnu vrstu kabela koja se koristi za distribuciju elektricne
energije iznad zemlje. Oni su osobito prikladni za otvorene prostore, ukljucujuci Sumske terene.
Jedna od prednosti nadzemnih kabela je lakSa instalacija u usporedbi s drugim tipovima kabela,
budu¢i da ne zahtijeva sloZzene gradevinske radove. Osim toga, postavljanje nadzemnih kabela

rezultira manjim kréenjem Suma u odnosu na kabele koji se ne postavljaju izolirano.

Nadzemni kabeli su zastiCeni vanjskim omota¢em koji ih Stiti od vanjskih utjecaja, iako su
istovremeno izloZeni vremenskim uvjetima kao $to su kisa, snijeg, led i vjetar. Njihova ekonomska
isplativost dolazi do izrazaja u nizim troSkovima instalacije 1 odrzavanja u usporedbi s drugim
vrstama kabela. Postavljanje ovih kabela ne zahtijeva izgradnju rovova ili drugih infrastrukturnih

objekata, ¢ime se smanjuju vremenski i financijski troSkovi. Nadalje, nadzemni kabeli su

.....

Vazno je napomenuti da nadzemni kabeli imaju nekoliko izazova, posebno izlozenost nepovoljnim
vremenskim uvjetima. Buduéi da se postavljaju na otvorenom, podlozni su kisi, snijegu, vjetru i
drugim atmosferskim uvjetima. Takoder, mogu biti oSte¢eni padom grana ili drugih predmeta. Ovo
moze utjecati na njihovu dugotrajnost i zahtijevati redovno odrzavanje kako bi se osigurala
ispravnost. Unato¢ tim izazovima, nadzemni kabeli ostaju popularan izbor za distribuciju
elektricne energije iznad zemlje zbog svoje ekonomske isplativosti i1 relativno jednostavne
instalacije. Uz pravilno odrzavanje i prac¢enje vremenskih uvjeta, mogu osigurati pouzdanu

distribuciju elektricne energije na Sirem podrucju.

Polaganje energetskih kabela ima klju¢nu ulogu u formiranju efikasne mreZe za distribuciju
elektricne energije. Postoji niz razli¢itih metoda za polaganje kabelskih vodova, a medu njima su
najcesce koristene tradicionalne tehnike, kao $to su:

» Polaganje u cijevi,

» Izravno polaganje u rov;

» Polaganje u tunele;

» Polaganje kroz okna.
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Medutim, s razvojem novih tehnologija, takoder su nastale inovativne metode polaganja kabelskih
vodova, ukljucujuéi:

Polaganje ispod mostova;

Vertikalno polaganje;

Horizontalno uvlacenje (u cijevi);

Direktno ukopavanje (mikrotuneli);

Strojno polaganje;

V V V V V V

Podvodno polaganje (rijeke, jezera, mora, ...)

Svaka tehnika nosi sa sobom svoje prednosti i nedostatke, no prioritet treba biti na zastiti kabela
od eventualnih ostec¢enja prilikom instalacije te odrzavanju sposobnosti odvodnje topline.
Proracun prijenosne snage treba provesti za najnepovoljniji scenarij, a to je u slu¢aju polaganja u

cijevi s horizontalnim polozajem na maksimalnim dubinama.

2.3. Konstrukcijski zahtjevi na jednoZilne kopnene kabele

Izrada energetskog kabela ovisi o specifiénom mjestu polaganja i nazivhom naponu. Na primjeru
prikazanom na slici 2.4., prikazan je presjek jednozilnog 110 kV kabela tipa 2XS(FL)2Y, koji je
namijenjen za ugradnju u zemlju na podrucjima s iznimno visokom vlaznos¢u gdje nisu ocekivana

mehanicka oStecenja 1 vla¢na naprezanja.

Slika 2.3. presjek 2XS(FL)2Y kabela 110 kV [1]

Gdje je:
1. Vodig;

2. Zaslon vodica;
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Izolacija;

Zaslon izolacije;

Separator;

Celi¢na cjevéica za svjetlovodne niti (komunikacijska infrastruktura);
Metalni zaslon;

Separator;

o ©® N kW

Laminirani plast;

10. Vanjski plast.

Svaki element kabela je obraden zasebno u sljede¢im sekcijama.

2.3.1. Vodi¢

Glavna svrha vodic¢a u elektricnom sustavu je omoguciti optimalan prijenos elektri¢ne struje uz
minimalne gubitke. Pri dimenzioniranju vodi¢a, nuzno je uzeti u obzir i elektri¢ne i mehanicke
aspekte. U kontekstu mehanickog dimenzioniranja, klju¢no je posti¢i Zeljenu elasticnost vodica i
osigurati ravnomjeran profil. Takoder, promjer vodi¢a ima utjecaj na ukupnu tezinu kabela, stoga

se tezi postizanju veéeg faktora popunjenosti vodica.

Kada su u pitanju elektricni zahtjevi, odabir prikladnog presjeka vodica ima klju¢nu ulogu. Veci
presjek vodica omogucuje vecu kapacitetu za prijenos elektricne snage, tj. sposobnost vodenja
vecih elektricnih struja. Zbog toga se posebno pazljivo bira presjek vodi¢a koji odgovara
specificnim potrebama elektricnog sustava, kako bi se osigurala pouzdanost 1 efikasnost prijenosa

elektricne energije.

Vodici u elektriénim sustavima izraduju se od bakrenih ili aluminijskih Zica koje su pletene u
kompaktno uze prema standardu IEC 60228 - klasa 2. Oblik povrSine vodica je cilindri¢an kako
bi se osigurala ravnomjerna raspodjela elektri¢nog polja. Kada je rije¢ o odabiru materijala za
vodice, bakar se smatra boljim vodi¢em u usporedbi s aluminijem. Pri istom strujnom optere¢enju
1 padu napona, presjek aluminijskog vodi¢a mora biti 1.6 puta veci od bakrenog kako bi se postigla
sli¢cna u¢inkovitost. Prednost aluminijskog vodica je njegova veca povrsina koja je izloZena zraku,

Sto rezultira smanjenim zagrijavanjem za 18% u odnosu na bakreni vodic¢ [2].

Aluminij je laksi materijal od bakra, $to rezultira manjom ukupnom masom kabela. Osim toga,

cijena aluminija je otprilike 50% niza od cijene bakra. Stoga, prilikom odabira vodica, cesto se
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uzima u obzir niza cijena aluminijskog materijala, posebno pri izgradnji novih kabelskih mreza,

kako bi se smanjili pocetni troskovi.

Kabeli s bakrenim vodi¢ima imaju manju presjek u usporedbi s kabelima s aluminijskim vodi¢ima
za istu vodljivost. To znaci da kabel s bakrenim vodicem moze biti dulji u odnosu na kabel s
aluminijskim vodi¢em kada su smjesSteni na bubnjevima istih dimenzija. ,,To je posebno znacajno
kod podmorskih kabela jer se s kabelima izradenim s vodi¢ima od bakra u tom slucaju koristi
manji broj spojnica za istu duljinu kabelske trase“[3].Kada se koriste kabeli s bakrenim vodi¢ima,
postoji manja potreba za spajanjem pojedinacnih vodica kako bi se postigla Zeljena duljina kabela.
To smanjuje broj spojnica koje se koriste na trasi podmorskog kabela, §to moze poboljsati

pouzdanost i smanyjiti rizik od kvarova.

Kabeli s aluminijskim vodi¢ima su manje fleksibilni u usporedbi s kabelima s bakrenim vodi¢ima.
Kabeli s bakrenim vodi¢ima manje su osjetljivi na probleme pri spajanju, Sto pruza veéu
pouzdanost veza. Takoder, njihova instalacija je olakSana zahvaljuju¢i veéoj fleksibilnosti, jer je
krutost kabela povezana s kvadratom presjeka vodi¢a, odnosno Cetvrtinom promjera kabela,
,krutost kabela ovisi o kvadratu presjeka vodica a time i o Cetvrtini promjera kabela“[3]. Kada se
koriste kabeli s bakrenim vodi¢ima, njihova fleksibilnost olakSava proces spajanja jer se mogu
lakse prilagoditi razliitim uvjetima i zahtjevima. To smanjuje rizik od oStec¢enja vodica tijekom
instalacije 1 osigurava bolju kvalitetu veza. Dodatno, zbog svoje savitljivosti, kabeli s bakrenim
vodi¢ima omogucuju lakSu instalaciju. Manja krutost kabela olakSava rukovanje i postavljanje,
posebno u situacijama s ograni¢enim prostorom ili zahtjevnim rutama polaganja.

U tablici 2.8. su navedene karakteristike bakra 1 aluminija kako bi se omogucila usporedba.
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Tablica 2.9. Usporedba znacajki bakra i aluminija [3]

Znacajka materijala Bakar (Cu)* Aluminij (Al)
Fizikalna svojstva - -
Gustoéa [kg/m?] 8930 2700
Temperatura talista [°C] 1084,62 660,32
Linearni termic¢ki koeficijent istezanja 1,7x107 2,3x10°
Mehanicka svojstva - -
Modul elasti¢nosti [GPa] 125 69
Tvrdoc¢a [MPa] 369 167
Prekidna ¢vrstoca [MPa] 200-280 127-206
Elektri¢na svojstva - -
Specifi¢na elektricna otpornost na 20 °C [Qm)] 1,7241x10%® 2,8264x10°®
Specifi¢na elektri¢na vodljivost na 20 °C [S/m] 5,8x107 3,77x107
Elektri¢na vodljivost (IACS)* [%] 100 61

*U tablici 2.8. su dane karakteristike Zarenog bakra 1 aluminija radi usporedbe, pri Cemu se

vrijednosti za zareni bakar temelje na Internacionalnim standardima za Zareni bakar

(International Annealed Copper Standard - IACS).

Povecanje presjeka vodica rezultira povecanjem razlike izmedu izmjeni¢nog 1 istosmjernog otpora
vodica. Ovo je posljedica dva znacajna fenomena: skin efekta i efekta blizine. Ta pojava proizlazi

iz pomaka struje prema povrsini vodica.

Skin efekt je posljedica prolaska visokofrekventne struje kroz vodi¢. Na visokim frekvencijama,
struja se preferencijalno koncentrira bliZze povr$ini vodi¢a, dok se unutarnji slojevi manje koriste
za provodenje struje. Kao rezultat toga, efektivni presjek za provodenje struje smanjuje se s

porastom frekvencije. Ovo povecava izmjenicni otpor u odnosu na istosmjerni otpor vodica.

Kod susjednih vodica se generira neravnomjerna raspodjela gustoce struje koja se naziva efekt

blizine Sto predstavlja elektromagnetski fenomen. Kada izmjeni¢na struja prolazi kroz vodic,
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unutar njega se generiraju vrtlozne struje zbog elektromagnetskog polja susjednih vodi¢a. Ove
inducirane struje "usmjeravaju" glavnu struju prema jednom kraju vodic¢a. Ako susjedni vodici
provode struju u istom smjeru, elektromagnetske linije snage se presijecaju s vodi¢ima na nacin
da je gustoCa struje veca na udaljenim krajevima vodica. Nasuprot tome, kada susjedni vodici
provode struju u suprotnim smjerovima, gustoc¢a struje je veca na blizim dijelovima tih vodica.
Kao rezultat, efekt blizine izaziva nejednaku raspodjelu gustoce struje u susjednim vodi¢ima, s

obzirom na smjer i udaljenost.

vvvvv

okruglih vodica klase 2 za presjeke do 1000 mm? za bakar i 1200 mm? za aluminij. Kada su u
pitanju presjeci veci od ovih vrijednosti, preporucuje se primjena vodica sa sektorskim presjekom,
poznatih kao Milikenovi vodi¢i. Milikenovi vodici sastoje se od nekoliko sektora vodica koji
zajedno tvore cjelokupni presjek u obliku cilindra. Ovi sektori su medusobno izolirani i sastavljeni
od lakiranih zica. Ova specifi¢na struktura omogucuje bolju ravnotezu struje unutar vodica, ¢ime
se umanjuju efekti skin efekta i efekta blizine. Takoder, ta struktura omogucuje upotrebu vecih

presjeka bez znacajnog povecanja elektri¢nog otpora.

Slika 2.4. Okrugli zbijeni vodic (lijevo) i Milikenov vodic (desno) [3]

2.3.2. Zaslon vodica
Zaslon vodica predstavlja unutarnji sloj poluvodickog materijala koji se koristi u konstrukeiji

vodi¢a. Ovaj sloj izraduje se od mrezastog poluvodickog polietilena, koji se dobiva dodavanjem

ugljika u polietilen. Proizvodnja ovog sloja ukljucuje trostruko istovremeno ekstrudiranje, Sto
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znaci da se slojevi zaslona vodica, glavne izolacije 1 vanjskog zaslona nanose istovremeno. Ovaj
proces osigurava minimalno oneciS¢enje i kontaminaciju na spojevima izmedu slojeva kabela.
Bitno je da ekstrudirani sloj bude konstantan, bez neravnina te da savrSeno prianja uz vodic 1
izolaciju. Nominalna debljina ovog sloja iznosi 1.5 mm, s minimalnom dozvoljenom debljinom
na svakoj tocki koja ne smije biti manja od 1.2 mm, kako bi se oc¢uvala kvaliteta 1 funkcionalnost

zaslona vodica.

Poluvodicki sloj ima nekoliko klju¢nih funkcija unutar kabela. Prije svega, smanjuje hrapavost
povrsine vodica te sprjeCava formiranje zranih Supljina, Sto omogucuje ravnomjeran protok
elektri¢énog polja kroz kabel. Na taj nacin se sprjecavaju visoke vrijednosti jakosti elektricnog polja
(izrazene u kV/mm) na spoju izmedu vodica i izolacije, ¢ime se minimizira rizik od elektricnog
probijanja. Takoder, poluvodicki sloj djeluje kao toplinska izolacija u slucaju kratkog spoja,
smanjujuci temperaturu na tom podrucju. Ova karakteristika doprinosi produljenju Zivotnog vijeka

kabela.

Vodljivost poluvodickog sloja je podloZzna razli¢itim faktorima kao $to su udio ugljika, disperzija,
temperatura 1 trajanje sintetskog procesa. Vazno je naglasiti da "Elektri¢na otpornost zaslona
vodic¢a ne smije prelaziti 5000 Qcm pri 20°C 1 25000 Qcm pri nazivnoj temperaturi”" [4]. Ove
navedene vrijednosti osiguravaju odgovaraju¢u vodljivost i funkcionalnost poluvodi¢kog sloja

unutar kabela.

2.3.3. Izolacija

Unutar kabela, izolacija ima iznimno vaznu ulogu u o€uvanju izolacije vodica od elektricnog
zaslona koji ¢esto ima uzemljeni potencijal, posebno kada je kabel pod visokim naponom. Kljucni
zahtjev za 1zolacijom jest njezina sposobnost da kontinuirano podnosi nazivne napone i da se nosi

s povecanim prolaznim vrijednostima elektri¢nog polja.

Prema standardu IEC 60840, razli¢iti materijali se koriste za izolaciju u kabelima, ukljucujuci
polietilen (PE), polietilen visoke gustoce (HDPE), umrezeni polietilen (XLPE) 1 etilen-propilensku
gumu (EPR). No, najceS¢e se primjenjuje umrezeni polietilen (XLPE) zbog svoje visoke
dielektricne 1 toplinske stabilnosti. Proces izrade XLPE izolacije obi¢no ukljucuje trostruko
istovremeno ekstrudiranje pod visokim tlakom i1 temperaturom. Ovaj proces osigurava ¢vrsto
povezivanje molekula i stvaranje homogene strukture izolacije. Tehnicki reeno, rezultira visokom

toplinskom stabilno$¢u, otpornoS¢u na kidanje, otpornoS¢u na djelomi€na praznjenja i niskim
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vrijednostima dielektri¢nih gubitaka. Takoder, izolacija mora biti otporna na prodor vlage kako bi

zadrzala svoje elektri¢ne karakteristike i performanse, posebno u vlaznim uvjetima okoline.

XPLE izolacija je sposobna da kontinuirano podnese temperaturu do 90 °C, Sto je najvisa
dozvoljena temperatura za trajno opterecenje u usporedbi s drugim polimernim materijalima.
,» Lakoder, tijekom izvanrednih okolnosti, moze se dozvoliti optereéenje od 105 °C ne vise od 72
sata prosjecno tijekom godine. Uzimajuéi u obzir standardno ocekivanje zivotnog vijeka kabela
od 40 godina, to znaci da bi kabel u tom periodu morao moci izdrzati 2880 sati rada u
preopterecenju do 105 °C* [4] Nadalje, izolacija mora mo¢i izdrzati izlozenost temperaturi od 250

°C najmanje 0.5 sekundi u slu¢aju kratkog spoja.

Tablica 2.10. Specifikacija XLPE i EPR izolacije [3]

Fizikalna svojstva XLPE EPR
Gustoca [kg/m?] 920 1200-1400
Vlac¢na ¢vrstoca [MPa] 19 9-12
Produzenje [%] 500 250-350
Modul elasti¢nosti [MPa] 121 5-14
Toplinska vodljivost [W/mK] 0.27 0.27-0.35
Maksimalna trajna radna temperatura [°C] 90 85
Volumni otpor na 20°C 10" 10"3
Tangenta kuta dielektri¢nih gubitaka, tan & 4x10 4x1073

»Minimalna debljina izolacije izmjerena u bilo kojoj tocki ne smije biti manja od 90% nominalne
debljine* [5]. U slu¢aju naponskih razina iznad 30 kV, preporucuje se odredena debljina izolacije,
a proizvoda¢ ima mogucnost odabira nominalne debljine na temelju ispitivanja i operativnog
iskustva. ,,Dielektri¢na Cvrsto¢a novog izoliranog XPLE kabela je oko 60 kV/mm* [2]. Kao
rezultat toga, debljina izolacije za Cu 630 mm? i Al 800 mm? kabele smanjena je s 18 mm na 16
mm, pa ¢ak 1 na 15 mm. Postoje razliCiti razlozi za smanjenje debljine izolacije, a jedni od
najcescih su: dobivanje kvalitete izolacije koja dopusta veée vrijednosti jakosti elektricnog polja,

poboljsanu proizvodnju poluvodickih slojeva i postizanje vece tocnosti dimenzija.
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2.3.4. Zaslon izolacije

Zaslon izolacije se proizvodi od istog materijala kao i zaslon vodi¢a. Taj zaslon se nanosi na
izolaciju istovremeno s zaslonom vodica 1 izolacijom kroz postupak trostrukog istovremenog
ekstrudiranja. Zahtjevi za zaslon izolacije su jednaki kao i za zaslon vodica. Kljuc¢no je da zaslon
izolacije mora biti neprekidno nanijet, s konstantnom srednjom debljinom, te da se savrSeno
prianja uz izolaciju. Glavni cilj zaslona izolacije je pruziti dosljednu zastitu izolaciji kabela.
Kvalitetna zaStita i optimalne performanse kabela postizu se kroz pazljiv proces ekstrudiranja koji
omogucuje pravilno nanoSenje zaslona izolacije te osigurava ¢vrsto prianjanje uz izolaciju.

»Minimalna debljina za 110 kV kabele je 0.8mm* [4].

Uloga zaslona izolacije je stvaranje postupnog prijelaza elektricnog polja od elektri¢nog metalnog
zaslona, gdje je vrijednost elektriénog polja nula (0). Progresivni prijelaz elektricnog polja
omogucava postupno smanjenje jakosti elektricnog polja od vodic¢a prema zaslonu izolacije. Ova
funkcija je bitna kako bi se sprijecile visoke vrijednosti elektri¢nog polja koje mogu prouzrociti
elektromagnetske smetnje, gubitke energije 1 druge nepozeljne efekte. Zaslon izolacije djeluje kao
prijelazna zona koja omogucéuje ravnomjernu raspodjelu elektri¢nog polja 1 postizanje stabilne 1
uravnotezene distribucije polja. ,,Specifi¢na otpornost nanesenog zaslona izolacije ne smije biti

veca od 500 Qm*“ [5]

2.3.5. Separator: uzduzna vodena zaStita

Separator je izraden od bubrivih poluvodickih traka koje se nanose preko zaslona izolacije i
metalnog zaslona. Glavna svrha separacije je sprijeciti prodor vlage u uzduznom smjeru unutar
kabela. Bubrive trake imaju sposobnost apsorbiranja vec¢ih koli¢ina vode te, kad dodu u kontakt s
vlagom, bubrenjem zaustavljaju daljnji ulaz vlage u unutrasnjost kabela. Takoder, traka smjestena
ispod metalnog zaslona ima znacajnu ulogu kao mehanicka zastita zaslona izolacije 1 same

izolacije od eventualnih udubljenja uzrokovanih zaslonskim Zicama.

Pri odabiru 1 izradi trake separatora, vazno je osigurati da ima kompatibilnu radnu temperaturu s
izolacijom kako bi o€uvala svoje funkcionalne karakteristike 1 integritet u svim radnim uvjetima
kabela. Osim toga, traka mora biti dovoljno ¢vrsta i izdrzljiva kako bi mogla podnijeti ,,stresove*

koji se pojavljuju pri eventualnom nastanku kratkog spoja.
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Dizajniranje i proizvodnja trake separatora moraju se pridrzavati strogih standarda propisanih u
IEC 60840, kako bi se osigurala visoka kvaliteta, sigurnost i pouzdanost kabela. Kabel koji je
opremljen uzduznom vodenom zastitom oznacava se dodavanjem slova "F" u oznaku kabela, kao
Sto je prikazano u znacajci "(F)". Ovo oznaCavanje ukazuje na prisutnost vaznog elementa zastite

koji sprjecava prodor vlage.

2.3.6. Metalni zaslon

Metalni zaslon u jednoZzilnim kabelima na 110 kV ima klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnog i
pouzdanog rada elektroenergetskog sustava. Glavna svrha metalnog zaslona je postizanje
simetri¢ne raspodjele elektri¢nog polja unutar kabela i1 neutralizacija vanjskog elektri¢nog polja
koje moze biti prisutno. Osim toga, metalni zaslon sluZi za praZnjenje kapacitivne struje kroz
izolaciju, ¢ime se $titi kabel od negativnih utjecaja vanjskog magnetskog polja koje moze biti

inducirano od strane susjednih kabela.

Metalni zaslon uobicajeno je izraden od bakrenih Zica koje su namotane oko kabela u skladu s
njegovim obodom. Takoder, kontraspirala od bakrene trake koristi se kao dopunska zastita,
obuhvacajuéi sam kabel. Vazno je da su zice u zaslonu jednoliko rasporedene po cijelom obodu
kabela kako bi se osigurala ravnomjerna zastita. Standard IEC 60840 utvrduje specifi¢ne zahtjeve
za metalni zaslon i njegovu izradu. ,,Prosje¢ni razmak izmedu zasebnih zica ne smije biti ve¢i od

4 mm. Razmak izmedu dvije susjedne Zice ni u jednom mjestu ne smije biti ve¢i od 8§ mm* [6].

Kontraspiralna traka, koja je sastavni dio metalnog zaslona, ima klju¢nu ulogu u osiguravanju
ravnomjernog raspodjele struje kvara kroz zice zaslona, ¢ime se postize brzo i1 uravnoteZeno
opterecenje cijelog metalnog zaslona. Pravilno dimenzioniranje kontraspiralne trake je od
suStinskog znacaja kako b1 se osiguralo da ne dode do prekomjernog zagrijavanja pri kratkom
spoju. Ovo dimenzioniranje mora biti pazljivo provedeno kako bi se osigurala optimalna toplinska

otpornost trake i osigurala njena funkcionalnost u razli¢itim uvjetima rada.

U praksi se za kabele s radnim naponom od 110 kV ¢esto primjenjuje standardizirani presjek od
95 mm? za metalni zaslon. Ova vrijednost presjeka se pokazala kao adekvatna za postizanje

potrebnih karakteristika i performansi kabela u praksi.

Pravilno uzemljenje metalnog zaslona ima iznimno vaznu ulogu u osiguranju sigurnosti, zastiti od

prenapona te odrzavanju stabilnosti elektricnog sustava. Uzemljenje se provodi na dva nacina: s
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jedne strane putem odvodnika prenapona, dok se s druge strane direktno uzemljuje metalni zaslon.
Ova mjera osigurava da se nezeljeni elektri¢ni naboji sigurno odvode i sprjeavaju potencijalni

prenaponi, ¢ime se doprinosi ukupnoj pouzdanosti i funkcionalnosti sustava.

2.3.7. Celi¢na cjevé¢ica za svjetlosne niti

Osim zica koje ¢ine metalni zaslon, takoder je moguce ukljuciti ¢elicnu cjevcicu s optickim
vlaknima, ako je to potrebno. Dodavanje ove dodatne komponente moze imati viSestruku svrhu,
ukljuc¢ujuéi prijenos informacija ili mjerenje temperature samog kabela. Ova dopunska
komponenta pruza dodatne moguénosti za unaprjedenje funkcionalnosti i nadzora kabela, Sto moze

biti posebno vazno u specificnim situacijama.

Koristenjem optickih vlakana unutar metalnog zaslona kabela omogucuje se prijenos signala ili
podataka. Ova tehnologija omoguéuje brz i pouzdan prijenos informacija kroz kabelski sustav.
Osim toga, opticka vlakna omoguéuju komunikaciju izmedu razli¢itih dijelova mreze, ¢ime se
prosiruje funkcionalnost kabela. To omogucuje napredne komunikacijske moguénosti 1

unaprjeduje ukupnu ucinkovitost i fleksibilnost sustava.

Uz prisutnost svjetlosnih vlakana, ¢eli¢na cjevcica takoder omogucéuje smjestaj termalnih senzora.
Ti senzori sluZze za precizno mjerenje temperature kabela. Ova dodatna komponenta omogucuje
stalno pracenje temperature kabela te rano otkrivanje potencijalnih problema ili pregrijavanja
(preopterecenja). Time se poboljSava sigurnost 1 pouzdanost sustava, omogucujuci pravovremene

intervencije kako bi se sprijecila ozbiljna ostecenja ili kvarovi.

Integracija Celi¢nih cjevCica s optiCkim vlaknima u Zice metalnog zaslona donosi dodatnu
funkcionalnost 1 omogucava nadzor nad kabelom. Ova dodatna komponenta poboljSava
performanse, pouzdanost i1 sigurnost 110 kV kabela, omogucujuéi napredne moguénosti prijenosa

informacija i precizno pracenje temperature.

2.3.8. Laminirani plast: poprecna vodena zaStita

U slucaju kada se kabel polaze u vrlo vlazna okruZenja, moguée je koristiti poprecnu vodenu
zaStitu koja je inkorporirana unutar samog kabela. Ovaj tip zastite Cesto se izraduje od aluminijske
folije koja se postavlja ispod vanjskog plasta kabela. Za razliku od standarda koji se primjenjuju

na kabele niskog 1 srednjeg napona (NN i1 SN), debljina folije za poprec¢nu vodenu zastitu obi¢no
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nije precizno definirana, ve¢ se odreduje na temelju iskustva u praksi. Jedan izvor navodi:

»Minimalna debljina folije mora biti 0.1 mm* [5].

Prilikom polaganja kabela u morsko okruzenje, umjesto aluminijske folije koristi se olovni plast,
jer je olovo otpornije na koroziju koja je uobiCajena u takvim uvjetima. Kabel opremljen i
uzduznom i poprecnom vodenom zaStitom oznacava se oznakom "FL" u zagradi, §to oznacava

prisutnost ovih dodatnih slojeva zastite.

Ugradnja poprecne vodene zastite unutar kabela pruza dodatnu sigurnost protiv infiltracije vlage
iz okoline, §to znacajno poveéava pouzdanost i dugotrajnost kabela. Ovo je posebno korisno u
uvjetima visoke vlaznosti ili prisutnosti morske vode. Ova dodatna zastita doprinosi ocuvanju

elektri¢nih karakteristika kabela te smanjuje rizik od ostecenja uzrokovanog prodorom vlage.

2.3.9. Vanjski plast

Vanjski omota¢ kabela ima klju¢nu ulogu u pruzanju sveobuhvatne zastite kabelu. Njegova
osnovna funkcija je osigurati mehanicku zaStitu od abrazije, zarezivanja, udaraca i drugih
potencijalnih vanjskih oSte¢enja. Pored toga, vanjski omota¢ mora biti otporan na hemijske
supstance koje se mogu nalaziti u zemlji i izloZzenost UV zracenju. Takoder, njegov zadatak je

ograniciti prodor vlage u kabel kako bi se smanjio rizik od korozije.

NajceSce koristen materijal za izradu vanjskog omotaca je polietilen visoke gusto¢e (HDPE), iako
se u rijetkim slu€ajevima koristi 1 polivinil klorid (PVC). HDPE je preferirani materijal zbog svojih
izvanrednih mehanickih 1 fizickih karakteristika, kao $to su visoka ¢vrsto¢a, otpornost na vlagu 1
Sirok raspon radnih temperatura. Osim toga, HDPE je laksi od drugih materijala i ima dug Zivotni
vijek kabela. U vanjski omota¢ se mogu dodati razni aditivi kako bi se postigla svojstva poput

otpornosti na plamen i smanjenje dima, posebno ako se koriste bezhalogenski materijali.

Standard IEC 60840 propisuje minimalnu debljinu vanjskog omotaca, no proizvodac¢ima se pruza
fleksibilnost da koriste deblji omota¢ prema vlastitom iskustvu i praksi. ,,Minimalna debljina
vanjskog plasta ni u jednoj tocki kabela ne smije biti manja od 85 % nominalne debljine minus 0.1

mm* [5].

22



U situacijama gdje se predvidaju vec¢a mehanicka opterecenja na kabelu, vanjskom omotacu se
moze dodati dodatna armatura s ciljem poboljsanja mehanickih karakteristika. Ova armatura moze

biti u obliku ¢eli¢nog pletiva ili aluminijskih traka, ¢ime se pruza dodatna ¢vrstoca i zastita kabelu.

Na povrsinu vanjskog omotaca kabela moze se nanijeti tanki sloj poluvodi¢kog materijala debljine
0.2 mm. Ovaj sloj ima ulogu vanjske elektrode koja se koristi za izvodenje elektri¢nih ispitivanja
kabela tijekom njegove proizvodnje, postavljanja ili tokom radnog vijeka. Postavljanjem ovog
sloja omogucuje se provodenje razliCitih elektri¢nih testova koji sluze za procjenu elektri¢nih
svojstava kabela i1 osiguravanje njegove sigurnosti. Vanjska elektroda od poluvodi¢kog materijala
omogucuje izvodenje testova kao Sto su ispitivanje izolacije, mjerenje otpora, testiranje
kontinuiteta i drugih ispitivanja vaznih za vrednovanje kvalitete i pouzdanosti kabela. Pravilno
izvodenje elektri¢nih ispitivanja pomaze u identifikaciji potencijalnih problema ili nedostataka u

kabelu te omogucuje primjenu odgovaraju¢ih mjera odrzavanja ili popravka.
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3. PODMORSKI KABELSKI VODOVI

Podmorski kabeli predstavljaju posebnu kategoriju kabela koja ima klju¢nu ulogu u uspostavljanju
veza izmedu otoka i kontinentalnog dijela elektroenergetske mreze. Njihova instalacija igra
presudnu ulogu u osiguravanju sigurne i pouzdane opskrbe elektricnom energijom za stanovnike
otoka. Vazno je istaknuti da razvoj podmorske kabelske infrastrukture zahtijeva blisku suradnju s

pomorskim vlastima i primjenu ekoloski odrzivih metoda.

Izrada podmorskih kabela zahtijeva specificne komponente, ukljuc¢ujuéi snaznu armaturu i obvezni
olovni omotac koji pruza iznimnu zastitu od vlage te osigurava optimalno funkcioniranje vodica
na morskom dnu. Uloga armature kod podmorskih kabela izuzetno je vazna i obuhvaca dvije
klju¢ne funkcije. Tijekom postavljanja kabela, armatura apsorbira vla¢ne sile koje proizlaze iz

razlike u visini. Nakon polaganja, armatura djeluje kao zastita kabela od mehanickih oStecenja.

U situacijama koje zahtijevaju dodatnu zastitu, moguce je koristiti dvostruku armaturu sa ¢eli¢nim
Zicama namotanim u suprotnim smjerovima. Ovakva konfiguracija koristi se na podruc¢jima gdje
postoji rizik od oSteéenja uslijed sidrenja ili ribolova. Dodatna zastita od korozije ¢esto se postize

primjenom materijala poput jute ili sli¢nih opcija.

Istaknuto je kako su snazna armatura i obavezan olovni omota¢ neophodni za podmorske kabele,
osiguravaju¢i izvanrednu zaStitu od vlage 1 mehanickih oSteenja. Ovo osigurava stabilno
funkcioniranje kabela na morskom dnu te pouzdanu opskrbu elektriénom energijom otoka. Razvoj
podmorskih kabelskih mreZa oznacava kljuc¢ni korak u postizanju energetske neovisnosti otoka 1

poticanju njihova napretka.

3.1.  Vrste podmorskih kabela

Podmorski kabeli razvrstavaju se prema broju vodica odnosno zila unutar kabela. Klasifikacija
ukljucuje jednoZilne 1 trozilne kabele. JednoZilni kabeli imaju jedan vodi¢, dok trozilni kabeli
sadrze tri vodica u jednoj konstrukciji. Ova kategorizacija odnosi se na samu konstrukciju kabela

te utjeCe na njegove elektricne karakteristike i performanse.

Jednozilni podmorski kabeli Cesto su opremljeni bron¢anom armaturom koja ima vaznu ulogu u
smanjenju smetnji kao Sto su vrtlozne struje i1 gubici prijenosa. Ova armatura pruza

elektromagnetsku zastitu, podrzavajuéi stabilnost i kvalitetu prijenosa elektri¢ne energije kroz
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kabel. Ovaj tip kabela prikladan je za prijenos pri visokim naponima na velike udaljenosti i za

povezivanje otoka s kopnom.

S druge strane, trozilni podmorski kabeli koriste pocincani Celik kao armaturu. Ova armatura
osigurava dodatnu ¢vrstocu 1 fleksibilnost kabelu. Trozilni kabeli Cesto se primjenjuju kada je

potrebno prenositi vece snage ili kada su rezerve i pouzdanost vazne u elektroenergetskom sustavu.

Podmorski kabeli mogu se dodatno klasificirati prema naponskoj razini koju podrzavaju. Postoje
dvije glavne kategorije: srednjenaponski i visokonaponski podmorski kabeli. Svaka od ovih

kategorija koristi se za specifi¢ne potrebe te posjeduje karakteristike prilagodene svojoj namjeni.

Srednjenaponski podmorski kabeli su konstruirani za prijenos elektriéne energije na naponskim
razinama od 10, 20 1 35 kV. Impregnirani papir Cesto se koristi za izolaciju ovih kabela, ¢ime se
postize sli¢an izgled kao kod masenih kabela. Bitno je napomenuti da je impregnirani papir
proizveden tehnikom "non-drain", §to sprjecava strujanje unutar kabela tijekom postavljanja. Osim
impregniranog papira, za izolaciju se mogu upotrebljavati 1 drugi materijali poput umrezenog i

neumrezenog polietilena, EPR (etilen-propilen rubber) ili kaolina.

Visokonaponski podmorski kabeli koriste se za transport elektricne energije na visokim
naponskim razinama, obicno od 110 kV i viSe. Ova kategorija kabela cesto je realizirana kao uljni
kabel. Unutar konstrukcije kabela smjesteno je nisko viskozno ulje koje struji kroz sredisnji kanal
Supljeg vodica kod jednozilnih kabela ili izmedu segmenata izmedu zila kod trozilnih kabela. Za

osiguranje pravilnog funkcioniranja uljnih kabela kljucna je protutlatna bandaza.

Tokom rada podmorskog kabela, temperatura unutar kabela varira ovisno o opterecenju elektricne
energije koja se prenosi. Ovaj porast temperature moze prouzrociti hidrodinamicke promjene u
ulju koje se koristi kao izolacija za vodice unutar kabela. Kako temperatura raste, ulje se Siri 1
povecava svoj volumen. Da bi se adekvatno upravljalo ovim promjenama u volumenu ulja,

postavljaju se uljne posude na krajevima podmorskog kabela.

Ove posude su namijenjene za pohranu viska ulja koji se generira uslijed porasta temperature.
Uobicajeno, uljne posude su postavljene pod niskim tlakom kako bi omogudile skladistenje viska
ulja bez povecanja unutarnjeg tlaka kabela. Takoder, na krajevima kabela mogu se nalaziti i uljne
posude s poviSenim tlakom. Te posude imaju ulogu nadopunjavanja normalnih gubitaka ulja

tijekom rada kabela.

25



Kada je potrebno, uljne posude s poviSenim tlakom dodaju dodatno ulje kako bi se odrzao
optimalan nivo ulja unutar kabela i osigurala njegova pravilna funkcionalnost. Upotreba uljnih
posuda na krajevima podmorskog kabela omogucuje odrzavanje stabilnog i sigurnog rada kabela,

smanjuje rizik od oStecenja te osigurava pouzdan prijenos elektri¢ne energije.

Pravilno pracenje i odrzavanje ulja unutar kabela klju¢no je za osiguranje dugotrajnosti i
optimalnih performansi. Redovito pracenje razine ulja i provjera tlaka u uljnim posudama su

kljucni ¢imbenici za osiguranje pravilnog funkcioniranja podmorskog kabela.

Postoji joS jedna podjela podmorskih kabela koja se temelji na vrsti elektricnog napona koji se
prenosi: istosmjerni (DC) ili izmjeni¢ni (AC) kabeli. Istosmjerni podmorski kabeli konstruirani su
s vanjskim metalnim slojevima od magnetskih materijala kako bi se sprijecile vrtlozne struje. Bitno
je istaknuti da su istosmjerni podmorski kabeli uvijek jednozilni, koriste¢i samo jedan vodic za
prijenos elektricne energije. Ova jednozilna konstrukcija omogucuje optimizirane elektri¢ne

performanse i pouzdanost prijenosa istosmjernog napona kroz podmorski kabel.

Istosmjerni podmorski kabeli znafajno pridonose prijenosu visokih snaga na velikim
udaljenostima te omogucéuju povezivanje razlicitih elektricnih sustava. Njihova konstrukcija koja
ukljucuje magnetske materijale 1 jednozilnu izvedbu osigurava stabilan i efikasan prijenos

istosmjernog napona ispod vode.

Suprotno, izmjeni¢ni podmorski kabeli primarno sluZe za prijenos elektricne energije u obliku
izmjeni€nog napona. Ovi kabeli Cesto sadrZze viSe vodi€a za prijenos struje te se cesto
upotrebljavaju za prijenos elektricne energije izmedu obalnih postrojenja 1 kopnenih

elektroenergetskih mreza.

Prilikom odabira podmorskih kabela izmedu navedenih podjela, broja vodi¢a, naponske razine i
vrste napona, nuzno je uzeti u obzir specifi¢ne zahtjeve projekta. Faktori poput prijenosne snage,
udaljenosti, uvjeta okoline i ekonomske odrzivosti imaju klju¢nu ulogu u optimalnom izboru
kabela. Glavni cilj je osigurati pouzdanu i sigurnu opskrbu elektriénom energijom kroz podvodna
podrucja. Dakle, pravilan odabir odgovarajuceg tipa kabela presudan je za postizanje stabilnog i
efikasnog prijenosa elektri¢ne energije ispod vode. Stoga je nuzno provesti temeljitu analizu,
uzimajuci u obzir tehnicke, ekonomske i ekoloSke ¢imbenike, kako bi se odabrao kabel koji

najbolje odgovara zahtjevima i osigurao pouzdan i siguran prijenos elektri¢ne energije pod vodom.
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3.2. Usporedba i odnos HVAC i HVDC kabelskog prijenosa

Prijenos velike koli¢ine elektricne energije na znatne udaljenosti za osiguravanje stabilne i
pouzdane opskrbe elektricnom energijom ostvaruje se putem dva glavna tipa sustava: izmjenic¢na
struja visokog napona (HVAC) i istosmjerna struja visokog napona (HVDC) [7]. Oba ova nacina

prijenosa koriste visoke naponske razine kako bi se postigla efikasan prijenos elektri¢ne energije.

Dva ranga visokih napona koja se koriste su ekstra visoki napon (EHV) i ultravisoki napon (UVH),
obuhvacajuci spektar napona od 35 kV pa sve do 800 kV, te Cak i vise, Sto se moze ocekivati u
blizoj buduénosti [7]. Ovi visoki naponi omogucuju postizanje cilja dugog i efikasnog prijenosa

energije na velike udaljenosti.

Izuzetna prednost koristenja visokih napona proizlazi iz smanjenja disipativnih gubitaka unutar
vodi¢a. Povecanje napona rezultira smanjenjem omjera izmedu struje i otpora u vodicu, $to
implicira manje pretvaranje elektricne energije u toplinsku energiju. To dalje rezultira manjim
gubicima snage u obliku topline tijekom prijenosa. Klju¢no je napomenuti da su disipativni gubici
rezultat interakcije viSe ¢imbenika. Jedan od presudnih faktora je vrsta materijala od kojeg je vodi¢
napravljen. Razli¢iti materijali posjeduju razlicite specifi¢nosti otpora, pa ¢e otpor i gubici varirati
ovisno o materijalu vodica. Stoga se preporucuje upotreba materijala s nizim specifi¢nim otporom
kako bi se smanjili gubici tijekom prijenosa. Takoder, vaznu ulogu u disipativnim gubicima ima 1

duljina vodiéa. Sto je vodi¢ dulji, otpor ¢e biti veéi, $to posljedi¢no rezultira veéim gubicima snage.

Ovakva razmatranja o materijalu 1 duljini vodi€a su klju¢na u optimizaciji efikasnosti prijenosa
elektricne energije putem visokih napona. Uz to, razumijevanje vaznosti smanjenja disipativnih
gubitaka u postizanju energetske ucinkovitosti pomaze oblikovanju pouzdanih i1 odrzivih
elektroenergetskih sustava. KoriStenjem tanjeg presjeka vodica povecava se njegov otpor, $to
rezultira ve¢im disipativnim gubicima. U tu svrhu, preporucljivo je koristiti vodi€e veceg presjeka

kako bi se smanyjili gubici tijekom prijenosa.

Vazan faktor je takoder vrsta struje koja se primjenjuje u sustavu. Upotreba istosmjerne struje
(DC) mozZe znatno smanjiti gubitke jer struja te¢e ravnomjerno kroz cijeli presjek vodica. Suprotno
tome, kod koriStenja izmjenicne struje (AC), pojavljuje se "skin efekt" (koji je ilustriran na slici
3.1.), gdje struja preferira te¢i blizu povrSine vodica, povecavajuci ukupni otpor i gubitke snage.
Stoga, kad god je to izvedivo, preferiranje upotrebe istosmjerne struje pomaze povecati efikasnost

prijenosa elektricne energije [7].
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Slika 3.1. DC (a) i AC (b) raspored struje u presjeku vodica -skin efekt [7]

Ukupno gledano, optimizacija materijala, duljine i presjeka vodic¢a, te davanje prednosti
istosmjernoj struji, ima klju¢nu ulogu u znacajnom smanjenju disipativnih gubitaka prilikom
prijenosa elektri¢ne energije. Ovo je suStinski vazno za povecanje efikasnosti i pouzdanosti
visokonaponskih sistema te za prijenos na velike udaljenosti. Takav pristup osigurat ¢e stabilno

napajanje elektricnom energijom u buduénosti.

U tablici 3.1. prikazana je usporedba izmedu HVAC 1 HVDC kabela iste duljine 1 istog prijenosnog
nazivnog napona. Analizom tablice mozemo zakljuciti da istosmjerni (DC) prijenos znacajno

nadmasuje izmjenicni (AC) prijenos u kontekstu prijenosa elektri¢ne energije na velike udaljenosti

[7].

Tablica 3.1. Usporedba HVAC i HVDC kabela [7]

Duljina (km) Snaga (MW) Napon (kV) Gubici (%)
AC 1000/2000 3000 800 6.7/10
DC 1000/2000 6400 800 3.5/5

HVDC (High-Voltage Direct Current) kabeli predstavljaju inovativno rjeSenje za prijenos
elektri¢ne energije koje nudi niz prednosti u usporedbi s tradicionalnim HVAC (High-Voltage
Alternating Current) vodovima. Jedna klju¢na prednost HVDC kabela je smanjenje potrebne
kolic¢ine materijala za prijenos snage. Zbog upotrebe samo jednog elektricnog vodica za transport
struje, HVDC kabeli zahtijevaju manje materijala u usporedbi s HVAC vodovima koji koriste tri

vodi¢a za prijenos iste snage. Ovaj reducirani materijal ¢ini HVDC kabele tanjima i lakSima, Sto

28



ih ¢ini optimalnim izborom u situacijama gdje su resursi ograniceni ili kada postavljanje velikih 1

teskih elektricnih vodova predstavlja izazov.

Takoder, vazno je istaknuti da prednost HVDC kabela proizlazi iz manje prostorne potrebe. Ova
karakteristika ¢ini ih posebno prikladnima za postavljanje u urbanim podruc¢jima ili tamo gdje je
dostupnost prostora ogranicena. Za osiguranje pouzdane i ucinkovite opskrbe elektricnom
energijom, HVDC kabeli mogu se laksSe integrirati u postojeu infrastrukturu bez potrebe za
velikim intervencijama. Dodatna prednost HVDC kabela lezi u njihovoj sposobnosti prijenosa
elektricne energije na velike udaljenosti. Za razliku od HVAC vodova koji su ograniceni
kapacitivnim gubicima, HVDC kabeli nemaju takva ograni¢enja. Manji kapacitivni gubici
omogucuju prijenos elektricne energije na znatno veéim udaljenostima, otvaraju¢i nove

moguénosti za povezanost 1 prijenos energije medu razliitim regijama.

Unato¢ brojnim prednostima koje HVDC kabeli nude, vazno je napomenuti da i HVAC i HVDC
sustavi imaju svoje specifiéne primjene i koristi. Kona¢na odluka o odabiru izmedu ovih dviju
tehnologija ovisi o nizu faktora, ukljucujuc¢i udaljenost prijenosa, specificne tehnicke zahtjeve, kao
1 ekonomske i1 okoliSne C¢imbenike. Obuhvatna analiza ovih faktora klju¢na je za odabir
najprikladnijeg sustava koji ¢ée zadovoljiti specificne potrebe i ciljeve elektricnog prijenosa

energije [7].

U proteklim desetlje¢ima, ubrzan tehnoloski napredak u podrucju elektroenergetske infrastrukture
izazvao je znacajne transformacije u nacinu prenosenja i distribucije elektricne energije Sirom
svijeta. Tradicionalno oslonjeni na nadzemne vodove 1 HVAC tehnologiju, prijenosni sustavi
elektricne energije sada su doZivjeli revoluciju zahvaljujué¢i razvoju HVDC sustava i
unapredenjima u podzemnim kabelima. Ovi napreci oznafavaju pocetak nove ere u

elektroenergetskoj industriji.

Velike nacije kao Sto su Kanada, Sjedinjene DrZzave, Rusija, Brazil i Kina intenzivno razvijaju
svoje regionalne elektroenergetske mreZe. Ovdje je naglasak na postizanju autonomnosti,
istovremeno pojacavaju¢i medusobne povezanosti kako bi se ostvarila veca stabilnost i optimalno
iskoriStavanje resursa. U ovom kontekstu, HVDC tehnologija je postala neizostavna, omogucujuci
efikasniji prijenos velikih koliina elektrine energije na znafajno udaljenim lokacijama s
minimalnim gubicima. Upotreba HVDC sustava, uz koriStenje visokonaponskih podmorskih i
kopnenih kabela, omogucila je prijenos elektri¢ne energije preko velikih oceana, preko planinskih

lanaca 1 drugih zahtjevnih terena.
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Ova tehnologija pokazala se klju¢nom za prijenos obnovljive energije proizvedene u udaljenim
ruralnim podruc¢jima, kao Sto su vjetroelektrane i solarni parkovi, do gusto naseljenih urbanih
sredista s visokom potraznjom za energijom. Zahvaljuju¢i napretku u metodama, tehnikama te
razvoju novih materijala, stvoreni su pouzdaniji i ucinkovitiji HVDC sustavi. Ovaj tehnoloski
napredak potaknuo je prijenos elektricne energije na vece udaljenosti i stvorio novu eru
komercijalnih moguénosti. To je rezultiralo brzim usvajanjem HVDC tehnologije u

elektroenergetskim mrezama diljem svijeta.

Rastuca popularnost podzemnih kabela takoder je rezultat njihovih estetskih prednosti 1 smanjenog
potrebnog prostora u usporedbi s nadzemnim vodovima. Vazno je napomenuti da podzemni kabeli
pruzaju povecanu sigurnost i pouzdanost prijenosa elektrine energije, budu¢i da su manje

osjetljivi na vremenske uvjete 1 vanjska oStecenja.

U 21. stoljecu, elektroenergetska industrija nastavlja svoj inovativni put, razvijaju¢i nove
tehnologije s ciljem osiguravanja odrzivog, Cistog i pouzdanog prijenosa elektri¢ne energije Sirom
svijeta. Intenzivna istrazivanja u podru¢ju superprovodljivosti mogla bi potaknuti daljnje
revolucionarne promjene u nacinu na koji percipiramo i koristimo elektri¢énu energiju. Elektri¢ne
mreze ¢e se nastaviti razvijati kako bi zadovoljile rastu¢e potrebe modernog drustva, isticuci

efikasnost, odrzivost i zastitu okoli$a kao klju¢ne aspekte [7].

Izbor za koristenje HVDC-a za prijenos elektri¢ne energije Cesto se pojavljuje u jednoj od sljedecih

situacija:

» Prijenos velikih koli¢ina elektri¢ne energije: Kada je potrebno prenijeti elektri¢nu energiju na
velike udaljenosti, posebno preko podruc¢ja s ograni¢enjima kao Sto su planine, mora ili
pustinje, HVDC postaje preferirana opcija. Na velikim udaljenostima HVAC sustavi mogu
imati znacajne gubitke energije zbog otpora vodova, $to moze biti preskupo ili neprakti¢no.
HVDC sustavi smanjuju te gubitke i omogucuju efikasniji prijenos energije na stotine ili ¢ak
tisuce kilometara;

» Medupovezanost izmedu dva razliita izmjenicna sustava. HVDC se Cesto koristi za
povezivanje dva izmjeni¢na elektroenergetska sustava koji rade na razli¢itim frekvencijama ili
nisu u potpunosti sinkronizirani. Takvi slu¢ajevi ¢esto se javljaju kada zemlje ili regije imaju
razlicite standardne frekvencije za svoje elektroenergetske mreze. HVDC omogucuje prijenos
energije izmedu tih sustava bez potrebe za pretvornicima frekvencije, $to bi bilo skuplje i

sloZenije;
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» Poboljsanje funkcioniranja i stabilnosti AC sustava: HVDC sustavi mogu pridonijeti
poboljsanju stabilnosti i pouzdanosti postoje¢ih izmjeni¢nih (AC) elektroenergetskih mreza.
Na primjer, HVDC poveznice mogu pomoc¢i u preusmjeravanju energije izmedu razli¢itih
regija kako bi se izbalansirala ponuda i1 potraznja, ¢ime se smanjuje rizik od preopterecenja i
osigurava veca pouzdanost cjelokupnog elektroenergetskog sustava;

» Prijenos energije preko podmorja: Kako je potrebno prenositi elektri¢cnu energiju izmedu
kopna 1 otoka ili izmedu razli¢itih kontinenata putem podmorskih kabela, HVDC se Cesto
koristi zbog manjih gubitaka i bolje kontrole prijenosa na velikim udaljenostima;

» Ekoloska ograniCenja postaju sve vaznija tema u elektroenergetskoj industriji. Kako se trazi
nacin smanjenja emisija staklenickih plinova i prijelaz na odrzive izvore energije, HVDC
tehnologija se pokazuje kao koristan alat. Omogucuje prijenose energije iz obnovljivih izvora,
kao Sto su vjetroelektrane i solarni parkovi, iz ruralnih podruc¢ja do gusto naseljenih urbanih

srediSta s visokom potraznjom za Cistom energijom.

Suvremena tehnologija prijenosa elektricne energije, posebno HVDC (High-Voltage Direct
Current) tehnologija, predstavlja impresivnu inovaciju u podrucju elektroenergetike. Ova
napredna tehnologija omogucuje iznimno efikasan prijenos velikih koli¢ina energije iz elektrana
velikih snaga, s posebnim naglaskom na hidroelektrane, do udaljenih potrosaca koji se prostiru
stotinama ili ¢ak tisu¢ama kilometara. Dva nedavna projekta isti¢u se kao simboli ove tehnoloske

evolucije: Xiangjiaba-Shanghai UHVDC veza u Kini 1 HVDC sustav Rio Madeira u Brazilu.

Xiangjiaba-Shanghai UHVDC veza postavlja nove standarde kao prva svjetska ultra
visokonaponska veza. Rad na naponskom nivou od + 800 kV, ova izvanredna infrastruktura
omogucuje prijenos ¢ak 7200 MW elektri¢ne energije od udaljene hidroelektrane Xiangjiaba na
jugozapadu Kine do glavnog potrosa¢a u Sangaju, koji je udaljen gotovo 2000 km. S izuzetno
niskim gubicima procijenjenim na manje od 7%, ova nadzemna mreza jasno dokazuje svoju

iznimnu ucinkovitost u prijenosu elektri¢ne energije na velike udaljenosti.

S druge strane, HVDC sustav Rio Madeira predstavlja ¢ak najduZu prijenosnu vezu na globalnoj
razini. Sa sposobnosc¢u prijenosa od 6300 MW, ovaj sustav uspjesno prenosi energiju iz novih
hidroelektrana na rijeci Madeira, blizu Porto Velhoa, do gusto naseljenih urbanih sredisSta na
jugoistoku Brazila, prelazeci nevjerojatnu udaljenost od 2375 km. Rad na napona od 600 kV, ovaj
HVDC sustav osigurava stabilan i pouzdan prijenos elektriéne energije na tako velikim

udaljenostima.
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Svi ovi primjeri nedvojbeno potvrduju klju¢nu ulogu koju HVDC tehnologija ima u stvaranju
odrzivih i visoko energetski u¢inkovitih rjeSenja za globalni prijenos elektri¢ne energije. Njihova
iznimna efikasnost i minimalni gubici tijekom prijenosa dodatno isti€u nezamjenjivost ovih
sustava u suvremenim energetskim mrezama, omogucujuci potpuno iskoriStavanje udaljenih

energetskih resursa i osiguranje pouzdane opskrbe udaljenih potrosaca [7].

Kao $§to je prethodno istaknuto, tehnologija (U)HVDC ima Siri opseg primjene osim ucinkovitog
prijenosa velikih koli¢ina elektri¢ne energije na velike udaljenosti. Ona pruza raznovrsne funkcije
1 prednosti, posebno kada se suocava s izazovom povezivanja dviju izmjeni¢nih mreza koje rade
na razli¢itim frekvencijama ili fazama. Na primjer, ova tehnologija se pokazuje kao izuzetno
pouzdano rjeSenje kada je potrebno povezati dvije mreze koje operiraju na razliitim
frekvencijama, kao §to je slucaj s 50 Hz u sjeveroistocnom dijelu Japana i 60 Hz u jugozapadnom
dijelu Japana. Takoder, demonstrirala je svoju korisnost u regijama poput Nordela, Baltsoa i
UCTE-a gdje postoji potreba za rjeSenjima koja olakSavaju sinkronizaciju mreza s razli¢itim

fazama i frekvencijama [7].

3.3. Izmjeni¢ni AC podmorski kabeli 110 kV — konstrukcija i tehnicki zahtjevi

Podmorski kabeli za visokonaponsku izmjenicnu struju (HVAC) igraju kljuénu ulogu u integraciji
obnovljive energije u postojece elektroenergetske mreZe. Oni omogucéavaju povezivanje udaljenih
izvora elektri¢ne energije, kao $to su vjetroelektrane na moru ili buSotine za naftu i plin. Ovi kabeli
su obloZeni umreZenim polietilenom (XPLE) 1 proizvedeni kroz proces trostruke ekstruzije, koji

istovremeno oblikuje poluvodicke slojeve 1 izolacijski sloj.

UmreZeni polietilen ima karakteristike niske relativne permitivnosti, vrlo malog gubitka snage

tijekom prijenosa 1 visoke dielektri¢ne ¢vrstoce.

Konstrukcija podmorskih 110 kV kabela:

1. Vodici: Uobicajeno je da podmorski kabeli napona 110 kV sadrze viSe vodi¢a unutar
1zolacijskog omotaca. Ovi vodici su najceSce izradeni od bakra ili aluminija jer su to materijali
s visokom elektricnom provodljivoscu;

2. Izolacija: Svaki pojedinacni vodi€ je presvucen izolacijskim materijalom kako bi se sprijecio
elektri¢ni kontakt izmedu vodica i okoline te kako bi se smanjio potencijalni rizik od curenja

struje;
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3. Zaslon izolacije: 1zolirani vodici Cesto su dodatno zasti¢eni slojem nazvanim zaslon izolacije.
Ovo pruza mehanicku zastitu kabela od potencijalnih oste¢enja uzrokovanih trenjem o morsko
dno, kamenje ili druge potencijalne opasnosti;

4. Metalni zaslon: Zaslon izolacije je obi¢no obuhvacen dielektricnim (metalnim) materijalom,
Sto doprinosi odrzavanju elektri¢ne izolacije izmedu vodica;

5. Vanjski omotaé: Cijeli kabel je prekriven vanjskim omotacem, ¢esto izradenim od materijala
kao $to su polietilen, poliuretan ili drugi materijali koji su otporni na utjecaje morske vode i
uvjete podmorja;

6. Dodatne zaStite: Zastita od korozije, vodootpornost i druge klju¢ne karakteristike igraju

klju¢nu ulogu u osiguranju dugotrajnosti kabela.

Tehnicki zahtjevi:
1. Napon: Kabeli moraju biti sposobni prenositi visoki napon od 110 kV izmedu obala ili otoka;
2. Gustoéa struje: Dizajn kabela, mora uzeti u obzir specifi¢nu gustocu struje kako bi se nosili
s toplinskim optere¢enjem generiranim elektricnom energijom koja se prenosi kroz kabel;
3. Izolacijska sposobnost: Izolacijski materijali moraju biti visokokvalitetni kako bi osigurali
pouzdanu elektri¢nu izolaciju i sprijecili curenje struje;

4. Mehanicka izdrZzljivost: Kabeli moraju biti u stanju izdrzati mehanicke sile i potencijalna
ostecenja, ukljucujudi trenje s morskim dnom, vodene struje i sli¢ne utjecaje;

5. Otpornost na koroziju: Materijali koji se koriste za konstrukciju moraju biti otporni na
koroziju uzrokovanu morskom vodom i drugim agresivnim okoli$Snim ¢imbenicima;

6. Instalacija i odrzavanje: Konstrukcija kabela mora omoguditi relativno jednostavnu

instalaciju 1 odrzavanje pod vodom.

Podmorski elektricni kabeli za prijenos izmjeni¢ne (AC) struje dostupni su u dvije osnovne
varijante: troZilni 1 jednoZzilni. TroZilni kabeli sastoje se od tri vodi¢a namijenjenih za prijenos
elektricne energije. Ti vodiCi su opremljeni slojevima izolacije kako bi se osigurala otpornost na
vanjske utjecaje te kako bi se omogucio siguran prijenos struje. JednoZzilni podmorski AC
elektroenergetski kabeli imaju samo jedan vodi¢ za prijenos energije, koji je takoder opremljen
1zolacijskim slojevima. Ovi jednozilni AC podmorski kabeli polazu se na dno mora s medusobnim
razmacima od 20 do 30 metara, iako su moguci i veci ili manji razmaci, ovisno o specifiénim

zahtjevima.

Prilikom odabira izmedu troZilnih i jednoZilnih AC podmorskih kabela, bitno je uzeti u obzir niz

faktora. Ovo ukljucuje karakteristike trase na morskom dnu, duljinu kabela, metode polaganja i
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druge relevantne parametre. Trozilni kabelski vodovi postaju preferirani kada je potrebno
ograniciti $irinu zauzetog podrucja na dnu mora. Kod jednozilnih kabela, klju¢no je osigurati veci

razmak izmedu pojedinacnih vodova, obi¢no iznad 20-30 metara.

Iako je tehnicki moguce postaviti kabele na manji razmak, to Cesto se izbjegava kako bi se smanjio
rizik od istovremenog oStecenja vise kabela. No, postavljanje trozilnih kabela zahtijeva sloZenije
postupke zbog njihovih vecéih dimenzija, posebno promjera. Trozilni kabeli s zajednickom
armaturom imaju prednost manjih gubitaka, djelomicno zbog simetri¢nog rasporeda faznih vodica.
U sluc¢aju jednozilnih kabela, ti gubici mogu biti izraZzeniji. Medutim, prednost trozilnih kabela

kompenzira se pove¢anim zagrijavanjem zbog blizine faznih vodica.

Trenutno na trziStu AC kabela, troZilni kabeli su primjetno skuplji u usporedbi s jednozilnim
kabelima. Prije 25 godina, trozilni kabeli su bili ograniceni u smislu dostupne udaljenosti zbog
tehnickih izazova u proizvodnji kompletnih kabela. No, dana$nji proizvodaci omogudili su
isporuku trozilnih kabela za naponske nivoe izmedu 100-170 kV na duljinama veé¢im od 50 km,

Sto znacajno proSiruje moguénosti njihove primjene.
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Vanjska izolacija
vodita

Armatura

Poluvodljivi sloj vodi¢a

|zolacija

Vanijska izolacija Poluvodljivi sloj izolacije

armature
Metalni Vodi&
ekran
Unutarnja Poluvaodijivi sloj
izolacija

Zastitni profili Izolacija

Poluvadljivi sloj
izolacije
Armatura e ees

TK vodi¢ - sa ili bez

Vanjska izolacija metalne zastite
armature

Slika 3.2. Primjer jednozilnog i trozZilnog podmorskog kabela [8]

Slika 3.3. prikazuje prvi svjetski podmorski kabel s nazivnim naponom od 420 kV, koji
istovremeno predstavlja najvisi naponski trozilni AC podmorski kabel koji prelazi tjesnac Little
Belt u Danskoj. Ovaj kabelski sustav ne ostavlja nikakve vizualne tragove na okoliSu te ¢ini

sastavni dio sheme za vizualno poboljsanje tog podrucja.

= : " I
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Slika 3.3. Podmorski kabel najviseg nazivnog napona (U,=420 kV, AC) [15]
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Na slici 3.4. prikazan je najduzi podmorski HVAC (visokonaponski izmjenicni strujni) kabel na
svijetu, koji ima duljinu od 163 km i povezuje naftno i plinsko polje u Sjevernom moru poznato
kao Martin Linge. Upotreba obnovljive energije s obale putem ovog kabela smanjuje negativan

utjecaj na okoli§ s godiSnjom ustedom od oko 200 000 tona COx.

Slika 3.4. Podmorski AC kabel najvece duljine na svijetu (I=163 km) [15]
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3.3.1. Primjeri izmjeni¢nih AC podmorskih kabela

Trozilni podmorski kabeli s olovnim omotacem
Grada troZilnog podmorskog kabela prema IEC standardu prikaza je slikom 3.5. Osnovni dijelovi

specificirani su nize navedeni u nastavku.

12 11109 8 76 54 3 2 1

Slika 3.5. Trozilni podmorski kabel s olovnim omotacem [9]

Vodi¢ (aluminij ili bakar)

Unutarnji poluprovodljivi sloj

XPLE (umrezena polietilenska) izolacija
Vanjski poluprovodljivi sloj

Bubriva traka

Olovni omotac

PE (polietilenski) plast

Kabel s optickim vlaknima

A S AT U S

Profili za punjenje
10. Sloj izolacije vodica
11. Armatura kabela

12. Vanjski omotac kabela

Kabel se izraduje za napone do 420 kV u obliku okruglog vodica, koji moze biti s punim presjekom
ili viSezilne izvedbe (izraden od aluminija ili bakra). Olovni omota¢ osigurava zastitu od prodora

vode, a integrirana opticka vlakna omogucéuju nadzor temperature i uspostavu komunikacije. Ti
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kabeli su prikladni za postavljanje kako u zemlju, tako 1 u vodu. Mogu se polagati direktno u

zemlju, u kanale ili u Zljebove za kanale.

Trozilni podmorski kabeli s laminiranim aluminij-polietilenskim omotacem

Grada trozilnog podmorskog kabela prema IEC standardu prikazana je slikom 3.6. 1 3.7. Osnovni

dijelovi specificirani su nize navedeni u nastavku.

AN o
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Slika 3.6. Trozilni podmorski kabel s laminiranim aluminij-polietilenskim omotacem [10]

Vodi¢ (aluminij ili bakar)

Unutarnji poluprovodljivi sloj

XPLE (umrezena polietilenska) izolacija

Vanjski poluprovodljivi sloj

Aluminijska traka

PE (polietilenski) plast s poluprovodljivim povrsinskim slojem

*5.+6.—Laminirani aluminij-polietilenski omota¢

. Kabel s optickim vlaknima
8.
9.

Profil za punjenje

Sloj izolacije vodica

10. Armatura kabela

11. Vanjski omotac kabela
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Slika 3.7. Trozilni podmorski kabel s laminiranim aluminij-polietilenskim omotacem [11]

Vodi¢ (aluminij ili bakar)

Unutarnji poluprovodljivi sloj

XPLE (umrezena polietilenska) izolacija
Vanjski poluprovodljivi sloj

Zic¢ani zaslon (aluminij ili bakar)

Aluminijska traka

NS AL -

PE (polietilenski) plast s poluprovodljivim povrsinskim slojem
*6.+7.—Laminirani aluminij-polietilenski omota¢

8. Kabel s opti¢kim vlaknima

9. Profil za punjenje

10. Sloj izolacije vodica

11. Armatura kabela

12. Vanjski omota¢ kabela

Kabel se izraduje za napone do 72,5 kV u obliku okruglog vodica, koji moze biti s punim
presjekom ili viSezilne izvedbe (izraden od aluminija ili bakra). Olovni omotac stvara vodenu
barijeru, dok integrirana opticka vlakna omogucuju nadzor temperature i1 pruzaju komunikacijske
moguénosti. Ovi kabeli su prikladni za polaganje i u zemlju i u vodu. Mogu se postaviti direktno

u zemlju, kanale ili Zljebove za kanale.
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3.4. Istosmjerni DC podmorski kabeli 110 kV — konstrukcija i tehni¢ki zahtjevi

Prva HVDC veza Gotland (Gotland 1) je uspostavljena 1954. godine. Ova veza je omogucavala
prijenos snage od 20 MW putem podmorskog kabela koji je bio dug 98 km. Kabel je povezivao
kopno, to¢nije Vistervik, sa otokom Gotland, konkretno sa naseljem Ygne. Prijenos se odvijao pri
naponu od 100 kV. Za realizaciju pretvorbe izmedu izmjeni¢ne i istosmjerne struje koristile su se

zivine ispravljacice, poznate kao Mercury arc valves.

Prvi projekt koji je primijenio HVDC napon od 320 kV za dugotrajnu i dugometnu morsku

poveznicu prema priobalnoj vjetroelektrani (offshore wind power) bio je Dolwin 1 u Njemackoj.

Visokonaponski istosmjerni (DC) podmorski kabeli, kao $to su oni snage 110 kV, predstavljaju
izazovne tehnicke konstrukcije od iznimne vaznosti. Njihova glavna svrha je omogucditi transport
elektriéne energije ispod vodenih povrSina. Ovi kabeli imaju klju¢nu ulogu u povezivanju
energetskih sustava izmedu kopnenih podrucja i otoka te omogucuju efikasan prijenos znacajnih
koli¢ina energije na velike udaljenosti. Primjenom ovih kabela prepoznaju se brojne prednosti, ali

isto tako se suo€avaju i s raznim izazovima.

Prednosti:

1. Udaljeni prijenos energije: Istosmjerni (DC) podmorski kabeli omogucuju efikasan prijenos
elektri¢ne energije na velike udaljenosti uz minimalne gubitke. Ova sposobnost je posebno
korisna za povezivanje udaljenih regija ili otoka s glavnim energetskim mrezama;

2. Minimalni gubici: Nasuprot izmjeni¢nim (AC) strujnim sustavima, istosmjerni (DC) kabeli
karakteriziraju manji gubitak energije tokom prijenosa, Sto rezultira poboljSanom efikasnoS¢u
transporta na ve¢im udaljenostima;

3. Stabilnost mreZe: Ovi kabeli mogu pridonijeti stabilnosti elektroenergetskih sustava tako da
omoguce preusmjeravanje energije u situacijama kao Sto su preopterecenja ili kvarovi, ¢ime se

osigurava bolja reakcija na takve izazove.

[zazovi:
1. Tehnic¢ka sloZenost: Instalacija i odrZzavanje podmorskih kabela zahtijeva visok nivo tehnicke
struénosti 1 posebnu opremu. Kljucni aspekti u ovom procesu ukljucuju osiguranje otpornosti

na koroziju i mehanicka naprezanja, kao i1 osiguranje zaStite od potencijalnih oStecenja;
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2.

TroSkovi: Izgradnja i odrzavanje podmorskih kabela Cesto predstavlja znacajnu financijsku
investiciju zbog potrebe za specijaliziranom opremom, istraZzivanjem morskog dna te
osiguravanjem dugotrajnosti i sigurnosti kabela;

Utjecaj na okolis: Postavljanje podmorskih kabela moze imati znacajan utjecaj na morski
ekosustav 1 bioloSku raznolikost. Stoga je kod izgradnje nuzno provesti temeljite studije
utjecaja na okoliS. Vazno je napomenuti da se isti izazovi odnose i na izmjeni¢ne (AC)

podmorske kabele.

S rastu¢om potrebom za postizanjem energetske neovisnosti i povezivanjem udaljenih regija,

istosmjerni (DC) podmorski kabeli postaju sve kljucniji za globalnu energetsku infrastrukturu.

Kroz stalne inovacije u tehnologiji i inZenjeringu, ofekuje se kontinuirano unaprjedivanje

performansi ovih kabela, smanjenje njihovih troSkova te minimiziranje negativnih utjecaja na

okolis.

Konstrukcija podmorskih 110 kV kabela:

Istosmjerni (DC) podmorski kabeli napona 110 kV, poput izmjeni¢nih (AC) kabela, konstruirani

su od razli¢itih slojeva 1 komponenata koje zajedno osiguravaju siguran i ucinkovit prijenos

elektri¢ne energije;

1.

Vodic¢i: Poput AC kabela, vodic¢i su izradeni od visokokvalitetnih provodnih materijala poput
bakra i aluminija, $to osigurava nizak otpor i minimalne gubitke energije tijekom prijenosa;
Izolacija: Svaki vodi¢ mora biti prekriven izolacijskim slojem kako bi se sprijecilo curenje
struje 1 odrzala elektri¢na izolacija izmedu vodica i okoline;

Zaslon izolacije: Zaslon izolacije je materijal koji dodatno osigurava izolaciju i odrzava
konstantno elektri¢no polje unutar kabela;

Otporni sloj: Otporni sloj Stiti kabel od vanjskih o$tecenja, korozije 1 infiltracije vode;
Metalni zaslon: Metalni zaslon pruza mehanicku zastitu kabelu, smanjujuci rizik od oStecenja
uslijed trenja s morskim dnom, stijenama ili drugim potencijalnim ¢imbenicima;

Vanjski omotac: Kao vanjski sloj, omotac §titi kabel od vodenih uvjeta, korozije 1 ostalih

vanjskih faktora.

Tehnicki zahtjevi:

1.

Napon: Kabeli su projektirani za prenosenje visokog istosmjernog (DC) napona od 110 kV,
¢ime omogucuju efikasno prenosenje energije na znatnim udaljenostima;
Gustoca struje: Kabeli moraju biti sposobni prenositi odgovaraju¢u gustocu struje kako bi

ispunili potrebe prijenosa energije uz minimalne gubitke;
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3. Izolacijska sposobnost: Kvalitetna izolacija i1 dielektri¢ni materijali osiguravaju odsustvo
curenja struje i odrzavaju potrebnu izolaciju;

4. Mehanicka izdrzljivost: Kabeli moraju biti otporni na mehanicke sile, trenje s morskim dnom
1 moguca oStecenja kako bi osigurali pouzdan rad tijekom cijelog vijeka trajanja;

5. Otpornost na Kkoroziju: Materijali koji se koriste za konstrukciju moraju biti otporni na
koroziju izazvanu morskom vodom i drugim agresivnim okruzenjima;

6. Elektromagnetska kompatibilnost: Kabeli se moraju konstruirati kako bi se smanjile
elektromagnetske smetnje 1 interferencije koje bi mogle utjecati na druge sustave;

7. Upravljivost i kontrola: Istosmjerni (DC) podmorski kabeli Cesto se koriste za povezivanje
razlicitih energetskih sustava, stoga zahtijevaju sustave upravljanja i kontrole koji omogucuju

optimalno upravljanje prijenosom energije.

3.4.1. Primjeri istosmjernih DC podmorskih kabela

Istosmjerni (DC) kabeli imaju izuzetno vaznu ulogu u efikasnom i pouzdanom prijenosu elektricne
energije preko vodenih povrSina poput mora i jezera. Zahvaljujuéi visokonaponskim istosmjernim
(HVDC) kabelima, postaje moguce prenositi znacajne elektroenergetske kapacitete na iznimno
velike udaljenosti. Ovi kabeli omogucuju transport snage od nekoliko stotina pa ¢ak do nekoliko

tisu¢a megavata (MW), posebno u dvopolarnim sustavima.

Unutar HVDC sustava, postoje Cetiri osnovne kategorije podmorskih kabela, koje se klasificiraju
prema vrsti izolacije:

1. Izolirani uljim papirom (2 tipa: maseni impregnirani i ispunjeni uljem)

2. Izolirani polipropilen-laminatnim papirom (PPLP) ili polipropilenskim laminatom (PPL)

3. Ispunjen plinom

4. Ekstrudirani (XLPE, termoplasti¢ni)

Jednozilni podmorski kabeli s masenim impregniranim papirom

U vecini postoje¢th HVDC veza Cesto se koristi navedeni kabeli. Njegov nazivni napon moze
doseci ¢ak 600 kV, omogucujuci prijenos snage od 1000 MW (1 GW) putem jednog kabela. Ovi
kabeli mogu se koristiti ¢ak 1 pod vodenim dubinama do 1640 m, a duljina njihovog prijenosa
prakticki je neograni¢ena. Osmisljeni su sa slojevitom strukturom koja se medusobno integrira

kako bi tvorila funkcionalnu cjelinu.
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Kompaktm sukani/segmentirani vodi¢ (Cu, Al)

Poluvodljivi sloj od ugljitnog papira

Izolacyja (trake od Kraft papira impregnirane s mineralnim uljima
visoke viskoznosti)

Ekran izolactje - poluvodljivi sloj od ugljiténog papira
———— Metalni oklop od olovnih legura

. Temoplastiéna traka

T Pojatanje od Eeliéne trake (podmorski kabeli)

\\‘_\_

OKlop od ¢eliénih okruglih/ravnih Zica (podmorski kabeli)
Presvlaka (podmorski kabeli)

Termoplastiéni plast

Slika 3.8. Maseni impregnirani HVDC podmorski kabel, tipicne tezine 30 do 60 kg/m, tipicnog
promjera 110 do 140 mm [12]

Ovaj kabel ima osnovnu strukturu koja se formira tako da se vodic oblikuje pletenjem bakrenih ili
aluminijskih Zica oko centralne kruzne Sipke. Taj vodic€ je zaSti¢en slojem izolacije napravljenim
od papira impregniranog uljem i smolom. Iza tog sloja smjesten je sloj od uglji¢nog papira. Cijeli
kabel je potpuno impregniran, a vanjski olovni omota¢ djeluje kao zastita izolacije od vanjskih
utjecaja. Slijedi sloj polietilenske obloge koji pruza zastitu od korozije. Taj sloj je opet oblozen
pocin¢anim Celi¢nim trakama koje osiguravaju da kabel ne dozivljava trajne deformacije tijekom
procesa utovara. Preko celicnih traka stavlja se sloj polipropilenske trake napravljene od
termoplastiénog materijala. ZavrSni sloj ovog kabela sastoji se od ¢eli¢nih okruglih/ravnih Zica
koje tvore vanjski omotac kabela. Kapacitet prijenosa ovog kabela, koji je impregniran s gustim
materijalom, ograni¢ava temperatura vodi¢a (najviSe 55°C), Sto rezultira ograni¢enom

sposobnoscu preopterecenja.

Uljni kabeli

Uljni kabeli su najstariji tip visokonaponskih kabela, razvijeni jo§ od 1927. godine, te njihova
osnovna konstrukcija nije znacajno promijenjena od tada. Kljucna karakteristika ovih kabela je
nacin integracije ulja kao izolacijskog materijala unutar samog kabela. Ulje niske viskoznosti
ravnomjerno se distribuira kroz cijelu duzinu kabela. Kod jednozilnih kabela, ulje ispunjava

srediS$nji dio kabela dok se vodi¢ omata oko njega. Kod visezilnih kabela, ulje je prisutno izmedu
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zila 1 olovnog plasta. Ovi kabeli se razlikuju po tlaku pod kojim se ulje nalazi unutar kabela —
niskotla¢ni i visokotlac¢ni. Bez obzira na tlak, unutar kabela postoji odredeni predtlak. Promjene
temperature ulja tijekom rada uzrokuju Sirenje volumena i povecanje tlaka unutar kabela. Kako bi

se 1zjednacio tlak, postavljaju se posude za izjednaCavanje duz postrojenja i kabela.

Bitna razlika izmedu uljnih kabela i obi¢nih impregniranih kabela je u vodicu. Uljni kabeli koriste
vodi¢ izoliran papirom natopljenim uljem niske viskoznosti. Kabel ima unutarnji kanal kroz koji
ulje protjece kroz cijelu duzinu. Ostali slojevi konstrukcije su sli¢ni impregniranim kabelima. Uljni
kabeli su prikladni za prijenos izmjeni¢nih (AC) i istosmjernih (DC) napona, s naponskim
razinama do 600 kV. Cesto se koriste na velikim dubinama. VaZno je napomenuti da su duljine
uljnih kabela ogranicene na manje od 100 km zbog potrebe za kontinuiranim protokom ulja za
ispravan rad 1 hladenje. Dulji kabeli nose ve¢i rizik od curenja ulja, Sto moze rezultirati zagadenjem
okolisa u slucaju propustanja. Ova ogranicenja treba uzeti u obzir pri planiranju 1 instalaciji uljnih
kabela. Uljni kabeli mogu se podijeliti na:

» Jednozilni uljne ,,Single-core oil filled” (SCOF) — niskotla¢ni uljni;

» Popunjeni visokotlacnim uljem ,,High pressure oil filled“ (HPOF) — kabeli se postavljaju u

cijev napunjenu visokotla¢nim uljem.

Vodit od bakrenth ili alumintjevih Zica
Trake od poluvodljivog papira

Izolacija od papimnih traka od drvenjace
impregniranih s uljem niske viskoznosti
Poluvodljive papimate 1 tekstilne trake
Plait od olovnih legura

Pojacanje od metalne trake
Polietilenski sloj

Presvlake od sinteticke trake

Jednostruki ili dvostruki sloj elicnog oklopa
(ravne i okrugle Zice); ponekad bakrene ako je
kabel predviden za AC 1 DC pnmjenu

Termoplasticri plast od polipropilena

Slika 3.9. SCOF HVDC kabel tipicne tezine 40 do 80 kg/m, promjera 110 mm do 160 mm [12]
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Niskotlacni uljni kabeli se proizvode s unaprijed definiranim tlakom od 0,03 do 0,6 MPa.
Eventualne Supljine unutar izolacije se ispunjavaju uljem kako bi se oCuvala stabilna izolacijska
svojstva. Kako bi se izbjegli problemi povezani s varijacijama tlaka uzrokovanim temperaturnim
promjenama unutar kabela, koriste se spremnici za izjednacavanje tlaka. Ovi spremnici su gusto
rasporedeni prema izracunima kako bi se sprijecili nepozeljni podtlak ili predtlak. Smjestaju se ili

unutar pristupacnih kucica ili u podzemne Sahtove.

Osnovna karakteristika uljnih kabela je njihova sposobnost odrzavanja normalnog elektri¢nog rada
c¢ak 1 nakon gubitka ulja uslijed osSte¢enja konstrukcije kabela. Ova svojstva osiguravaju
kontinuiranu funkcionalnost uljnih kabela u slu¢aju problema. Za pojacavanje kabela i osiguranje

njegove strukturne ¢vrstoce, obavezno se koriste bandaze.

Kod strmog polaganja kabela, moguce je da unutarnji tlak premasi uobicajene granice, §to moze
uzrokovati oStecenje izolacije. Kako bi se sprijecili ti problemi, dodatno se ojacava kabel pomocu
bandaza kako bi se osigurala njegova izdrzljivost. Za rjeSavanje problema visinskih razlika, koristi
se strategija podjele kabela na sektore uz pomo¢ zapornih spojki koje sprjeavaju cirkulaciju ulja.
Ova metoda pomaze odrzavanju stabilnosti unutar kabela i spre¢ava nagle promjene tlaka

povezane s visinskim razlikama.

Konstrukcijska struktura visokotla¢nih uljnih kabela gotovo je identicna onoj niskotla¢nih kabela,
no njihova specificna karakteristika lezi u bandazi koja je prilagodena izdrzavanju znatno vecih
tlakova, obi¢no izmedu 1 12,5 MPa. Visokotla¢ni uljni kabeli ¢esto koriste 1 trozilne konfiguracije
s Celicnom cijevi umjesto klasi¢ne bandaze, omogucuju¢i rad pod tlakovima do 1,5 MPa.
Regulacija tlaka kod visokotla¢nih kabela provodi se na nacin sli¢an niskotlacnim kabelima, gdje

se koriste veci spremnici za izjednaCavanje tlaka ili ¢ak automatski kontrolirane pumpe.

Tlacni uljni kabeli su specijalizirani maseni kabeli koji se primjenjuju u visokonaponskim
sustavima. Oni su napunjeni tvari koja ima slicna svojstva kao ulje u tradicionalnim uljnim
kabelima. Kada se kabel zagrije, ova tvar se izbacuje iz kabela kako bi osigurala termicku
stabilnost. Nakon §to se kabel ohladi, izbadena tvar se vra¢a natrag u izolaciju kabela. Tla¢ni kabeli
¢esto imaju oblik cijevi. No, jedna od njihovih mana, osobito pri visokim naponima, je da volumen
izolacije znacajno raste. Ova karakteristika ogranicava prakticnu primjenu tla¢nih kabela u
visokonaponskim sustavima. Zbog toga se tlani kabeli rijetko koriste kao glavna opcija za

izgradnju visokonaponskih kabelskih mreZa.
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PPLP kabeli

Radi se o kabelima koji su izolirani tankim slojem polipropilenskog laminata (PPL) ili
polipropilen-laminatnog papira (PPLP). Ovi kabeli su specifi¢no projektirani za upotrebu u dugim
1 dubokim podmorskim HVDC (high-voltage direct current) vezama. Postoje dvije varijante PPLP
kabela: OF-PPLP kabeli, koji su impregnirani neviskoznim uljima, te MI-PPLP kabeli, koji su
impregnirani viskoznim neisusuju¢im uljima. Ova tehnologija sli¢na je onoj koja se koristi za
masene impregnirane neisuSujuc¢im uljnim kabelima. Ovaj tip kabela ima sposobnost rada pri
visokim temperaturama od 80-90°C 1 moze izdrzati elektricno opterecenje koje je do 60% vece u
usporedbi s masenim impregniranim kabelima. VaZzno je napomenuti da se ova tehnologija jos

uvijek razvija za primjenu u DC (direct current) kabelima.

—— Bakrem vodic
Poluvodljive papime
trake
—— Izolactja od papimih traka imregniranih s viskoznim spojem
e = Poluvodljive papime trake

Oklop od olovnih legura
'd\ Polietilenski sloj
'.E ! Pojacanje od metalne trake
Presvlake od sinteticke trake

AR E
TMygzuaes”

Armmatura ili oklop od elika (ravne ili okrugle zice)

Termoplasticni plast

Slika 3.10. MI-PPLP HVDC kabel [12]

Ekstrudirani kabeli (XLPE kabeli)

Kako bi se prevladali specifi¢ni nedostaci prethodno spomenutih tipova kabela, pojavljuju se
XLPE kabeli s izolacijom od umreZenog polietilena. XLPE kabeli koriste izolaciju napravljenu od
umrezenog polietilena, sposobnu izdrzati radne temperature do 70°C za istosmjernu struju i do
90°C za izmjeni¢nu struju. Takoder, mogu podnijeti kratkotrajne povecane temperature do Cak
250°C u slucaju kratkog spoja. Provodnik je konstruiran od okruglih bakrenih Zica. Ovaj tip kabela

je laksi, fleksibilniji i jednostavniji za spajanje u usporedbi s maseno impregniranim kabelima, §to

.....
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Dodatna prednost ovih kabela je njihova ekoloska prihvatljivost, jer ne zahtijevaju ulje za
impregnaciju. Vazno je napomenuti da se XLPE kabeli primarno koriste za nize naponske nivoe
u odnosu na prethodne tipove kabela. Medutim, mogu se pojaviti lokalni defekti u izolaciji, poznati

kao tockasti defekti. Spomenuti tip kabela Cesto se koristi u vezi s VSC pretvaracima.

Vodi¢

Bakar th ahamm
Ekran vodica
Poluvodlvi pobmer
Izolator

Suhi pohmer
Ekran izolacije
Poluvodlivi polmer
Bubriva traka

Omotac od legure olova

Unutarnji sloj
Poletilen

Bubriva traka

JIW’, Y377/ -" [ _ Oklop od pocincanih
;‘ f‘J . celicnih Zica

-
™

Vanjski plast
Polipropilen

Slika 3.11. HVDC XLPE kabel tipicne tezine 20 do 30 kg/m, promjera 90 do 120 mm [12]
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Tablica 3.2. Prednosti i nedostaci ekstrudiranih (XLPE) kabela u odnosu na kabele izolirane

uljnim papirom [12]

Prednosti Nedostaci
Manji troskovi Tockasti efekt
Jednostavnije, brze i lakse spajanje Povrsinski naboj 1 promjene polariteta
Ekoloski prihvatljivije - bez izlijevanja ulja Nizi naponi

Visa temperatura vodica:
» HVAC XLPE 90 °C, K.S. 250 °C
» HVDC XLPE 70 °C

Kabeli ispunjeni plinom

Plinski kabeli koriste plin, kao $to su SF6 ili dusik, zajedno s viskoznim uljem, kao izolacijsko
sredstvo kako bi osigurali efikasnu izolaciju i zastitu vodica. Plinovi kao izolatori imaju prednost
nad zrakom jer imaju vecu elektri€nu probijenost, ¢ime se smanjuje rizik od elektri¢nih praznjenja
1 tinjavih izbijanja. Ulje visoke viskoznosti pomaZe u zastiti vodica od udarnih prenapona i

sprecava cirkulaciju mase duz kabela.

Plin se koristi pod tlakom, obi¢no izmedu 1 1 1,5 MPa, ili viSe kod podmorskih kabela, kako bi se
osigurala stabilna izolacija. Regulacija tlaka plina je jednostavnija u usporedbi s regulacijom tlaka
ulja. Plinski kabeli su agilniji jer plin nije tako viskozan kao ulje, omogucujuci postavljanje posuda

za izjednacavanje tlaka na krajevima kabelskih dionica bez obzira na njihovu duljinu.

Postoje razliite varijante plinskih kabela, ukljucuju¢i fleksibilne i nefleksibilne izvedbe, kao i
jednozilne i trozilne konfiguracije (samo u AC sustavima). lako plinski kabeli nude prednosti kao
Sto su veca elektricna probijenost 1 ekoloska prihvatljivost zbog lakSe obrade plina u slucaju
curenja ili pucanja kabela, postoji ogranicenje u kapacitetu prijenosa struje zbog deblje izolacije,

Sto smanjuje kapacitet prijenosa struje.
U konac¢nici, plinski kabeli predstavljaju slozenu tehnicku soluciju koja balansira prednosti vece

elektricne probijenosti plina s potrebom za kompenzacijom deblje izolacije kako bi se postigao

optimalan prijenos struje.
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4. INFRASTRUKTURA PODMORSKIH KABELSKIH VODOVA

Proces proizvodnje kopnenih kabela ukljucuje postupno dodavanje slojeva na vodi¢ kako bi se
stvorila ravna sekvencija koraka. Fleksibilnost u premjesStanju kabela izmedu razlicitih faza
proizvodnje omogucéena je zbog kratke duljine proizvodnje, obi¢no duljine na bubnju. Ovaj
postupak omogucuje postupno nanosSenje slojeva sve dok se ne primijeni zavrsni sloj. Nakon $to
je zavrSni sloj nanesen, kabeli su podvrgnuti kona¢nom ispitivanju kako bi se utvrdila njihova

prihvatljivost.

S druge strane, podvodni elektri¢ni kabeli Cesto se isporucuju u izuzetno dugim duzinama,
ograni¢enim kapacitetom broda za polaganje kabela, koji moZe iznositi nekoliko tisu¢a tona. Kako

bi se izbjegao velik broj spojeva, svi koraci proizvodnje moraju se izvoditi na §to duljim duzinama.

Maksimalna neprekidna duljina svakog koraka proizvodnje varira prema veli¢ini 1 tipu kabela.
Cesto nije potpuno izvodljivo posti¢i potpunu uskladenost duljina izmedu razli¢itih koraka
proizvodnje, stoga je potrebno slozeno planiranje optimalne iskoristivosti proizvodnih resursa.
Iskljucivo temeljita organizacija tvornice omogucéuje maksimalno iskoriStavanje prednosti dugih

isporuka.
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Postavljanje vodica (lli vrsti vodic)

Spaja nje vodica Radi postizanja vece tvornicke duljine

XLPE ekstruzija

Uklanjanje plinova

Omotava nje Metalna ovojnica | ovojnica protiv korozije

Meduspremnik (za 3 vodica)

Spajanje visestrukih tvornickih
duljina ako je potrebno

Nanizanje zajedno s optickim
kabelom, ako je primjenjivo

Oklop

Skladistenje

Slika 4.1. Dijagram toka za proizvodnju troZilnih podvodnih kabela s ekstrudiranom izolacijom

[13]
SrediSte podvodnih kabela sastoji se od vodica, elektricnog izolacijskog sustava te zastitnih
omotaca kao Sto su omotaci od olova i PE omotaci. Proces stvaranja jezgri podvodnih kabela
gotovo identican procesu izrade jezgri kopnenih kabela, a u ovom dijelu prikazan je u saZetom
obliku. Ovaj odsjecak fokusira se na proizvodne korake koji su specifi¢ni za podvodne energetske
kabele.
4.1. Elementi kabela

4.1.1. Vodi¢

Svaki proces proizvodnje kabela zapocinje stvaranjem vodica. Metode za izradu vodica su sli¢ne

onima koje se primjenjuju kod podzemnih kabela. Medutim, vodi¢ izraden od unaprijed
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profiliranih Cu ili Al zZica obi¢no se koristi gotovo isklju¢ivo za podvodne HVDC kabele, gdje
kompaktni vodi¢ ima vece prednosti u usporedbi s kabelima koji prenose izmjeni¢nu struju (AC).
Za kabele koji se impregniraju masom, klju¢no je da su zice postavljene blizu jedna drugoj, kako
ne bi ostavile prostor za dodatnu impregnacijsku smjesu [14]. Dizajn zica i proces izrade moraju
biti pazljivo uskladeni kako bi se izbjegli razmaci izmedu zica ili tzv. "koraci", koji rezultiraju
neujednacenim rasporedom profiliranih zica i dovode do stvaranja povrsine vodica sli¢ne zubima
pile. Precizno podesena linija za oblikovanje vodi¢a rezultira potpuno glatkim vodi¢em. Postignute

su veli¢ine vodica do priblizno 3000 mm?.

Neki proizvodni pogoni su sposobni stvarati neprekidne vodice duljine do 20-30 km, iako ve¢ina
tvornica proizvodi vodice na kabelskim bubnjevima ¢ija duljina obi¢no iznosi svega nekoliko
kilometara. Vodovi se mogu povezivati prije prelaska na sljedec¢i proizvodni korak putem razlicitih
tehnologija za spajanje:

» Zavarivanje u jednom komadu kroz presjek

» Zavarivanje Zica po zica

» Loptasto lemljenje ili brasiranje

» Strgnuta spojnica za kompresiju

Kod spajanja vodova u kabelima ispunjenim teku¢inom (a ne masom impregniranim), nuzno je
osigurati centralni prolaz za ulje. Sve veze vodova moraju se pazljivo izvesti kako bi se osigurala
dovoljna mehanicka ¢vrstoca 1 glatka povrsina. Posebno je bitno izbjegavati postupak "hladnog"
lemljenja, jer bi to moglo rezultirati razdvajanjem krajeva zica tijekom buduceg savijanja kabela
te Cak probijanjem zastitnog sloja vodica iznutra. Spajanje vodova takoder mora zadovoljiti stroge
zahtjeve za vucnu ¢vrstocu, posebno kada se radi o podvodnim kabelima na ve¢im dubinama.
Podrucje s obje strane zavarenog spoja cesto je mekse od samog zavarenog spoja ili vodica, zbog

toplotnog utjecaja.

Cest zahtjev za podvodne energetske kabele je osiguravanje uzduzne nepropusnosti za vodu unutar
vodi¢a. Ovo se postize uvodenjem razli¢itih materijala za blokiranje vode, kao §to su sredstva za
bubrenje, bubrene niti, hidrofobni spojevi ili gelovi. Ovi materijali se stavljaju izmedu slojeva Zica

unutar kabela.

Otpor vodica treba redovito provjeravati u skladu sa sustavom ocjenjivanja kvalitete koji je

uspostavio proizvodac.
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Nakon toga slijedi primjena izolacije kao sljedeci korak u proizvodnom procesu. U modernim
podvodnim energetskim kabelima koriste se iskljucivo ekstrudirana XLPE izolacija ili izolacija s
premazanim papirom. Ovi dva postupka se znacajno razlikuju po materijalima, opremi i

karakteristikama proizvodnje.

4.1.2. XLPE izolacija kabela

Ekstruzija XLPE materijala predstavlja kontinuirani proces. Osnovna sirovina je sofisticirana
smjesa temeljena na polietilenskoj smoli s precizno definiranom distribucijom molekulske mase,
dodanim antioksidansima i sredstvima za umrezavanje. Ova smjesa dolazi u obliku granula i
dostupna je u razli¢itim razredima ¢istoce, pri ¢emu veci napon zahtijeva visu Cistocu. Svojstva
poluvodicke smjese koja ¢ini vodicki ekran 1 izolacijski ekran prilagodena su izolacijskoj smjesi.
Postoje glatke i ultra-glatke varijante s obzirom na glatkocu unutarnje povrsine, koja je izlozena

visokim naprezanjima.

Gotovo sve moderna oprema za ekstruziju srednjeg 1 visokog napona primjenjuje trostruki koncept
ekstruzije. Tri ekstruzijska vijka dovode komponentne materijale do zajednicke glave za
ekstruziju, koja koncentri¢no ekstrudira sva tri sloja u jednom postupku. Proizvodnja izolacijskog
sustava izvodi se pomocu ekstruzijskih linija koje mogu biti spustene ili vertikalne. lako je duljina
ekstruzije od 2000 m dovoljna za izradu podzemnih kabela na bubnjevima, duge isporucene
duljine podvodnih kabela zahtijevaju znacajno dulje neprekidne duljine ekstruzije kako bi se
smanjio broj spojeva. Duljine vece od 20 km mogu se ekstrudirati u jednom proizvodnom ciklusu.
Produzeni vremenski periodi ekstruzije zahtijevaju besprijekorno opskrbljivanje granulama smole
u uvjetima izuzetne €istoce. U vrhunskim postrojenjima za ekstruziju kabela postoje zatvoreni
sustavi za rukovanje granulama kako bi se izbjegao svaki kontakt s zrakom unutar postrojenja ili

s ljudskim rukama.

Svaki prekid u procesu rezultira prekidom kabela, Sto rezultira kra¢im duljinama kabela nego Sto

je prvobitno planirano.

Duljine ekstruzije, bilo da su ogranicene kapacitetima ekstrudera ili su posljedica nepredvidivih
prekida kabela, mogu se povezati koriste¢i fleksibilne tvornicke spojeve kako bi se postigle velike
isporucene duljine. Ovi fleksibilni tvornicki spojevi ukljucuju vodi¢ku vezu, primjenjujuci jedan
od ve¢ opisanih tipova spojeva. Spoj vodic¢a mora biti u ravnini s povr§inom kabela. Nakon §to se

vodicki spoj izvede, izolacija na susjednim krajevima kabela postupno se suzava. Prostor izmedu
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spojenih dijelova popunjava se papirom preko kojeg se nanosi XLPE traka, a zatim se cijeli spoj
stvrdnjava pod utjecajem topline i pritiska. Dodatni izolacijski materijal istopi se i veze sa
povrSinom postupno suzene izolacije kabela. Slika 4.2. prikazuje takav fleksibilni tvornicki spoj.
Neki proizvodaci koriste spojeve koji su izradeni postupkom injekcijskog preSanja. Fleksibilnost

spoja ima kljucan znacaj za daljnji put kabela kroz kabelske mostove tvornice.

Slika 4.2. Tvornicki spoj ekstrudirane kabelske jezgre (podaci ustupljeni od strane tvrtke ABB,
Svedska) [13]

Plinoviti nusprodukti koji su otopljeni u XLPE matrici moraju biti uklonjeni putem procesa
degaziranja. Nepravilno provedeno degaZiranje moze dovesti do toga da kabeli, tijekom kasnijeg
rada, emitiraju te plinove, rezultiraju nepozeljnim akumulacijama plina unutar vodic¢a ili ispod
olovnog omotaca. Degaziranje dugih duzina jezgri podvodnih kabela zahtijeva velike grijane

spremnike koji su dobro prozraceni.

Izolacijski materijal mora biti zaSti¢en od vlage ve¢ unutar same tvornice. Kondenzacijska voda
mozZe se formirati na hladnim granulama smole koje dolaze iz transporta. Na povrSinama gdje se
kabel reZze, vlaga moze prodrijeti u vodi¢ 1 unutarnje kontaminirati izolaciju. QA (Quality
Assurance) sustav proizvodaca odreduje kada i gdje tijekom skladiStenja kabela treba koristiti

odgovarajuce Cepove na krajevima kako bi se sprijecilo unoSenje vlage.

4.1.3. Kabeli sa izolacijom od papira

Proces nanosenja papirne izolacije odvija se na specijaliziranim linijjama za ovu svrhu, koje se
sastoje od niza namatajucih glava. Svaka glava za nanoSenje papira obi¢no omotava 12-16 slojeva

papirnih traka oko kabela vodi¢a dok prolazi kroz proces.

Papirne trake nanose se prema sloZzenom uzorku. Svaka pojedina¢na papirna traka omata se oko
kabela u otvorenoj spirali, bez preklapanja u narednim namotajima. Izmedu uzastopnih namotaja
postoji mali razmak, nazvan "butt gap" (udaljenost izmedu krajeva trake). Kada se kabel savija,

"butt gapovi" na unutarnjoj strani omogucuju relativno kretanje pojedinacnih papirnih traka.
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Slika 4.3. Nanosenje ugljen-crne papirnate trake i izolacijskog papira na bakreni vodic (podaci

ustupljeni od strane tvrtke ABB, Svedska) [13]

Napetost papira kontrolira se za svaku traku putem kocionih uredaja na svakom namotaju. Glave
za nano$enje papira rotiraju u mijenjajuéim smjerovima kako bi se postigla ravnoteza okretnog
momenta potrebnog za izolaciju. Slika 4.3. prikazuje jezgru kabela unutar glave za nanoSenje
papira. Prije nanoSenja izolacijskog papira, na vodi¢ se nanosi sloj poluvodi¢kog papira s
dodatkom ugljenog pigmenta. Visokoucinkoviti energetski kabeli zahtijevaju upotrebu prethodno
osusenog kabelskog papira i liniju za nanoSenje papira koja je smjestena u kontroliranoj suhoj

atmosferi.

Mnoge vrste kabela koriste razlic¢ite debljine papira tijekom procesa izolacije, pri cemu svaki sloj
ima to¢no definiranu napetost papira. Debljina papira moze varirati izmedu 40 pm i 180 pm. Sam
proces izolacije moZe ukljucivati i do 270 pojedinacnih papirnih traka koje se nanose na vodic¢

tijekom jednog postupka.
Postupak nanoSenja papira moze se zaustaviti 1 pokrenuti prema potrebi. Ponovno postavljanje

namotaja papira ima znacajan utjecaj na ukupno vrijeme proizvodnje i zahtijeva znatne logisticke

napore kako bi se osiguralo dovoljno namota odgovarajuceg tipa papira.
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Nakon zavrSetka procesa izolacije, ukljucujuéi zastitni ekran, jezgra kabela se usmjerava prema
okretnom stolu za prijem. To moZze biti privremeni okretni stol ili jezgra kabela se izravno
pohranjuje u rotirajuéi spremnik za impregnaciju. Bez obzira na odabir, odrzavanje kabela u

suhom okruzenju iznimno je vazno.

Kroz steceno iskustvo tijekom godina i dosljedno pridrzavanje strogih standarda kvalitete, moguce
je postici ¢vrstu i ravnomjernu izolaciju bez nabora ili preklopa, ¢ak i na izuzetno dugim duzinama
kabela. Ovaj proces prakticno nema ogranicenja, jer se sljede¢i dio vodia mozZe spojiti sa
prethodnim prije nego Sto prode kroz liniju za nanosenje papira. Jedini limit za neprekidnu duljinu

kabela s nanoSenom izolacijom je kapacitet prijemnog okretnog stola.

Iako je papir u ravnotezi s atmosferom obi¢no sadrzava 6-12% vlage, prihvaceni nivo vlage za
papirnatu izolaciju iznosi samo 1-2%. Stoga je neophodno suSenje nanosa papira prije
impregnacije. Danasnji vode¢i proizvodaci kabela posjeduju velike suSionice koji omogucuju

obradu kabelske jezgre duljine do 50 km odjednom.

Nakon $to je nanoSenje papira zavrSeno, kabel se stavlja u spremnik za impregnaciju. Zatim se

poklopac zatvara, a kabel prolazi kroz proces grijanja i vakuumiranja kao zavrs$ni korak suSenja.

Dosad je proces jednak za kabele s masenom impregnacijom i1 kabele s LPOF izolacijom.
Medutim, naknadni postupci impregnacije i oblaganja razlikuju se ovisno o viskoznosti

impregnanta.

Impregnacijski spoj za kabele s masenom impregnacijom, koji se ¢esto koriste za HVDC kabele,
postaje prili¢no teku¢ pri temperaturi impregnacije od 120°C (vidi Sliku 4.4.). Ovaj spoj se
zagrijava 1 degazira u posebnom postrojenju za tretiranje ulja prije nego Sto se ubrizgava u
zatvoreni spremnik za impregnaciju. Spremnik se potpuno napuni pod pritiskom. Zbog niske
viskoznosti vrueg spoja, impregnacija se zavrSava unutar nekoliko dana. Medutim, kabel se ne

moze odmah dalje obradivati.

Hladenje kabela s masenom impregnacijom zahtijeva pazljivu kontrolu jer se skupljanje spoja u
izolaciji mora kompenzirati novim spojem iz preostalog volumena spremnika. Kako temperatura
pada, viskoznost spoja raste, Sto usporava proces nadopunjavanja. Ako se kabel prerano izvadi iz
olovnog omotaca, hladenje moZze izazvati stvaranje praznina u izolaciji. Hladenje kabela s

masenom impregnacijom moze potrajati nekoliko tjedana.
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Nakon postizanja kriterija za hladenje, poklopac spremnika se podize, a kabel pazljivo prenosi na
stroj za armiranje olovnim omotaem. Kratkotrajni kontakt s okoliSem nece ostetiti izolaciju

kabela, jer viskoznost spoja sprecava difuziju topljivog dusika ili vlage u izolaciju.
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Slika 4.4. Viskoznost u odnosu na temperaturu impregnacijske mase HVDC kabela [15]

Y-os predstavlja viskoznost, X-os predstavlja temperaturu u °C

Kabeli s LPOF (ili SCFF) izolacijom impregnirat ¢e se s vrlo niskoviskoziénim mineralnim uljem
ili sinteti€¢kim impregnacijskim teku¢inama. Prije nego Sto se teku¢ina pumpa u spremnik kako bi
natopila osusSenu jezgru kabela, ona ¢e se degazirati 1 pripremiti. Zahvaljuju¢i niskoj viskoznosti,

postupak impregnacije i hladenja bit ¢e znatno brzi nego kod kabela s masenom impregnacijom.

Impregnirana jezgra kabela, kod kabela s izolacijom od papira ispunjenim uljem nece se moci
prenositi iz spremnika za impregnaciju do stroja za nanoSenje olovnog omotaca na otvorenom
zraku. To je zato Sto nisko viskozno ulje brzo apsorbira vlagu iz zraka. Umjesto toga, koristit ¢e
se cijev ispunjena uljem koja ¢e nositi izolirani vodi¢ ispod razine ulja u spremniku za
impregnaciju. Nakon toga ¢e preci preko ruba i uci u stroj za nanosenje olovnog omotaca. Cijev
¢e se neprestano ispirati degaziranim impregnacijskim uljem kako bi se osigurala ¢istoca 1 kvaliteta

procesa.
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4.1.4. Oblaganje

Vecina podmorskih energetskih kabela ima radijalnu vodonepropusnu barijeru u obliku metalne
oplate. Kada su u pitanju krac¢i kabeli srednjeg napona, Cesto se koristi aluminijski laminat kao
oplata. Ovaj laminat sastoji se od aluminijske folije koja je presvucena slojem termoplastike.
Aluminijski laminat se uzduzno presavija oko jezgre kabela i zalijepi zajedno, ponekad uz Z-
preklop. Naknadna plasticna oplata dodatno pruza mehani¢ku podrsku laminatu i cjelokupnom

kabelu.

Olovna oplata za podmorske energetske kabele nanosi se u ujednacenoj debljini izmedu 2 i 5 mm
pomocu olovne prese ili ekstrudera. U olovnoj presi, koja se takoder naziva hidrauli¢na presa,
rastopljeno olovo se puni u komoru i hladi na ispravnu temperaturu ispod tocke topljenja. Zatim
se hidraulickom silom pritisne kroz matricu, oblikujuéi beSavnu cijev oko kabela koji se polako
kre¢e kroz preSu. Proces se zaustavlja kada se komora za olovo isprazni, te se ponovno puni
rastopljenim olovom. Ovaj prekidni proces dovodi do promjena u oplati kabela svaki put kad se

presa zaustavi. [14]

Drugi uredaj za nanoSenje olovne oplate je kontinuirani olovni ekstruder Hansson-Robertson, koji
je prvi put komercijaliziran 1949. godine. Osnovna ideja je vij¢ani ekstruder napajan olovom iz
ljevaonice. Danasnji Hansson-Robertson ekstruderi mogu pruziti neprekidnu proizvodnju olovnih
oplata duljine od 50 km i viSe s visokom kvalitetom. Kontinuirani ekstruderi su postali dominantna
tehnologija zbog svoje ucinkovitosti 1 ekonomske isplativosti u proizvodnji olovnih energetskih

kabela.

Razli¢ite tehnologije za nanoSenje olovne oplate za podmorske energetske kabele zahtijevaju
specificne legure olova kako bi se postigle optimalne performanse i stabilnost procesa. Odabir

odgovarajuce legure olova kljucan je faktor za postizanje visoke kvalitete 1 trajnosti olovnih oplata.

Razlicite legure olova mogu imati razlicite fizikalne i kemijske karakteristike, kao i svojstva
topljenja, koja odgovaraju specifi¢nim uvjetima procesa. Na primjer, legure olova koje se koriste
za hidrauli¢ne preSe mogu imati razliitu viskoznost pri odredenim temperaturama kako bi se
olaksalo proces pritiskanja i oblikovanja oplate. S druge strane, legure olova koje se koriste za

vij¢ane ekstrudere moraju imati odgovarajuce svojstvo tijekom ekstruzije 1 hladenja.
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Karakteristike legura olova takoder mogu utjecati na mehanicku ¢vrstocu, otpornost na koroziju i
druge performanse olovnih oplata. Stoga je vazno temeljito istraziti i razumjeti svojstva razlicitih
legura olova kako bi se postigla optimalna proizvodnja i kvaliteta oplata za podmorske energetske

kabele.

Upotrebom dodataka kao $to su antimoni, kositra, bakar, kalcij, kadmij, telur i drugi, moguce je
znacajno unaprijediti dugorocnu stabilnost te svojstva rastezanja i ekstruzije legura olova.
Standard EN 50307 pruza popis raznih legura olova namijenjenih za primjenu u kabelima. Ovi
aditivi poboljSavaju razlicite karakteristike olova, ukljucujuc¢i njegovu Cvrstocu, rastezljivost,
otpornost na koroziju i druge performanse. To¢na kombinacija elemenata ovisi o zahtjevima

procesa i finalnih karakteristika proizvoda.

Kako bi se osigurala zastita olovne oplate od mehanickih oStecenja, preporucuje se dodavanje
dodatnih zastitnih slojeva S§to je prije moguce. Primjena kontinuiranog olovno-ekstrudera
omogucuje dodavanje ¢vrstog plasti¢nog zastitnog sloja tijekom istog postupka, odmah nakon
ekstrudiranja olova. Kod postupaka koji koriste hidrauli¢ne prese s prekidnim radom, kabel se
privremeno pohranjuje na okretnom stolu prije nego Sto se plastika zastitnog sloja nanese u
sljede¢em koraku. Ovaj zastitni sloj pruza dodatnu mehanic¢ku podrsku olovnoj oplati, stiteci je od

potencijalnih oStecenja tijekom rukovanja, transporta i instalacije.

Za privremeno pohranjivanje kabela u obinoj olovnoj oplati, korisno je premazati oplatu
bitumenskom otopinom. Ovaj premaz sprjecava da se olovne oplate zalijepe jedna za drugu
tijekom skladiStenja. Bitumenska otopina stvara zaStitni sloj izmedu oplata, omogucéavajuci
jednostavnije rukovanje kabelom te sprjecava da se oplate nepozeljno spoje ili ostete tijekom

pohrane. Ova mjera dodatno osigurava integritet kabela dok je pohranjen u olovnoj oplati.

Iako je teoretski moguce stvarati aluminijske oplate putem ekstruzije ili zavarivanjem traka, ovaj
materijal se rijetko koristi za podmorske kabele zbog svoje loSe otpornosti na koroziju. Umjesto
toga, za izradu oplate se Cesto koristi bakar. Bakrena traka se presavija uzduzno oko kabela, a
rubovi se redovito reZu 1 zavaruju kako bi se formirala oplata. Nakon ovog procesa, oblikovana
bakrena cijev se moze urezati kako bi se povecala fleksibilnost oplate. Medutim, primjena ove

metode se obi¢no ograni¢ava na krace duljine kabela, ¢esto oko kilometra.

Budu¢i da je stvaranje savrSenog zavarenog spoja kljuno za osiguranje vodonepropusnosti

bakrene oplate, taj se spoj ¢esto procjenjuje u stvarnom vremenu nakon zavarivanja. To se ¢esto
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postize koriStenjem razli¢itth metoda, ukljuuju¢i mjerenje struje vrtloznih struja ili drugih

tehnikama koje omogucuju detekciju potencijalnih problema ili nedostataka u zavarenom spoju.

4.1.5. Postavljanje

Za proizvodnju trofaznih kabela, potrebno je spojiti tri kabelske jezgre kako bi se stvorio
koherentan kabel. Jednostavno spajanje tri jezgre paralelno u zajednicku oplatu rezultiralo bi vrlo
krutom konstrukcijom bez potrebne fleksibilnosti. U tu svrhu koriste se strojevi za horizontalnu
slozenost koji obi¢no imaju tri ili viSe bubnjeva za izvlacenje, svaki sadrzi po jednu kabelsku

jezgru, te dodatni bubanj za prihvat koji ¢e primiti sloZeni kabel.

Proces horizontalne sloZenosti odvija se na sljede¢i nacin: Kabelske jezgre prolaze kroz zajednicki
umetak gdje se povezuju i osiguravaju pomocu trake za vezivanje. Zatim se bubanj za prihvat
postavlja u uvija¢ bubnjeva koji vrti osu bubnja oko osi kabela dok se bubanj za prihvat okrece i
prihvaca trozilni kabel. Tijekom ovog procesa, uvija¢ bubnja i bubnjevi za izvlacenje rotiraju kako
bi se postigao obrnuti pokret koji je potreban da bi se tri kabelske jezgre odrzale zajedno i pravilno

spojile.

Ovaj postupak slican je onome koji se koristi prilikom izrade uzadi i omogucuje stvaranje
fleksibilnih 1 koherentnih trofaznih kabela, osiguravajuc¢i da se kabelske jezgre ¢vrsto povezu i

drze zajedno unutar zajedni¢kog omotaca.

Ova metoda je dovoljna za kratke kabele koji ¢e se isporuciti na bubnjevima (vjerojatno duljine
manje od 1000 metara po duZini). Za dulje podmorske kabele bilo bi neprakti¢no proizvoditi
kabele u duljinama na bubnjevima, a zatim ih spajati kako bi se postigle isporuc¢ene duljine od 20—
40 km. Duge duljine trofaznih podmorskih kabela mogu se proizvesti pomocu strojeva za uspravnu
slozenost. Bubnjevi za izvlacenje (bubnjevi ili koSare) postavljeni su na okretnu plocu koja se
okrec¢e oko okomite osi. Kabelske jezgre usmjeravaju se vertikalno prema gore u sakupljacki
umetak mnogo metara iznad srediSta okretne ploce. Kabelske jezgre prolaze kroz umetak, zatim
preko vretena, a potom se stavljaju na okretnu plocu za izvlacenje. Slika 4.5. prikazuje stroj za

uspravnu sloZenost s rotiraju¢im koSarama za izvlacenje.

Kosare za kabelske jezgre mogu primiti nekoliko kilometara kabelskih jezgri, ovisno o promjeru
jezgre 1 veli¢ini koSare. Kada se koSare isprazne, ponovno se pune sljede¢om kabelskom jezgrom,

koja se povezuje s prethodnim kabelskim jezgrama pomocu fleksibilnih tvornickih spojeva.
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Okretna ploca koja nosi kosare takoder moze nositi dodatne koSare ili bubnjeve za opticke kabele
1/ili punila, koja bi se smjestila u prostore izmedu kabelskih jezgri. Strojevi za uspravnu slozenost

kabela su najuniverzalniji strojevi za sloZenost.

SZ-slozenost (suprotna slozenost) je alternativna metoda sloZenosti trofaznih podmorskih kabela
koja se koristi kako bi se prevladali neki problemi povezani s klasicnom trofaznom slozenos¢u. U
SZ-slozenosti, smjer sloZenosti (lijevo ili desno) redovito se mijenja tijekom postupka sloZenosti.
Ovaj pristup omogucuje ravnomjernu raspodjelu stresa i smanjuje tendenciju uvijanja kabela
tijekom instalacije. Osim toga, SZ-slozenost ne zahtijeva upotrebu uvijac¢a bubnjeva ili rotirajuc¢ih
bubnjeva za izvlaCenje, Sto moze pojednostaviti proizvodni proces i smanjiti potencijalne

probleme povezane s njihovom upotrebom.

Slika 4.5. Vertikalni stroj za uspravno slaganje s tri rotirajuce kosare za izvlacenje i cetvrtim
rotirajucim nosacem za opticki kabel. Dodatni mali bubnjevi mogu primiti punila. (podaci

ustupljeni od strane tvrtke ABB, Svedska) [13]

Ako je promjer svake pojedinacne kabelske jezgre oznacen kao "d", tada ¢e promjer obrucne

kruznice oko trozilnog kabela biti 2.16 puta veci od "d". Ovo omjerom mozete posti¢i ravnotezu

60



izmedu kompaktnosti i fleksibilnosti kabela te osigurati adekvatnu zastitu i prostor za trozilnu

strukturu kabela.

4.1.6. Armatura

Glavna karakteristika podmorskih energetskih kabela istice se kroz proces armiranja. Bit
koncepcije podmorskog kabela s armaturom jest namatanje metalnih zica oko pojedinacne jezgre
ili viseZilnog kabela. Cesto koristena Zica za armiranje je pocin¢ana &eli¢na Zica, dok se

povremeno primjenjuju i bakrene, mjedene, broncane te aluminijske Zice.

[lustracija prikazana na slici 4.6. vizualno prikazuje osnovno nacelo armiranje bolje od vecine
fotografija [16]. Danasnji strojevi za armiranje zadrzavaju slican koncept, uz integraciju
elektronickih pogona i racunalno nadzorne opreme. Ovi strojevi sadrZe niz kolutova sa Zicom
postavljenih na rotiraju¢i kavez. Sredi$nja os stroja za armiranje omogucuje prolazak kabela kroz
uredaj. Dok se kavez okreée, zice se postupno odmotavaju s kolutova i organizirano slazu unutar
skupljaju¢e matrice koja ima oblik zvona na izlazu iz stroja za armiranje. Unutar matrice, Zice se
pazljivo polazu oko srediSnjeg kabela. Precizno uskladivanje brzine rotacije stroja i brzine kretanja

kabela kljuc¢no je kako bi se osigurala to¢na duljina polaganja.
U odredenim sustavima za proizvodnju podmorskih kabela, moze se susresti dvostruko armiranje

postavljanjem dva stroja za armiranje jedan za drugim. To Cesto rezultira u podmorskim kabelima

s dvostrukom armaturom, ¢esto postavljenim u suprotnim smjerovima radi dodatne zastite.
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Slika 4.6. Stroj za armiranje s planetarnim kretanjem bobina Zice. Vidljivo je Sest kolutova

podijeljenih u dvije skupine. Ekscentricni prsten ispred prvog ruba odrzava sve kolutove u istoj

Johnson & Phillips, London) [16]

U ¢vrstim strojevima za armiranje, osovine kolutova su ¢vrsto postavljene unutar okvira kaveza.
To znaci da se osovine rotiraju zajedno s kavezom. Svaka zica koja se koristi za armiranje dobiva
jedan puni krug (360°) svaki put kad se kavez rotira. Ovaj proces moze predstavljati izazov,

posebno kada se koriste teSke Zice 1 kada je duljina polaganja kratka.

U mnogim velikim strojevima za armiranje, kolutovi su vodeni planetarnim zup¢anicima kako bi
se osiguralo da zadrze istu globalnu orijentaciju dok se kre¢u oko kabela (vidi Slika 4.6.). Ovo
osigurava da Zice za armiranje ne dobivaju dodatni okret dok se polaZzu oko kabela. Medutim, kada
se koriste ravne Zice za armiranje, nije uvijek poZeljno da stroj za armiranje ima planetarno
kretanje. U nekim strojevima za armiranje, planetarno kretanje moze biti omoguceno ili isklju¢eno

prema potrebi.

Svaki kolut na stroju ima uredaj za zaustavljanje koji osigurava da Zice ostanu ravne i omogucéava
glatko polaganje na jezgru kabela. Ovaj uredaj za zaustavljanje osigurava da zice ne dobiju
nepotrebni vrtni moment dok se polazu, ¢ime se postize preciznost 1 kvaliteta u procesu armiranja

kabela.
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Gusjenice kabela ili drugi linearni kabelski uredaji postavljeni nizvodno sluze za povlacenje kabela
kroz stroj za armiranje. Ovaj postupak zahtijeva znacajne vucne sile kako bi se kabel izvukao iz
stroja za armiranje, s obzirom na potrebu za omatanjem velikog broja zZica za armiranje s kolutova
oko samog kabela. U slucaju velikih armiranih kabela, vucna sila koja je potrebna moze doseci 1

preko 5 tona ili vise.

Ovaj zahtjev za jakom vu¢nom silom proizlazi iz ¢injenice da je proces armiranje slozen i zahtijeva
precizno postavljanje i1 prianjanje zica oko kabela. Kako bi se postigla pouzdanost i kvaliteta
armiranja, potrebno je osigurati da se zice pravilno i ravnomjerno namotavaju na kabel. Osim toga,
fizicke karakteristike zica, duljina polaganja, promjer kabela i drugi faktori takoder igraju ulogu u

odredivanju potrebne vucne sile.

Ovaj znacajan napor vuce ima za cilj osigurati da se armiranje pravilno formira i ¢vrsto prianja uz
kabel, $to je klju¢no za osiguranje mehanicke Cvrstoce i elektromagnetske zastite koju pruza

armiranje.

Duljina polaganja armature odreduje se proporcionalnim omjerom brzine prolaska kabela kroz
stroj 1 brzine rotacije kaveza. Prijenosnik omoguéuje mehanicko povezivanje pogonskog uredaja
za vucu s pogonom za rotaciju. Suvremeni uredaji za armiranje koriste elektronicke pogone

istosmjernog tijeka kako bi postigli visoku preciznost u postizanju zeljene duljine polaganja.

Veliki strojevi za armiranje podmorskih kabela ¢esto su opremljeni s dva uzastopna rotirajuca
kaveza. U slucaju vrlo velikih podmorskih energetskih kabela, ova dva kaveza se koriste zajedno
kako bi se omogucilo potpuno armiranje kabela slojem Zica. Oba kaveza se okrecu u istom smjeru

te imaju istu duljinu polaganja, §to omogucuje kombiniranje Zica u jedan sloj.

Za postizanje dvostrukog sloja jednosmjerne armature, kavezi se okrecu razlicitim brzinama kako
bi se postigli slojevi s razli¢itim duljinama polaganja. Alternativno, dvostruka slojna obrnuta
armatura postiZze se tako da se kavezi okrecu u suprotnim smjerovima rotacije. Ova metoda je

¢eSc¢a 1 omogucuje ucinkovitije stvaranje dvostrukog sloja armature s obrnutim uzorkom.
Tijek procesa armiranja zahtijeva povremene stanke kako bi se zamijenili prazni kolutovi sa

punima. Novi segmenti zica se pri¢vrs¢uju na krajeve prethodnih segmenta putem zavarivanja.

Ovaj postupak je brz i efikasan, a zavrSava se 1 postupkom glac¢anja oStrih rubova te cinkanjem
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zavarenih spojeva. Izmjena svih kolutova unutar kaveza stroja odjednom ima prednost smanjenja

ukupnog vremena zastoja.

Za kabele namijenjene ve¢im dubinama, razmatra se moguénost produzenja varova na vecu

udaljenost kako bi se osigurala pouzdanost 1 izdrzljivost armiranja.

U procesu armiranja, jedan ili viSe kolutova moze sadrzavati opticke vlaknaste (OF) kabele, koji
zicama, stoga zahtijevaju pazljiviji pristup. Za njihovu obradu, nuzni su sofisticirani uredaji za
zaustavljanje procesa te njeznije unutarnje vodenje unutar stroja za armiranje kako bi se osigurala

njihova integritet.

Na pocetku procesa armiranja, ¢esto se koriste jedinice za namatanje traka smjeStene na ulazu u
stroj kako bi se aplicirale trake za podlogu. Dodatno, ¢esto se primjenjuju i metalne trake ispod
zica koje se koriste za armiranje. Ove metalne trake pruzaju dodatnu ¢vrstocu i pritisak, posebno
za kabele s izolacijom od papira ili u situacijama gdje je potrebna dodatna zastita od vanjskih

¢imbenika.

Za oCuvanje integriteta armature i sprecavanje korozije ¢esto se primjenjuju slicne metode zastite.
Uobicajeni nacin zastite armiranja od korozije ukljucuje koriStenje fluidnog bitumena. Zagrijani
bitumen se rasprSuje preko Zica za armiranje neposredno prije nego $to se one skupljaju u matricu,
te se postupak ponavlja nakon matrice. Na ovaj nacin, Zice su potpuno prekrivene slojem bitumena

sa svih strana.

VaZzno je napomenuti da se protok bitumena mora prekinuti kad se stroj za armiranje zaustavi radi
zamjene Zica ili drugih odrZavanja, kako bi se izbjeglo pregrijavanje kabela zbog kontinuiranog

nanoSenja bitumena.

Na zavrSetku procesa, preko Zica za armiranje se namata vanjski sloj polipropilenskih niti (konaca)
- jedan sloj se namata desno, a drugi sloj lijevo. Okretni stalak za kolutove niti, koji je prikazan na
slici 4.7., koristi se za ovu svrhu. Armirani kabel, koji je ve¢ proSao kroz postupak bitumenske
zaStite, ulazi u sredis$nji otvor. Niti za polipropilenski sloj uranjaju u ljepljivi bitumen kako bi se

osigurala prianjanje.
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Bitumen ispod vanjskog sloja, ako je prisutan, treba nanositi pazljivo kako bi se izbjeglo curenje
kabela tijekom skladiStenja i polaganja. To znaci da se sloj bitumena ispod vanjskog
polipropilenskog sloja nanosi u ograni¢enim koli¢inama kako bi se sprijecilo nezeljeno izlijevanje

tijekom transporta i instalacije kabela.
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Slika 4.7. Namatanje polipropilenske niti na armirani kabel prekriven vru¢im bitumenom

(podaci ustupljeni od strane tvrtke ABB, Svedska) [13]

65



4.2. SkladisStenje podmorskih kabela

Skladistenje podmorskih kabela velike tezine zahtijeva pazljivo planiranje i pridrzavanje
odredenih smjernica kako bi se osigurala sigurnost proizvoda 1 okolisa. S obzirom na situaciju gdje
nemate sposobnost podizanja cijelog opterecenja, morat ¢ete primijeniti inovativne metode i

tehnike za skladiStenje.

Kabelski bubnjevi omogucuju skladistenje znatnih duljina armiranih podmorskih kabela, s
kapacitetom nekoliko stotina metara do ¢ak 1-2 km za vece bubnjeve. Ova tehnika pohrane
posebno je korisna za terenske kabele koje se koriste u projektima vjetroelektrana na moru, krace

obalne kabele te ograniCene prijelaze preko vodenih povrsina.

Kabelski bubnjevi koji sadrze armirane kabele mogu biti znatne mase, obi¢no izmedu 30 i 50 tona.
Stoga zahtijevaju prikladnu opremu za dizanje i prijevoz, te stabilne prometnice ili puteve za

nesmetan transport.

Za dulje duljine, koriste se okretni stolovi ili fiksne podloge za namatanje. Podloga za namatanje
je ravna, kruzna ili ovalna povr§ina smjeStena unutar postrojenja tvornice ili u spremniku za
pohranu na brodu kabela. Kabel se sa povisene pozicije vodi na podlogu, ¢esto uz pomo¢ linearnog

kabelskog uredaja (vidi sliku 4.8).

Za obradu duljih kabela koriste se rotiraju¢i stolovi ili nepomicne platforme za namatanje.
Nepomicna platforma za namatanje je ravan, cesto kruznog ili ovalnog oblika, smjeStena unutar
postrojenja tvornice ili unutar spremnika na brodu predvidenog za pohranu kabela. Kabel se s vise
elevirane tocke postavlja na ovu platformu, Cesto koriste¢i linearni kabelski uredaj kako bi se

olaksalo vodenje kabela (pogleda;j sliku 4.8).
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Slika 4.8. Namatanje podmorskog energetskog kabela [13]

Za namatanje armiranog kabela je moguée samo ako je armiranje usmjereno u jednom smjeru.
Svako okretanje kabela oko podloge za namatanje uzrokuje 360° okretanja kabela. Zbog toga je
potreban minimalni promjer podloge za namatanje kako bi kabel mogao podnijeti rotaciju koja se
javlja pri svakom okretanju. Minimalni promjer podloge za namatanje trebao bi biti najmanje 60
puta veci od promjera kabela [17]. Tocan minimalni promjer podloge za namatanje ovisi o duljini

armiranog dijela kabela, razmaku izmedu Zica i drugim tehnickim parametrima.

Kabel koji je obloZen sa armaturom koje ima usmjerenu strukturu (jednoslojno ili dvostruko s
istim smjerom namatanja) moze podnijeti samo torziju u odredenom smjeru. Namatanje je moguce
samo ako se kabel okrefe u smjeru u kojem se armatura otvara. Ako bi se kabel namatao u

suprotnom smjeru, doslo bi do savijanja i petljanja kabela, $to bi rezultiralo neuspjehom postupka.
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Primjerice, za kabel postavljen u S - obliku, poput S-lay kabela, smjer namatanja mora biti u smjeru
kazaljke na satu. Pod tim smjerom, armiranje se moze njezno otvoriti pod utjecajem rotacije
kabela. Odabir pogresnog smjera namatanja (u suprotnom smjeru za kabel s armiranim Zicama
postavljenim u obliku slova S) rezultirao bi zatvaranjem armaturnih zica. To bi moglo dovesti do

stvaranja nabora ili petlji u kabelu.
Vazno je napomenuti da postoje iznimke od ovog pravila. Na primjer, trozilni kabeli s armiranjem
od jedne Zice i s jezgrom kabela postavljenim u suprotnom smjeru mogu se polagati u suprotnom

smjeru (usp. Tablica 4.1.).

Tablica 4.1. Smjer namatanja ovisno o usmjerenju sloja armature [13]

Vrsta kabela Usmjerenje sloja armature Smjer namatanja

Jednozilni kabeli s

. . S - namatanje U smjeru kazaljke na satu
jednosmjernom armaturom
Jednozilni kabeli s obrnutim
namatanjem (dva namotaja) S ili Z - namatanje Bez namatanja
armature
Trozilni kabeli s zilom
jednostrano namotanom ‘ ‘ .
S - namatanje U smjeru kazaljke na satu

armaturom, zile namotane u

S orijentaciju

Trozilni kabeli s Zilom
] U smjeru kazaljke na satu ili
jednostrano namotanom ) ] ]
) S - namatanje suprotno od smjera kazaljke
armaturom, zile namotane u
na satu
Z orijentaciju

Podloga za namatanje trebala bi biti ravna 1 opremljena visokom ogradom koja osigurava zasStitu
osoba koje se krecu oko podrucja namatanja. Ova ograda sluzi i kao smjernica za pravilan polozaj
kabela. Kabel se dovodi na podrucje namatanja s visine od otprilike 6 - 15 metara iznad samog
mjesta namatanja. Pozeljno je da se na vrhu nalazi gusjenicar ili motorizirani kota¢ kako bi se
olaksalo vodenje kabela. Slika 4.8 prikazuje primjer ograde koja okruzuje podlogu za namatanje,
uz pet osoba koje provode postupak namatanja. Kvadrant (luk vodica za valjke) suspendiran je s

dizalice i ukljucuje par kotaca koji sluze za vucu kabela.

68



Izlozenost direktnim suncevim zrakama na pohranjenim kabelima moze rezultirati visokim

temperaturama koje mogu uzrokovati nezeljeno istjecanje bitumena.

Kabeli koji se drze na podlogama za namatanje, vanjskim okretnim stolovima, prikolicama ili
brodovima za polaganje kabela Cesto su izloZeni raznim vremenskim uvjetima kao $to su kisa,
morska voda prskanje, i slicno. U ovakvim situacijama, vazno je osigurati da krajevi kabela budu
zaSti¢eni odgovaraju¢im zastitnim kapicama za kraj, prema preporukama dobavljaca kabela. U
vecini slucajeva, nije preporucljivo Koristiti zaStitne kapice koje se postavljaju termickim

procesom, ve¢ se preporucuju druge metode zastite.

4.3. Projektiranje trase

Projektiranje trase za polaganje podvodnih kabela predstavlja duboko sloZen proces koji zahtjeva
sveobuhvatno istrazivanje, precizno planiranje i multidisciplinarnu ekspertizu kako bi se osigurala
ne samo tehnicka izvedivost, ve¢ i oCuvanje okolisa, ekonomska ucinkovitost te dugoro¢na
odrzivost. Ovaj proces preplice tehnicke, ekoloske i1 regulatorne aspekte kako bi se postigao

harmonic¢an balans izmedu tehnoloskog napretka i zastite prirode.

Prvi korak u projektiranju trase je jasno definiranje svrhe podvodnih kabela. Ovisno o namjeni,
kao $to su komunikacijske mreze, prijenos energije ili znanstvena istraZivanja, zahtjevi se
razlikuju, ukljucujuéi kapacitete, brzine prijenosa i energetske karakteristike. Ovi faktori igraju

klju¢nu ulog u odabiru odgovarajuceg tipa kabela i tehnickih specifikacija.

Nakon toga, slijedi dubinska analiza morskog okoliSa kroz geotehnicke i hidrografske studije. Te
analize obuhvacaju dubinu mora, karakteristike morskog dna, prisutnost podvodnih prepreka
poput korala 1 rizike povezane s morskim strujama i vremenskim uvjetima. Ovi podaci pruzaju
klju¢éne informacije za optimalno pozicioniranje kabela, minimiziraju¢i rizike 1 potencijalne

utjecaje.

Ekoloska osjetljivost igra neizostavnu ulogu u projektiranju trase. Zastita podvodnog okolisa,
ukljucujuéi morske ekosustave 1 kulturnu bastinu, zahtijeva precizno izbjegavanje osjetljivih
podrucja. Stru¢njaci moraju pazljivo analizirati morske karte i prikupiti podatke o bioloskim

raznolikosti kako bi definirali trasu koja ¢e minimalno narusiti prirodni svijet.
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Dubina mora takoder utjece na tehnicki dizajn trase. Razli¢ite dubine zahtijevaju razliCite metode
polaganja 1 stabilizacije kabela kako bi se osigurala sigurnost i dugorocna pouzdanost
infrastrukture. Projektiranje trase takoder zahtijeva pazljivo promisljanje o postoje¢oj podvodnoj

infrastrukturi kako bi se izbjegli sudari i konflikti.

Tehnicki dizajn trase ukljucuje izbor odgovarajuceg tipa kabela, definiranje metoda spajanja te
odabir spojnog pribora koji osigurava trajnost i pouzdanost. Nakon definiranja trase, proces
dobivanja dozvola i odobrenja od strane relevantnih agencija kljuc¢an je kako bi se osigurala

uskladenost s regulativama i normama.

U zakljucku, projektiranje trase za polaganje podvodnih kabela predstavlja sustinski proces koji
objedinjuje tehnicki inZenjering, zaStitu okoliSa i pravne aspekte. Pravilno projektirana trasa
osigurava trajnu povezanost, efikasan prijenos energije 1 podataka te minimalizira negativne
utjecaje na prirodni svijet. Stoga, ova multidisciplinarna metodologija izgradnje podvodne

kabelske infrastrukture osigurava odrzivost i napredak u globalnom tehnoloskom pejzazu.

Da rezimiramo, evo osnovnih koraka u projektiranju trase:

1. Identifikacija potreba: Prvi korak je razumjeti svrhu kabela - da li je to za telekomunikacije,
elektri¢nu energiju, podatkovne veze ili nesto drugo. Definiranje kapaciteta, brzine prijenosa i
ostalih tehnickih specifikacija bitno je za odabir odgovarajuceg tipa kabela.

2. Geotehnicke i hidrografske analize: Prije projektiranja trase, potrebno je provesti temeljite
geotehnicke 1 hidrografske analize. Ovo ukljucuje istraZzivanje dubine mora, karakteristika
morskog dna, prisutnost podvodnih prepreka poput boulder polja i koralja te podlogu koja ¢e
drzati kabel.

3. Izbjegavanje osjetljivih podrucja: Potrebno je izbjegavati osjetljiva podru¢ja poput
ekosustava koraljnih grebena, morskog Zivota i arheoloSkih nalazista. Ovo je vaZzno kako bi se
minimizirali negativni utjecaji na okolis.

4. Analiza morskih struja i vremenskih uvjeta: Morske struje i vremenski uvjeti igraju klju¢nu
ulogu u stabilnosti trase. Analiza ovih faktora pomaze odrediti optimalno vrijeme polaganja i
osigurava stabilnost kabela tijekom vremenskih nepogoda.

5. Razmatranje dubine mora: Dubina mora ima utjecaj na vrstu kabela koja se koristi 1 tehniku
polaganja. Vece dubine mogu zahtijevati posebne tehniku kao Sto su sidreni kabeli za

podupiranje.
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10.

4.4.

Razmatranje postojece infrastrukture: Potrebno je razmotriti postoje¢e podvodne
infrastrukture poput naftovoda, plinovoda i postojecih kabela kako bi se izbjegla medusobna
ostecenja.

Odredivanje trase: Na temelju prikupljenih podataka, projektant odreduje optimalnu trasu za
kabel. To ukljucuje definiranje tocaka polaganja, ulaza i izlaza, te specifi¢ne putanje kojom ¢e
kabel i¢i.

Tehnicki dizajn: Nakon odabira trase, potrebno je izraditi tehnicki dizajn koji ukljucuje odabir
tipa kabela, spojne metode, tehniCke specifikacije spojnog pribora i ostale tehnicke detalje.
Priprema dozvola: Ovisno o podrucju, projekt moze zahtijevati razli¢ite dozvole i odobrenja.
Potrebno je osigurati da su svi potrebni zakonski i regulativni zahtjevi ispunjeni.

Pracenje i upravljanje: Nakon S$to je trasa projektirana i kabel polozen, vazno je provesti
redovito pracenje kako bi se osigurala ispravna funkcioniranje i1 identificirali eventualni

problemi.

Tehnologija polaganja

Podmorski kabeli se polazu pomocu specijaliziranih brodova poznatih kao kabelopolagaci. Ovi

brodovi su namijenjeni iskljucivo za postavljanje i odrzavanje podmorskih kabela. Njihov pramac

je produzen kako bi se omogucilo smjestanje kolotura za vodenje kabela, dok se na krmi nalazi

kolotur ili klizna staza koja pomaze u procesu polaganja. Za precizno pozicioniranje broda koristi

se DGPS (Differential Global Positioning Systems) koji omogucuje precizno vodenje broda s

toénoséu od + 10 cm.
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Slika 4.10. Kabelopolagac M/V Ariadne [21]

Ariadne je specijalizirani brod za polaganje podvodnih kabela opremljen DP-3 sustavom
(dinamicko pozicioniranje), Sto mu omogucuje precizno pozicioniranje tijekom operacija diljem

svijeta. S posebnim naglaskom na energetske kabele, brod je projektiran za polaganje, zastitu i
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popravak ovih kabela, ali takoder ima kapacitete za ronjenje, rad s ROV-ima (daljinski upravljani

vozila), istrazivanje i rad na podvodnim instalacijama (IMR - Inspekcija, Odrzavanje i Popravak).

Ovaj brod temel;ji se na dizajnu Ulstein SX-121 i prvobitno je sagraden u Norveskoj 2009. godine
pod imenom "Viking Poseidon". Trenutni vlasnici preuzeli su ga u ozujku 2017. Nakon isporuke,
brod je promijenio klasifikacijsku oznaku s DnV-GL na ABS, kako bi se uskladio s politikom

kompanije.

Primarna svrha Ariadnea je izvodenje zahtjevnih projekata polaganja energetskih kabela.
Medutim, brod je viSenamjenski i moZze se koristiti za razne podvodne i priobalne projekte. Brod
posjeduje prostranu straznju palubu od 1620 kvadratnih metara s nosivos¢u od 6500 tona, kao 1
veliki hangar za ROV-ove, prikladan za smjesStaj 2 WROV-a (daljinski upravljanih vozila za
podvodna istrazivanja). Opremljen je mehanizmom za bo¢no lansiranje i lansiranje kroz moonpool

(otvor u brodu za ulazak 1 izlazak podvodnih vozila).

Takoder je opremljen s offshore dizalicom kapaciteta dizanja od 250 tona, ukljucujuci
kompenzaciju gibanja i pomoc¢no vitlo kapaciteta 25 tona, s moguénosc¢u prijevoza ljudi. Na palubi
se trenutno nalazi kabelski karusel kapaciteta 1500 tona. Brod je izgraden prema standardima
DnV-GL Comfort Class (C-3, V-3) i moze primiti ukupno 106 osoba uz najvisu razinu udobnosti.
Sve ove znaajke Cine Ariadnea iznimno sposobnim 1 opremljenim brodom za raznovrsne

podvodne operacije [21].

Jos nekoliko specifikacija o samom brodu:

Duljina: 130 m

A\

Sirina: 25 m
Gaz: 7,8 m
Istisnina: 10450 tona

vV V V V

Putna brzina: 14,5 ¢vor-a

Razli¢ite tehnike primjenjuju se ovisno o tome radi li se o obalnom ili dubinskom polaganju
pomorskog kabela. Na pli¢im obalnim podruc¢jima, kabelopolagac se priblizava mjestu polaganja
Sto je viSe moguce blize obali. Nakon toga, kabel se postupno izvla¢i prema kopnu uz pomo¢

plutajucih balona kako bi se osiguralo da ne potone.
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Slika 4.11. Polaganje na obalnom podrucju pomocu plutajucih balona [21]

Kod dubinskog polaganja kabela, prvo se izvlaci iz spremista te postupno spusta u more dok se ne
postigne potrebna dubina. Nakon §to smo postigli potrebnu dubinu, kabel se pocinje sam izvlaciti
iz spremista zahvaljujuci vlastitoj tezini. Kabelopolagac koristi ko¢nicu za odrzavanje kontrolirane
brzine spustanja kabela koji se pocinje spustati svojom tezinom u morske dubine. Vazno je da
ispustena duljina kabela u moru bude uvijek 2 do 10% duza od stvarne horizontalne duljine trase.
Pravilno je opéenito da se na svakih 1000 m dubine ispusta dodatnih 3% kabela. Kada se kabel
spusti do suprotne tocke od pocetka polaganja, dubinski kabel se presijeca i spaja s obalni kabelom

koji je poloZen u gore opisanom postupku (pomocu plutaju¢ih balona).

Prilikom definiranja trase podmorskih kabela, klju¢no je razmotriti faktore kako bi se osigurala

adekvatna zastita na mjestima s pove¢im rizikom od oSte¢enja uzrokovanih ljudskim aktivnostima,

kao Sto su ribarstvo, usidravanje i plovidba. Evo nekoliko tehnika zastite podmorskih kabela na
takvim mjestima:

» lzbjegavanje lu¢kih podrucja: Prilikom definiranja trase, potrebno je planirati rutu koja se
Sto vise udaljava od guzvanih luckih podru¢ja. Ovo smanjuje mogucnost slu¢ajnog ostecenja
tijekom luke manipulacija teretom 1 plovilima.

» Duboko ukopavanje: Kabeli se mogu ukopati duboko u dno mora kako bi se smanjila
1zlozenost povrSinskim aktivnostima. Ova tehnika minimizira rizik od sluajnog oStecenja

tijekom ribolova, usidravanja 1 drugih ljudskih aktivnosti.
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» Zastitne cijevi i omotaci: Postavljanje zastitnih cijevi ili omotaca oko kabela moze pruziti
dodatnu zastitu od vanjskih utjecaja. Ovi omota¢i mogu biti otporni na udarce, abraziju i
kemikalije, ¢ime se produzuje Zivotni vijek kabela.

» Oznake i upozorenja: postavljanje boja, oznaka i upozorenja na povrsini vode moze upozoriti
plavila i ribare na prisutnost podmorskih kabela. To moze smanjiti slu¢ajne sudar ili ostecenja
prilikom ribolova i plovidbe.

» Restriktivne zone: Identificiranje podrucja s visokim rizikom od oSte¢enja i oznaCavanje ih
kao restriktivne zone za odredene aktivnosti moze pomoci u sprjeCavanju nesreca. Ove zone
bi trebale biti jasno oznacene 1 regulirane.

» Nadzor i detekcija: Postavljanje sustava za nadzor i detekciju moze brzo identificirati bilo
kakve potencijalne prijetnje kabela. To omogucava brzu reakciju i intervenciju kako bi se
sprijecila ozbiljna oStecenja.

» Edukacija i svijest: Edukacija ribara, nauti¢ara i drugih korisnika mora o prisutnosti
podmorskih kabela i vaznosti izbjegavanja njihovog oste¢enja moze znacajno smanjiti rizik od
nesreca.

» Suradnja s lokalnim zajednicama: Rad s lokalnim zajednicama i dionicama moze pomo¢i u

uspostavi smjernica i protokola za sigurnu interakciju s podmorskim kabelima.

Neke metode polaganja podmorskih kabela su:
» Jetting”

» Pluzenje
» Glodanje
>

Pokrivanje podlogama

Metoda vodenog Spricanja, poznata i kao ,jetting”, predstavlja izuzetno poZeljan nalin za
polaganje 1 zaStitu kabela. Ova visoko efikasna 1 sigurna tehnika koristi se prvenstveno u
situacijama gdje je tlo muljevito ili pjescano te se primjenjuje na dubinama do otprilike 400 m.
Kljucni alat koji omogucuje ovo tehniku je podvodno vozilo poznato kao ROV (Remote Operated

Vehicle), koje se krece neovisno o brodu zahvaljujuéi vlastitom pogonu.

Sam proces polaganja kabela koristi hidrauliéne vodene pumpe koje pod velikim pritiskom
izbacuju vodu kroz posebne mlaznice. Vodeni mlaz stvara rov na morskom dnu, u koji se postavlja
kabel. Kada je kabel ve¢ poloZen na dno, mlaznica stvara rov u koji kabel prirodno klizi. Nakon
Sto je kabel postavljen, materijal koji je bio pomaknut mlazom vode se vra¢a u svoj prvobitni

polozaj, ¢ime se kabel pouzdano pokriva i §titi od vanjskih utjecaja.
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Ova inovativna tehnika donosi brojne prednosti. Prvo, omogucuje ucinkovito polaganje kabela na
dubokim morskim dnom, gdje drugi pristupi mogu biti izazovni i neprakti¢ni. Drugo, koristeci
ROV za izvodenje ovog postupka, osigurava se fleksibilnost i preciznost, budu¢i da ROV moze
neovisno navigirati i1 prilagoditi se terenu. Takoder, tijekom cijelog procesa, kabel je zasti¢en od

oStecenja zahvaljujuc¢i vodenom mlazu, ¢ime se osigurava dugotrajna i pouzdana veza.

Sve u svemu, tehnika vodenog Spricanja ili ,,jetting" predstavlja visoko u¢inkovit na¢in polaganja
1 zaStite kabela na morskom dnu. Kombinacija ROV-a i hidrauli¢nih vodenih pumpi omogucuje
precizno polaganje kabela u izazovnim uvjetima i1 na znacajnim dubinama, ¢ime se osigurava

sigurna i stabilna komunikacija ili prijenos podataka putem kabela.

HYDRO JET STROJ ZA
UKOPAVANJE KABELA TEGLENICA (BROD)

SNOP KABELA POSTAVLIEN NA
POTREBNIM DUBINAMA

VUCNI VOD

KABEL KOJI SE POLAZE

Slika 4.12. Jednostavna skica koja prikazuje podmorski uredaj koji se koristi za ugradnju kabela

na morsko dno [23]

Metoda pluZenja predstavlja jednostavnu mehanicku tehniku za polaganje kabela na dnu oceana.
Naziv metode sugerira njezinu sustinu, koristi se poseban plug tezak izmedu 10 i1 30 tona, koji je
pri¢vrséen za brod i vuce se po morskom dnu. Proces pluzenja obuhvaca istovremeno kopanje
rova, polaganje kabela unutar tog rova te zatrpavanje rova kako bi se kabel adekvatno zastitio.
Vazno je istaknuti da, iako u¢inkovita, metoda pluzenja nosi sa sobom odredene rizike. Koristenje
mehanickog pluga vucenog po dnu oceana moze dovesti do potencijalnih oStecenja kabela zbog
trenja, pritiska i drugih nezeljenih sila. Stoga se ova tehnika obi¢no primjenjuje na podruc¢jima

gdje je morsko dno tvrdo 1 manje podlozno oSte¢enjima. Pluzenje moze biti brza 1 efikasna opcija
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za polaganje kabela na odredenim podvodnim terenima, vazno je provesti temeljitu procjenu i
analizu prije nego se odluci za ovu tehniku. Potrebno je uzeti u obzir karakteristike morskog dna,
dubinu, vrstu kabela i druge faktore kako bi se smanjio rizik od oSte¢enja kabela tijekom postupka.
U zakljucku, pluzenje je metoda koja se primjenjuje za polaganje kabela na dnu oceana u uvjetima
gdje je to prikladno 1 kada se zeli ubrzati postupak kopanja rova, polaganja kabela te zatrpavanja
rova. No, vazno je biti svjestan povezanih rizika te poduzeti sve potrebne mjere predostroznosti

kako bi se osigurala netaknuta funkcionalnost kabela nakon zavrSenog pluzenja.

Metoda glodanja predstavlja postupak polaganja kabela koja je Cesto povezana s visokim
troSkovima i drugim vremenom izvodenja. Ova tehnika se primjenjuje iskljuc¢ivo kada je morsko
dno iznimno ¢vrsto (tvrdo), odnosno kada se radi o stijenama ili tvrdim sedimentima. Uredaj
koriSten za ovu vrstu ukopavanja opremljen je rotiraju¢im oStricama kojima se stvara rov dubine
bar 50 cm. VaZno je napomenuti da se ovakav nacin ukopavanja rijetko koristi u praksi. Glavni
razlog za ograni¢enu primjenu glodanja lezi u slozenosti i resursima koje zahtijeva. Postupak
glodanja moze biti dugotrajan i zahtjevan proces, te zahtjeva precizno planiranje i nadzor kako bi
se osigurala uspjesna izvedba. Takoder, visoki troskovi povezani s potrebnom opremom,
vremenom i stru¢no$¢u za glodanje ¢ine ovu tehniku manje privla¢an u usporedbi s drugim brzim
dno izrazito tvrdo, ova metoda moze biti kljucna u situacijama gdje je zastita kabela od vanjskih
oStecenja iznimno vazna. KoriStenje ove tehnike zahtijeva paZzljivu analizu terena i strucnost

operatera kako bi se osigurala u¢inkovito ukopavanje kabela ¢ak i u izuzetno zahtjevnim uvjetima.

Zastita kabela putem pokrivanja podlogama ili kamenjem predstavlja metodu koja se koristi tamo
gdje je klasi¢no ukopavanje kabela tesko ili nemoguce provesti. Umjesto tradicionalnog
ukopavanja, ovaj postupak ukljucuje postavljanje materijala kao Sto su betonske podloge ili obi¢an
kamen preko kabela kako bi se osigurala zastita. Betonske podloge obi¢no se sastoje od betonskih
blokova koji su povezani tekstilnim ili metalnim $iljcima te se postavljaju iznad kabela. Ova
konstrukcija pruza stabilnost i sigurnost za kabele, Stite¢i ih od vanjskih utjecaja. Dizajn betonskih
podloga je prilagodljiv, omogucéujuéi prilagodbu specificnim karakteristikama morskog dna. To
znaci da se moZe osigurati optimalna zastita ¢ak 1 u razli¢itim uvjetima. Alternativno, koristi se 1
obic¢an kamen kao materijal za zastitu. Kamen se postavlja preko kabela kako bi stvorio zastitni
sloj izmedu kabela 1 okoline. Spomenuta metoda je korisna na mjestima gdje je upotreba betonskih
podloga manje prakti¢na ili izvediva. Zastita putem pokrivanja materijalima predstavlja u¢inkovitu
strategiju za ocuvanje integriteta kabela kada je tradicionalno ukopavanje teSko izvedivo.

Odabirom odgovarajuc¢ih materijala i prilagodljivim dizajnom, ovakav pristup omogucuje zastitu
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kabela 1 osigurava pouzdanu komunikaciju ili prijenos podataka ¢ak i u izazovnom podmorskim

uvjetima.

Slika 4.13. Primjer pokrivanja kabela betonskom podlogom [23]

4.5. Izbor spojnog pribora

4.5.1. Spojnice podmorskih kabela

Proizvodnja spojeva podvodnih energetskih kabela predstavlja izazovan proces koji zahtijeva
pazljivo uskladivanje brodskog vremena, specijalizirane opreme, stru¢nih timova i povoljnih
vremenskih uvjeta. Ovaj zahtjevni postupak moze znacajno utjecati na izgled i pouzdanost
spojeva, kao §to se vidjelo u proslosti s neuspjelim instalacijskim spojevima koji su bacili sjenku
na cijelu industriju. Takvi neuspjesi obi¢no su rezultat nedovoljno kvalitetnog inZenjeringa ili
neadekvatnih postupaka instalacije. Na primjer, prvi spojevi kabela u Cook Strait regiji suocili su
se s neuspjehom ili potrebom za popravkom, Sto je prouzroceno nedovoljnom kvalitetom

inZenjeringa pri spajanju vodica razliCitih veli¢ina [18].

Vazno je istaknuti da su danaSnji podvodni energetski kabeli stekli znatno povoljniji ugled.

Rezultati studije Cigré iz 1986. godine o pouzdanosti ovih kabela pokazuju da spojevi sada ¢ine
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samo 18% ukupnih neuspjeha, dok su sami kabeli odgovorni za preostalih 82%. Ovaj znacajan
napredak u pouzdanosti posljedica je unaprjedenih inzenjerskih metoda, preciznijih metoda za
istrazivanje ruta, te sve sofisticiranijih postupaka instalacije koji su oblikovali industriju tijekom

posljednjih dvadeset godina.

Vode¢i proizvodaci podvodnih energetskih kabela sada su sposobni pruziti spojeve visoke
kvalitete i pouzdanosti, Cesto izradene od strane dobro obucenih timova uz podrSku adekvatne
brodske opreme. Ovo jasno pokazuje da spojevi vise nisu slabu to¢ku u cijelom sustavu, §to je

rezultat kontinuiranog napretka 1 unaprjedenja u industriji.

Unato¢ znacajnim poboljSanjima, i dalje je pametno minimizirati broj spojeva kabela koliko god
je to moguce, s obzirom na zahtjeve povoljnih vremenskih uvjeta za postupak izrade spojeva.
Slozenost ovih spojeva dodatno se naglaSava razli¢itim vrstama spojeva, kao Sto su tvornicki
spojevi, instalacijski spojevi, spojevi za popravke te fleksibilni i ¢vrsti spojevi, primjenjivi na

jednozilne i trozilne kabele.

Kako bi se izbjegla konfuzija i osigurala optimalna pouzdanost, klju¢no je kontinuirano ulagati u
obrazovanje i osposobljavanje stru¢nih timova te primjenjivati najbolje inzenjerske prakse. Na
ovaj nacin, industrija podvodnih energetskih kabela nastavlja napredovati prema jos vecéoj

pouzdanosti 1 u¢inkovitosti, osiguravajuci kontinuirano snabdijevanje energijom Sirom svijeta.

4.5.1.1. Tvornicki spojevi

Tvornic¢ki spoj povezuje poluproizvedene segmente kabela prije nego Sto se nanese zastita
armature. Ovi spojevi takoder dolaze do upotrebe kada proizvodni nedostaci zahtijevaju rezanje
proizvodne duljine kabela kako bi se eliminirali oStec¢eni dijelovi. Fleksibilnost spojeva omogucuje

nanoSenje kontinuirane armature preko spoja koriste¢i uobicajeni stroj za armiranje u tvornici.

Proizvodnja tvornic¢kih spojeva (kao $to je prikazano na slici 4.14.) zapoc€inje spajanjem krajeva
kabela putem razli¢itih metoda zavarivanja kao Sto su TIG (Tungsten Inert Gas), MIG (Metal Inert
Gas), 1 druge metode. Frikcijsko zavarivanje se koristi za povezivanje materijala poput aluminija
1 bakra. Za viSenamjenske vodice, spojevi se mogu ostvariti jednim zavarivanjem preko cijelog
promjera ili postupkom zavarivanja po pojedinim Zicama. [zbor odgovaraju¢e metode zavarivanja

1 pravilnih dodatnih materijala ima klju¢nu ulogu u osiguranju mehanickih svojstava potrebnih za
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spoj vodi¢a. Vazno je izbjegavati nedostatke u zavarivanju poput prekida, pukotina, poroznosti,

nepotpunog zavarivanja, prodora ili nekovinskih inkluzija.

Slika 4.14. Tvornicki spoj ekstrudiranog kabelske jezgre (podaci ustupljeni od strane tvrtke ABB,
Svedska) [13]

Kvaliteta zavara ponekad se provjerava primjenom rendgenskih zraka kako bi se osigurala
integritet. Cvrstoéa spoja pod optereéenjem izuzetno je bitna za instalaciju podmorskih energetskih
kabela. Dio vodica koji se nalazi uz toplinsku zonu zavarenog dijela ¢esto je slabiji jer je pogoden
toplinom zavarivanja. Cvrsto¢a tog dijela Eesto iznosi samo 70% &vrstoée originalnog vodiéa.
Ponekad se koriste i druge metode spajanja vodica, kao §to su Celicne ¢ahure koje se stiskaju na

krajeve vodica ili postupci lemljenja [19].

Elektricka vodljivost vara mora biti adekvatno visoka kako bi se izbjegle tocke visokog otpora
unutar kabela. Medutim, lokalno umjereno povecéanje specifi¢nog otpora materijala zavara nije

presudno jer se toplina generirana viskom gubitaka ucinkovito rasprsuje u susjedne vodice.

Navojni spojevi se obi¢no ne koriste za tvorni¢ke spojeve jer bi njihova prisutnost povecala

promjer kabela i ometala daljnje proizvodne procese.

Nakon spajanja vodica, izolacija se izgraduje, obicno s istom strukturom kao izolacija kabela.
Izolacija na oba kraja kabela suzava se kako bi se formirale konusne povrSine. Zatim se nanosi
nova izolacijska materijala izmedu dva suZena kraja kabela. Dulji konusni prijelaz osigurava nize
aksijalno elektri¢no polje duz osjetljivog prijelaza. U vecini slu¢ajeva, izolacija spoja nesto je

deblja od izolacije kabela kako bi se smanjio elektri¢ni stres na tom mjestu.

Genericki dizajn tvorni€kih spojeva koji je opisan moZe se primijeniti 1 na kabele s izolacijom od

papira i polimernim kabelima.

Izolacija spojeva za kabele s polimernom izolacijom (poput XLPE, PE, EPR) izraduje se od traka
slicnog materijala, koje se presavijaju i postavljaju unutar praznine izmedu kabela. Ekrani se

izraduju od traka polimernih materijala optere¢enih crnim ugljikom radi elektromagnetske zastite.
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Proces izrade izolacije spojeva ukljucuje zagrijavanje i pritisak kako bi se trake stopile zajedno i
stvorio homogeni neprekidni sloj bez praznina. U slu¢aju koristenja XLPE traka, vrijeme potrebno
za stvrdnjavanje je duze zbog procesa umrezavanja koji se dogada. Dodatno, pritisak pomaze

sprjeCavanju stvaranja plinskih mjehurica tijekom umrezavanja XLPE traka.

Izuzetno je vazno osigurati da nema nikakvih praznina, razmaka, pukotina ili ne¢isto¢a na prijelazu
izmedu izolacije kabela i izolacije spoja. Priprema ekrana za vodice i prijelaza izmedu ekrana
vodi¢a unutar kabela i ekrana u spoju je osjetljiv postupak koji zahtijeva iznimnu paznju (kao Sto
je prikazano na slici 4.15.). Adekvatno prianjanje izolacije spoja na izolaciju kabela ima kljuc¢an

utjecaj na elektricnu ¢vrstocu spoja.

Slika 4.15. Primjena izolacije spoja od XLPE materijala u cistim uvjetima (podaci ustupljeni od
strane tvrtke ABB, Svedska) [13]
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Za naponske razine do uklju¢ivo 110 kV, takoder je moguce koristiti samospajajuce trake kao
izolaciju za spojeve. Ove trake se nanose s precizno definiranom napetosti. Proces samospajanja

rezultira kompaktnim izolacijskim materijalom nakon nekoliko dana.

Kod kabela s izolacijom od papira, izolacija fleksibilnog spoja ima sli¢nu strukturu kao i sam
kabel. To ukljucuje zaslon vodica, elektri¢nu izolaciju i izolacijski zaslon. Zasloni se izraduju od
traka papira koje su impregnirane crnim ugljenom. Impregnirane papirne trake rucno se nanose ili
se koristi poluautomatski stroj za presavijanje (kao Sto je prikazano na slici 4.16.). Vazno je
napomenuti da bi proizvodnja spojeva trebala biti izvedena u prostorijama s kontroliranom vlagom

1 temperaturom kako bi se osigurala optimalna kvaliteta.

Slika 4.16. Primjena izolacije od papira za fleksibilni spoj pomocu poluautomatskog stroja za

preklapanje (podaci ustupljeni od strane tvrtke ABB, Svedska) [13]

Tvornicki spoj takoder ukljucuje olovni zastitni omota¢ koji pokriva spojenu izolaciju. Olovni
omotac¢ primjenjuje se kao Siroka olovna cijev koja se stavlja preko spoja i postavlja sa strane
tvornickog spoja prije spajanja vodi¢a. Nakon zavrSetka izolacije, olovna cijev gura se preko

tvorni¢kog spoja, stisne kako bi ¢vrsto prianjala uz izolaciju spoja, obreze se i zalemi na olovni
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omotac kabela. Kod kabela impregniranih masom, izolacija unutar olovne zastitne cijevi moze se

ponovno tretirati kako bi se postigla potpuna zasi¢enost izolacije papira i ulja.

Naposljetku, preko olovnog omotaca ili drugih vanjskih slojeva, primjenjuje se zastitna polimerna
skupljajuca cijev. Sada tvornicki spoj postaje neodvojiv dio jezgre energetskog kabela i1 spreman
je za daljnje korake u proizvodnoj liniji, kao §to je uokvirivanje armaturom. Blago povecana

veli¢ina tvorni¢kog spoja ne predstavlja zapreku za nastavak proizvodnje.

4.5.1.2. Spojevi za instalaciju na moru

Montazni spojevi, ili spojevi postavljeni na terenu, imaju klju¢nu ulogu u funkcionalnosti
podmorskih energetskih kabela. Ovi spojevi obuhvacaju sve bitne komponente kompletnog
kabela: vodice, izolacijski sustav, armiranje te sve meduslojeve. Proces izrade takvih spojeva
odvija se na brodovima koji plove po otvorenom moru ili na obali, zahtijevajuéi visoku preciznost

i temeljitost kako bi se osigurala optimalna izvedba.

Prilikom razmatranja montaznih spojeva u kontekstu podmorskih kabela, kljucno je razmotriti
nekoliko vaznih aspekata. Proces izrade ovih spojeva odvija se na terenu, gdje se fizi¢ki povezuju
podmorski kabeli radi prijenosa elektricne energije. Ovisno o specifi¢nim karakteristikama kabela
1 dizajnu spoja, izrada montaznog spoja moze potrajati izmedu jednog i deset dana, osiguravajuci

da su oba kraja kabela pravilno postavljeni unutar spojne kabine na brodu.

Istaknuta je klju¢na vaznost smanjenja vremena potrebnog za izradu montaznih spojeva. Za
postizanje tog cilja, montazni spoj treba pazljivo koncipirati kako bi se smanjila ukupna izloZenost
ekstremnim vremenskim uvjetima. Ovi spojevi se oblikuju na brodovima koji su izloZeni
nepredvidivim vremenskim uvjetima na otvorenom moru. Radi smanjenja rizika za posadu koja
obavlja spajanje, kao 1 sam kabel, iznimno je vazno minimizirati vrijeme izloZenosti teskim

vremenskim uvjetima.

Za uspjesno izvodenje montaznih spojeva kljucan je pronalazak prikladnog vremenskog prozora.
Skraceno vrijeme potrebno za spajanje povecava Sanse za identificiranje odgovarajuceg razdoblja
s mirnim morem. Nakon §to se proces spajanja pokrene, prekidanje nije opcija, osim ako se ne zeli

prekinuti sam kabel.
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Montazni spojevi predstavljaju klju¢ne komponente podmorskih energetskih kabela. Njihova
izrada zahtijeva temeljito planiranje i precizno izvodenje kako bi se osigurala stabilnost i visoka
kvaliteta spojeva. Bitno je smanjiti vrijeme izlozenosti nepovoljnim vremenskim uvjetima kako bi

proces spajanja prosao sigurno i uspjesno.

4.5.1.2.1. Fleksibilni spojevi

Fleksibilni spojevi igraju klju¢nu ulogu u polaganju i odrzavanju podvodnih energetskih kabela.
Oni omogucuju spajanje kabela razli¢itih duljina na otvorenom moru te olaksavaju intervencije i
odrzavanje u dubinama pod vodom. Ovaj dio teksta istrazuje vaznost fleksibilnih spojeva u
podvodnim kabelskim sustavima, detaljno opisuju¢i njihovu svrhu, proces izrade i raznoliku

primjenu.

Fleksibilni spojevi koriste se kad je potrebno spojiti standardne isporuke kabela tijekom dugih
ruta. Nakon $to prva faza polaganja kabela zavrsi, brod se upucéuje prema proizvodacu ili luci za
preuzimanje sljedece kabelske duzine. Tamo se prva duzina kabela vuce preko koluta za polaganje
do priklju¢nog Satora na brodu. Druga duZzina kabela, koja je jo$ uvijek na brodu, spojena je na

prvu duzinu putem fleksibilnog instalacijskog spoja.

Izrada fleksibilnih spojeva zahtijeva precizan postupak. Spajaju se vodici, izolacija 1 olovni
omotag, slicno kao u tvornickom spoju. Vazno je osigurati ¢vrstocu i fleksibilnost spoja. Za to se
koristi Zicano armiranje koje prekriva spojni dio. Prostor izmedu armature dvaju krajeva kabela
zatvara se prethodno namotanim Zicama koje su zavarene za Zice s jedne strane spoja. Nakon
omatanja oko spoja, zice se povezuju s zicama armature s druge strane. Potrebno je stvoriti
napetost u zZicama armature kako bi se odrzale ¢vrste napete sile. Tehnike zavarivanja osiguravaju

optimalnu ¢vrstocu spoja izmedu armature kabela i1 armature spoja.

Fleksibilni spojevi su esencijalni za razli¢ite vrste podvodnih kabela. Oni omogucuju povezivanje
jednozilnih kabela s impregniranom masom ili polimernih kabela. Fleksibilni spojevi su

primjenjivi za napone do 245 kV 1 €ak su se koristili na trofaznim kabelima do 150 kV.

U situacijama gdje proizvodaci kabela nemaju vlastitu morsku luku, fleksibilni spojevi omogucuju
povezivanje vise kra¢ih duzina kabela kako bi se postigla Zeljena isporu¢ena duljina. Iako ovaj
postupak moZe biti izazovan, fleksibilni spojevi olakSavaju transport 1 polaganje kabela na dugim

morskim rutama.
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Fleksibilni spojevi igraju klju¢nu ulogu u podvodnim energetskim kabelima. Njihova sposobnost
povezivanja, odrzavanja strukturalne ¢vrstoce 1 prilagodljivosti €ini ih neizostavnima za uspjesno

polaganje i odrzavanje kabelskih sustava na velikim dubinama.

4.5.1.2.2. Kruti spojevi

"Rigidni spojevi" (ili "¢vrsti spojevi") znacajno se razlikuju od fleksibilnih spojeva. Naziv jasno
implicira da ovi spojevi posjeduju ¢vrstu vanjsku ovojnicu, €esto u obliku celi¢ne cijevi (vidi slika
4.17.). Ova celi¢na cijev djeluje kao tocka spajanja za oplatne Zice na svakom kraju kabela 1

istovremeno pruza dodatnu zastitu za unutarnje kabelske spojeve.

Slika 4.17. Cvrsti podmorski instalacijski spoj u celicnom omotacu za IF kabel tijekom testa

savijanja na obali [13]

Postoje raznoliki nacini za povezivanje elektri¢nih sustava unutar ¢vrste vanjske ovojnice. Jedan
od tih nacina je fleksibilna metoda povezivanja, koja je opisana ranije. U ovoj metodi, krajevi
jezgre kabela se spajaju na fleksibilan na¢in. Vanjska ¢eli¢na ovojnica dodaje mehanicku ¢vrstocu

1 stabilnost spoju.

Jo§ jedan nacin povezivanja obuhvacéa koriStenje preoblikovanih spojnih omota za elektri¢ne

dijelove unutar celicne ovojnice. U ovom preoblikovanom dizajnu spoja, elasticni omotac se
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koristi, koji sadrzi slojeve poluvodica i izolacije. Ovaj elasti¢ni omotac djeluje kao veza izmedu

izolacije kabela s obje strane spoja (vidi slika 4.18.).

s
.t._ll'*'

Slika 4.18. Prethodno oblikovana polimerna kabelska spojnica. Elastomerni spojni omotac na

vrhu. Vodic povezan i izolacija pripremljena za primjenu omotaca izolacije na dnu [13]

Koncept preoblikovanih ili unaprijed izradenih spojeva postao je preferirana metoda za

povezivanje polimernih kopnenih kabela zbog mnogih prednosti koje pruza:

» Kratko vrijeme montaze;

» Podrzava sve vrste spojeva vodica kao Sto su zavarivanje, kompresijski omotaci i vijCani
spojevi prema specifikacijama klijenta;

» Moze se unaprijed testirati u tvornici.

Kontinuirani napredak tehnologije i inovacija stalno otvaraju nova podrucja primjene. Jedno takvo
podrucje ukljucuje upotrebu celicnih kudista 1 prefabrikovanih spojeva ¢ak 1 u izazovnim
podmorskim aplikacijama. Da bi se osigurala potpuna vodonepropusnost i dugotrajnost spojeva,

primjenjuju se razlicite tehnike i materijali.

U ovakvim situacijama, celicno kuciSte ima kljuénu ulogu. Ono omogucuje primjenu

prefabrikovanih spojeva ¢ak 1 u zahtjevnim podmorni¢kim okruzenjima. Ponekad se unutar
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celi¢nog kucista koristi dodatno kuciste od bakra ili mesinga, koje obuhvaca prefabrikovani spoj 1

lemi se na olovnu ovojnicu kako bi se postigla potpuna vodonepropusnost.

Proces spajanja vodica na krajevima kabela obuhvaca rad s prefabrikovanim omotac¢em. Prvo se
taj omotac prosiruje radijalno i postavlja na pomo¢nu potpornu cijev. Nakon §to su vodici spojeni,
a izolacija pripremljena prema uputama dobavljac¢a, omotac se stavlja preko praznine u izolaciji.
Zatim se potpornom cijevi uklanja, omota¢ se pomakne preko praznine i pri¢vrsti na prethodno
odredeni polozaj. Taj polozaj omogucava omotacu da stvara radijalni pritisak na povrSine ispod
izolacije. Naglasavamo da je taj radijalni pritisak kljucan za odrzavanje dielektri¢ne ¢vrstoce spoja
tijekom cijelog vijeka trajanja. U nekim slucajevima, vanjski elementi s oprugama pomazu

odrzavanju potrebnog radijalnog pritiska.

Prednost upotrebe prefabrikovanih spojeva uklju¢uje moguénost njihove predhodne provjere u
prostorima proizvodaca. Provedba visokonaponskih testova u tvornickim uvjetima, Cesto uz
prate¢u analizu djelomi¢nih praznjenja, omogucava otkrivanje mogucéih nedostataka u

izolacijskom materijalu te potvrdu dielektri¢ne ¢vrstoce samog omotaca spoja.

Medutim, bitno je napomenuti da ovakav test ne moze otkriti loSe izvedene instalacije. Zato se
osnovni spoj ¢esto oprema vlastitim sustavom za zastitu od vode, Cesto koriste¢i olovnu ovojnicu.
U situacijama kada je prefabrikovani omotac¢ spoja velikih dimenzija, primjenjuje se kuciSte od

bakra ili mesinga kako bi se spoj potpuno zastitio od vode.

Za kabele srednjeg napona, moguce je primijeniti polimernu zastitu od vode, a spoj se dodatno

pokriva skupljajuc¢om cijevi kako bi se osigurala zastita.

Nakon $to se vodi¢i spoje, oni se umetnu u vanjsko Celi¢no kuciSte. KuciSte je oblikovano s
posebnom strukturom koja ukljucuje cilindri¢ni dio 1 konusne krajeve. Nacin na koji se dijelovi
kuciSta spajaju moZe varirati, bilo putem zavarivanja ili koriStenjem mati¢nih vijaka 1 matica.
Zi¢ano armiranje s obje strane spoja se mehanicki priévriéuje za kuéiste pomocu stezaljki ili

zavarivanjem.

Ova tehnoloska inovacija omogucuje visoku pouzdanost i dugotrajnost spojeva ¢ak i u zahtjevnim

uvjetima podmornickih okruZenja, §to osigurava kontinuitet energije i sigurnost operacija.
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Slika 4.19. Kuciste od bakra i celika za prethodno oblikovani spoj [13]

Slika 4.19. pruza detaljan uvid u bakreno i ¢eli¢no kuciste za prethodno oblikovane spojeve. Na
slici jasno vidimo proces lemljenja bakrenog kuciSta na olovnu ovojnicu kabela (oznaceno kao
"A"), kao 1 particiju ¢elicnog kucista (oznaceno kao "C"). Kljucnu ulogu igra samo kuciste koje
¢vrsto povezuje oplas¢ujuce slojeve s obje strane kabela (oznac¢eno kao "B"). Za manje zahtjevne
uvjete, kao Sto su plitke vode, koriste se polimerna kuéista. No, posebna paznja mora se posvetiti
prijelazu izmedu slojeva kabela i odgovarajucih slojeva spoja, jer procesi poput proizvodnje,

transporta, instalacije i odrzavanja mogu izloziti spoj znac¢ajnom mehanickom stresu.

Radi sprecavanja problema oStrih savijenih lukova kabela na prijelazu izmedu ¢vrstog kuéista
spoja i fleksibilnog oplas¢enja podmorskog kabela, koriste se ogranic¢ivaci savijanja u obliku

konusnih gumiranih manzeta. Ovi ogranicivaci Stite kabel prilikom izlaska iz ¢elicnog kudista.

Bitno je napomenuti da ¢vrsti spojevi ne mogu biti jednostavno transportirani i postavljeni uz
upotrebu standardne opreme za polaganje kabela, s obzirom na njihovu krutost i povecani promjer.
Ovdje dolazi do izrazaja potreba za specijaliziranim dizalica rasporedima kako bi se ¢vrsti spojevi

uspjesno instalirali.

Postoji dilema u vezi s prednostima ¢vrstih spojeva u usporedbi s fleksibilnim spojevima. lako
fleksibilni spojevi imaju prednost jednostavnijeg dizajna i lakSe instalacije, koristi koje pruzaju
prefabrikovani omotaci spojeva i pouzdana mehanicka zastita putem celicnog kuciSta mogu

nadmasiti potrebu za dodatnim komponentama. Naposljetku, klju¢na je brzina montaze na brodu.

U dana$njim vremenima, ¢vrsti spojevi ¢esto se primjenjuju na trozilnim kabelima, gdje se svaka
jezgra kabela zasebno spaja 1 zastiCuje unutarnjim vodonepropusnim kucistem. Ovo unutarnje
kuciste Cesto je izradeno od bakrene cijevi i lemljeno na olovnu ovojnicu kabela. Prednost ovog
pristupa lezi u funkcionalnoj separaciji unutarnjeg kucista koje pruza vodonepropusnu zastitu i
vanjskog celi¢nog kuciSta koje nosi nosive sile 1 oplaS¢enje. Takoder, vanjsko kuciste moze

posluziti za postavljanje spojne kutije za opticke kabele, §to pruza dodatnu fleksibilnost u dizajnu.
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Koristenje ¢vrstih spojeva i ¢elicnih kuéiSta u podmornickim primjenama nosi sa sobom niz
tehnickih izazova i1 prednosti. Kroz pazljivo planiranje, testiranje i inovativan dizajn, industrija
nastoji osigurati stabilnost, trajnost i optimalne performanse ovih klju¢nih komponenata

podmorskih energetskih sustava.

Slika 4.20. Cvrsto kuéiste spoja s tri prethodno oblikovana spoja iznutra (podaci ustupljeni od
strane tvrtke ABB, Svedska) [13]

4.5.1.3. Ostali dizajni spojeva

Podvodni energetski kabeli koji su ispunjeni teku¢inom zahtijevaju spojeve s neprekinutom cijevi
unutar praznog vodica. Cesto se koristi cjevasti omotaé kako bi pruZio podrsku prije procesa
zavarivanja. Za sprje¢avanje istjecanja tekuéine, jezgre kabela se ohlade teku¢im dusikom kako bi

ostale u zamrznutom stanju.

Medutim, u odredenim situacijama postoji potreba da se sprije¢i slobodno kretanje impregnirajuce
tekuéine kroz spoj, posebno u strmim dijelovima podvodnog kabela. Za takve scenarije koriste se
spojevi s zaustavom, koji ukljucuju ¢vrsto zavareni vodi¢. Ovim se zatvara i unutarnja cijev za ulje
1 prostor izmedu vodic¢a. Kako bi se sprijecilo istjecanje ulja kroz izolaciju, koriste se koni¢ni
epoksidni razdjelnici koji se umetnu u izolacijski zid. Ovi spojevi takoder sprecavaju nenamjerno

premjestanje bakrenih Cestica zajedno s uljem.

Za povezivanje razli¢itih tipova podmorskih kabela osmisljeni su brojni prijelazni spojevi. U
nekim situacijama, kabeli u podmorskim vezama imaju razliCite veli¢ine vodi¢a kako bi se
prilagodili razli¢itim toplinskim uvjetima duz rute. Manje razlike u veli€ini ¢esto se kompenziraju
pomocu fleksibilnih spojeva, dok se za vece razlike preferiraju ¢vrsti spojevi koji pruzaju zastitu

od mehanic¢kog naprezanja, Stetnog za osjetljive prijelaze visoko napregnute vodicke ovojnice.
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Primjerice, u nekim projektima podvodnih 150 kV HVDC kabela koriste se bakreni vodici za
podmorski dio i aluminijski vodici za kopneni dio (kao $to su projekti Estlink i NordE.ON). Za
povezivanje ovakvih razlicitih kabela koriste se specijalno izradeni prefabrikovani spojevi s
vij¢anim konektorima od oba metala. Ovi prijelazni spojevi omogucéuju povezivanje bakrenog
vodi¢a podmorskog kabela veli¢ine 1000 mm? s aluminijskim vodi¢em kopnenog kabela veli¢ine

2000 mm?.

U odredenim situacijama, kao Sto su podvodne HVDC kabelske veze, kabel blizu obale moze biti
ispunjen teku¢inom, dok je podmorski kabel impregniran masom. U takvim scenarijima je moguce
konstruirati prijelazne spojeve kako bi se povezali kabeli s razli¢itim sustavima izolacije i
razli¢itim dizajnom vodica. Prijelazni spojevi izmedu kabela s izolacijom od papira i ekstrudiranim

kabelima poznati su iz kopnenih primjena, no nije zabiljeZena njihova upotreba pod vodom.

Trifurkacijski spojevi koji povezuju trozilni kabel s troje jednozilnih kabela su poznati za kopnene
primjene, no nije zabiljeZzena njihova upotreba pod vodom. Vjerojatno su trifurkacijski spojevi
koriSteni kao spojevi na obali kako bi se povezali podmorski trozilni kabeli s kopnenim

jednozilnim kabelima.

Raznovrsnost spojeva podmorskih kabela moze izazvati odredenu konfuziju. U tablici 3.4. su

navedeni koncepti tih spojeva koji su opisani u nastavku, zajedno s njihovim klju¢nim svojstvima.
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Tablica 4.2. Primjena i svojstva razlicitih spojeva [13]

Cvrsti spoj,

Cvrsti spoj,

Vrsta kabela Fleksibilni spoj o . )
izoliran trakom prefabrikovani
JednoZilni maseno- . . Da, ali bez
) o Da, svi naponi ' Ne
impregnirani prednosti
Jednozilni izolirani papirom Moguci Moguci Ne
Do 145kV, u o
o o . . Uobicajeno do
Jednozilni ekstrudirani nekoliko slucajeva Da
110 kV
245 kV
o ‘ Da, ali bez
Trozilni izolirani papirom Moguce . Ne
prednosti
_ _ Da, ali bez
Trozilni ekstrudirani Moguce _ Da
prednosti
Zavaren,

Spoj vodica

Samo zavaren

Samo zavaren

kompresija ili vijak

Potreba za posebnim
rasporedom postavljanja na

brodu za kabele

Prostor za opticki spoj-kutija

Jednozilni kabel: ne

Trozilni kabel:

da

Trozilni kabel: da

4.5.14. Spojevi na kopnu

Ponekad se dogada da se podmorski kabel direktno povezuje s nadzemnim vodom ili podstanicom

na tocki slijetanja. Medutim, Cesto se ruta kabela nastavlja na kopnu. U takvim situacijama, spoj

na kopnu izmedu podmorskog i kopnenog kabela postaje nuZan iz razli€itih razloga:

> Udaljenost do obale: U nekim slu¢ajevima, zavrSetak kabela je predaleko od obale da bi se
podmorski kabel mogao povuéi sve do tog mjesta. U takvim situacijama, koristi se spoj na
plazi kako bi se postigla potrebna duljina veze.

> Termalni uvjeti: Ponekad su termalni uvjeti na kopnu drugaciji nego pod vodom. To moze

rezultirati potrebom za veéim promjerom vodi¢a na kopnu. No, dimenzioniranje cijelog
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podmorskog kabela prema termalnim potrebama kraceg dijela na plazi bilo bi nepotreban
gubitak resursa.

> Razli¢iti tipovi kabela: U mnogim projektima, podmorski kabel je s tri zile (3F), dok se
kopneni kabelski sustav sastoji od tri pojedinacne zile. Kako bi se uskladila ta razlika, postavlja

se prijelazni spoj na samoj obali.

Pri dizajnu i instalaciji spojeva na kopnu, potrebno je posvetiti posebnu paznju. Vazno je pazljivo
odabrati mjesto za spoj na kopnu, ako postoji moguénost izbora. U tu svrhu, izgradnja suhe kuce
ili Satora za spajanje je nuzna. Ovi objekti pruzaju zastitu od vjetra, pijeska, soli 1 vlage te
omogucavaju siguran proces spajanja. Idealno mjesto za to je na suhom dijelu obale, udaljenom

od mjesta gdje valovi prskaju.

Ako je moguce, trebalo bi odabrati lokaciju iznad razine vode jer je lakSe odrzavati suho okruZenje
u tom sluc¢aju. Ako se spoj postavlja uz cestu, olakSava se transport opreme i smanjuje utjecaj na

okolis.

Izrada spojeva na kopnu u zoni prskanja valova nosi dodatne poteSkoce. Za to se mora iskopati
jama u blizini obalnog dna, koju je potrebno osigurati branom te osusiti. Krajevi kabela moraju
biti pazljivo vodeni kroz zidove brane. Oprema i timovi koji rade na spoju takoder moraju imati
suho 1 Cisto okruZenje kako bi osigurali kvalitetan rad. U nekim slu€ajevima, moguce je spoj
izraditi na visokoj platformi kako bi se izbjegao kontakt s vodom. U oba slucaja, pripreme za rad

postaju jos§ zahtjevnije kada plimni tokovi dva puta dnevno ugrozavaju stabilnost opreme.
Slika 4.21 prikazuje podrucje spoja na kopnu za dvostruki HVDC ekstrudirani kabelski krug. U

tom primjeru, dva para HVDC kabela povlace se s kopna kroz cijevi do kopna. ZaStitne cijevi su

postavljene u uredaje na plazi koji su ¢vrsto pri¢vrSceni za betonski pod jame za spajanje.
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Slika 4.21. Prikaz spojeva na kopnu za dva para ekstrudiranih HVDC kabela [13]
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4.5.2. ZavrSeci kabela

Kada se podmorski kabel dovede do kopna, obi¢no se povezuje (spaja) sa podzemnim kabelom
koji se proteze blizu obale. Taj podzemni kabel se nastavlja sve do trafostanice, gdje se zavrSava
standardnim prikljuckom na kabelske sisteme na kopnu. Bitno je naglasiti da ovaj kopneni
prikljuak nije specificno dizajniran za podmorske kabele, ve¢ je namijenjen podzemnim
kabelima. Lokacija trafostanice moze varirati — moze biti udaljena samo nekoliko metara od obale,

ali 1 mnogo kilometara dalje.

4.5.2.1. Prikljucci za izmjeni¢ne (AC) kabele na kopnu

Prikljucci za kabele na kopnu dijele sli¢ne karakteristike sa priklju¢cima za podmorske i podzemne
kabele u vecini aspekata. Standardni prikljucci za izmjeni¢ne (AC) strujne podmorske kabele
dostupni su od razli¢itih proizvodaca:

» Spojni prikljuccei sluze za spajanje kabela sa zra¢nim linijama ili Sinskim vodovima u zra¢nim
izoliranim trafostanicama. Izolatori se mogu izradivati od porculana ili polimernih materijala.
Duzina staze preko izolatora se odreduje u rasponu od 25 do preko 40 mm/kV, a ta vrijednost
zavisi od predvidenih optereéenja solju i nivoa zagadenja. Uz to, potrebno je obratiti posebnu
paznju na zastitu metalnih dijelova prikljuc¢ka od korozije, s obzirom na moguce izlozenosti
solnim udarima blizu obale. Kako bi se povecala otpornost na koroziju metalnih dijelova,
preporucuje se koristenje legura visoke otpornosti umjesto standardnih aluminijskih legura.
Takoder, treba uzeti u obzir da mogu biti postavljeni strozi zahtjevi za vjetrovita opterecenja
pri prikljuénicama koji se nalaze blizu obale.

» Prikljucci za povezivanje kabela sa gasom izoliranim prekidac¢ima (GIS) omogucavaju vezu sa
ovim specificnim tipom prekidaca. Ova vrsta prikljucaka za kabele je dobro poznata i Siroko
primjenjiva ¢ak 1 na veoma visokim naponskim nivoima GIS prikljucci se standardiziraju kako
bi bili kompatibilni sa prekidacima razli€itih proizvodaca. Osnova GIS prikljucka je konusni
element koji se koristi za smanjenje napona na kraju izolacije kabela. Ovaj konusni element se
umetne u konusnu prijemnicu unutar GIS komore. U nekim sluc¢ajevima, konusni element se
savrSeno uklapa u unutraS$njost konusne prijemnice (plug-in tip), ¢ime se omogucéava potpuno
bezuljno rjeSenje. Alternative konstrukcije uklju¢uju malu koli¢inu dielektri¢ne te¢nosti kako
bi ispunile prostor izmedu konusnog elementa i unutrasnjosti konusne prijemnice.

» Prikljucci za transformatore su obi¢no identic¢ni ili vrlo sli¢ni GIS priklju¢cima. Medutim, kod

podmorskih kabela ovi prikljucei se rijetko koriste, jer ljudi koji planiraju postavljanje
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trafostanica obi¢no preferiraju postavljanje prekidaca izmedu podmorskih kabela i

transformatora.

452.2. Prikljucci za istosmjerne (DC) kabele na kopnu

Do sada su za podmorske istosmjerne (DC) kabele razvijeni prikljucci samo za povezivanje u
zraku. Kontrola napona u istosmjernim (DC) prikljuénicama zahtijeva upotrebu otpornih
elemenata, budu¢i da Cisti kapacitivni elementi nisu adekvatni za istosmjerni napon. Dizajn ovih

prikljucaka prilagoden je specifi¢nim karakteristikama podmorskih istosmjernih (DC) kabela.

Za ekstrudirane pomorske HVDC kabele do 150 kV, prikljucci su identi¢ni onima na kopnu za
istru tehnologiju kabela. Ovi prikljucei koriste polimerni izolator i potpuno su bez ulja. Element
za ravnanje polja u ovim priklju¢cima je napravljen od otpornog materijala sa nelinearnom

omogucava elementu za ravnanje polja da ublazi dijelove visokog napona unutar prikljucka.

Prikljuc¢ci za LPOF (kabeli sa polimerskim izolacijskim slojem ispunjeni vodom) kabele za
istosmjernu (DC) upotrebu dizajnirani su veoma sli¢no priklju¢cima za izmjeni¢nu (AC) upotrebu.
Medutim, konus za ravnanje napona i spojni izolator mogu imati drugaciji dizajn radi kontrole
istosmjernog (DC) napona. Konus za ravnanje napona je napravljen od impregniranog papira, koji
je prethodno oblikovan u tvornici ili oblikovan na licu mjesta tokom postavljanja prikljucka.

Takoder, prikljuc¢ak predstavlja to¢ku ulaska ulja u kabel.

Prikljucci za maseno impregnirane HVDC kabele su sli¢ni priklju¢cima za LPOF kabele, osim
sistema ubacivanja ulja. Dok prikljuak za LPOF kabele mora da ,,diSe* termicki za citavi kabel
(ili bar za polovicu duzine), u sistemu sa masenom impregnacijom uljem, brine se samo o Sirenju
male koli¢ine ulja unutar priklju¢ka. Za ovu svrhu, relativno mali rezervoar za Sirenje ulja
zapremine nekoliko stotina litara je dovoljan i moZe se postaviti na postolje prikljucka bez potrebe

za spojnim cijevima. (slika.4.22.)
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Slika 4.22. Unutrasnji prikljucci za HVDC kabele, masom impregnirane kabele (lijevo) i
ekstrudirane kabele (desno). Mali cilindar za spremnik ulja je pricvrscen za postolje lijevog

prikljucka [13]

4.5.2.3. Prikljucci za podmorske kabele

Podmorski energetski kabeli koji su povezani sa offshore instalacijama poput platformi za
proizvodnju nafte 1 plina ili vjetroparkova zahtijevaju specifine pristupe zbog zahtjevnog
okruZenja u kojem se nalaze. Otezavajuci faktori kao $to su nepovoljni klimatski uvjeti i ogranicen
prostor ¢esto ograni¢ava upotrebu otvorenih priklju¢aka samo na niskim naponskim nivoima.
Kako bi se zaobisli ovi izazovi, kabeli se ¢esto povezuju direktno sa inkapsuliranim prekida¢ima

putem GIS prikljucaka, polimernih priklju¢nih konektora ili prikljucaka za transformatore. Vazno
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je napomenuti da su ove komponente standarde komponente koje se takoder primjenjuju na

kopnenim kabelima.

Medutim, kako bi se oduprle koroziji 1 osigurale uskladenosti sa proizvodnim i sigurnosnim
standardima na platformi, ove komponente moraju biti posebno prilagodene. Standardi koji se
primjenjuju na platformi mogu biti ¢ak i strozi u usporedbi sa ekvivalentnim standardima na
kopnu. Pored toga, proces postavljanja i instalacije ovih priklju¢aka moze biti podlozan znatno
strogim pravilima u usporedbi sa onima koji vaze za instalacije na kopnu. Sve to ima za cilj
osiguranje pouzdanosti i sigurnosti podmorskih energetskih kabela u izazovnom okruzenju

offshore instalacija.

4.5.3. Ostala dodatna oprema

Za postizanje strukturalne integracije 1 sigurnog pri¢vrs¢ivanja podmorskih energetskih kabela
koristi se Sirok spektar dodatnih pribora. Sljede¢i opisi pruzaju samo osnovni pogled ovoga

raznovrsnog skupa proizvoda.

4.53.1. J-Celi¢ne cijevi (J-Tubes)

U industrijskoj praksi je uobi€ajeno usmjeriti energetske kabele prema stacionarnim platformama
kroz J-Celicnu cijev (J- Tubes). Ove cijevi su nazvane po svom obliku koji podsjec¢a na slovo ,,J*.
gornji dio J-a je smjeSten ispod ili iznad najniZe platforme, dok donji otvor nazvan ,,Bellmouth®,
ima oblik zvona 1 obi¢no je usmjeren prema vanjskoj strani noge platforme. PoloZaj ,,Bellmouth*-
a moze biti ispod ili blizu morskog dna. Prilikom instalacije, kabel se provlaci kroz ,,.Bellmouth*
uz pomo¢ vucne zice. Radi glatke instalacije, polumjer luka ,,J-Tubes* treba da bude znacajni veci
od minimalnog polumjer savijanja kabela, a promjer cijevi treba biti najmanje 2.5 puta veci od
promjera kabela. U konstrukciju je Cesto isplativije dodati dodatni materijal kako bi se olakSala
instalacija kabela, umjesto suocavanja sa problemima tokom instalacije. Obi¢no se u svakoj J-

tubes postavlja jedan energetski kabel, mada se mogu koristiti i dva ili Cetiri kabela.

Iako vec¢ina J-Tubes cijevi ina otvoreno dno, neke su zatvorene kako bi oko kabela zadrzavale

antikorozivnu tekuéinu unutar cijevi.

Posebna paznja mora biti posvecena termalnim uvjetima kabela unutar cijevi. U J-Tubes je

ispunjena vodom, konvekcija doprinosi prijenosu topline izmedu kabela u unutrasnjeg zida cijevi.
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Konvekcija zavisi od prstena koji se formira izmedu kabela 1 zida cijevi 1 matematicki je teSko
prevodljiva. Termalni uvjeti postaju izazovniji u gornjem dijelu J-Tubes koji je ispunjen zrakom,
jer zrak moze ostati zadrzan unutar cijevi. Postavljanjem dovoljno velikih otvora na vrhu i dnu
zracne kolone postize se efekta dimnjaka koji poboljSava termalne uvjete. Medutim, otvori blizu

oblasti izlozene morskoj vodi mogu biti problemati¢ni zbog korozije.

Neki morski vjetroparkovi imaju centralne platforme koje sadrze ogromne J-Tubes za smjestaj
velikog broja ulaznih kabela iz pojedinacnih lanaca turbina. Ovdje moze do¢i do guzve i povecane

toplote.

4.53.2. Vjesanje (Hang-Off)

Tezina vertikalno postavljenih kabela na stacionarnim ili plutajuéim platformama se nosi uz
pomoc¢ sistema vjesanja (Hang-Off). VjeSanje predstavlja slozen spojni element smjesten izmedu
oplastene zice energetskog kabela i strukture platforme, kao Sto se moze vidjeti na slici 4.23. Ovaj
spojni element ukljucuje steznicu koja obuhvaca oplastenu Zicu kabela kako bi zadrzala mehanicko
opterecenje. Jezgra kabela, koja sadrzi olovnu ili bakrenu oplatu i zaStitni plasti¢éni omotag, prolazi

kroz vjesanje i nastavlja prema gornjem dijelu prema prikljucku kabela.
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Slika 4.23. Vjesanje za trofazni kabel koji povezuje morsku turbinu [13]

4.5.3.3. Zastita od savijanja

Kao i kod svakog fleksibilnog proizvoda, podmorski energetski kabel je podloZan prekovremenom
savijanju i zamoru kada postoji promjena u krutosti savijanja. Ova situacija moze da se pojavi kada
kabel ulazi u krutu spojnu kutiju, na ulazima u fiksne strukture poput vjeSanja ili prikljuc¢nih kutija
na plutajucim strukturama. Prekovremeno savijanje moze da se desi, ili ponavljano savijanje moze

da dovede do ozbiljnog zamora unutar strukture kabela.

Savijajuci pojacivaci su elastomerni omotaci postavljeni oko energetskog kabela blizu ulaska u

krutu strukturu. Konusni oblik savijajuéeg pojadivaca postepeno povecava krutost savijanja,
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pruzajuci glatku krivulju savijanja za fleksibilni kabel (Slika 4.24). Dizajn savijajuceg pojacivaca

mora biti prilagoden konkretnoj situaciji.

Ograni¢aval savijanja sastoji se od medusobno povezanih polimernih ili metalnih Skoljki koje
obuhvacaju kabel, omogucavajuéi odredeni ugao savijanja za svaku Skoljku. Ograni¢avac definira
minimalni polumjer savijanja bez obzira na opterecenje kabela. Medutim, zbog stepenaste krutosti
savijanja koja se dodaje svojstvenoj krutosti kabela, i dalje moze do¢i do promjene u krutosti.
Nepravilan dizajn moze samo predstavljati problem oStrog savijanja na kraju ograni¢avaca

savijanja.

Slika 4.24. Ogranicavac savijanja (desna ruka) zajedno sa podmorskim prikljuckom bez potrebe

za ronjenjem (lijeva strana) (podaci ustupljeni od strane Trelleborg, Velika britanija) [13]

4.5.34. Uredaji za drzanje

Razlicite stezaljke mogu se koristiti kako bi se pri¢vrstili podmorski energetski kabeli duz obala,

strmih podvodnih padina, podrucja s jakim strujama i drugih lokacija.

100



4.6. Ispitivanja

Tokom razvoja, kvalifikacije, proizvodnje i instalacije, podmorski energetski kabeli su podvrgnuti
temeljnim ispitivanjima. Ovi raznovrsni testovi sluze razlic¢itim svrhama, ali imaju zajednicki cilj

- osigurati pouzdan rad pod specifi¢nim uvjetima.

Postoji obiman skup testova koji su povezani sa kabelom, a oni se mogu klasificirati prema svrsi 1

fazi kvalifikacije, proizvodnje 1 instalacije kabela.

4.6.1. Razvojni testovi

Razvoj novih tipova podmorskih energetskih kabela ili proSirenje postoje¢ih tipova na nove
veli¢ine ili snage zahtjeva obimno testiranje materijala, komponenata i proizvodnih procesa.
Mnogi novi materijali i koncepti prvo se razvijaju za podzemne kabele pre nego $to se primjene
na podmorske kabele. Ova praksa proizlazi iz ¢injenice da kvarovi na podmorskim kabelima mogu
donesti znacajno vece troskove popravke i produziti vreme prekida u odnosu na iste kvarove na

kopnenim kabelima.

Polimerna komponenta kabela stalno se unaprjeduje. Nove formulacije polimera koje predstavljaju
dobavlja¢i moraju se procijeniti pod specificnim uvjetima podmorskih energetskih kabela. Testovi
dielektri¢ne ¢vrstoce, gubitaka, curenja struje 1 dielektriénog odziva koriste se za karakterizaciju i
selekciju izolacionih materijala. Cesto se ovi testovi izvode na uzorcima ili modelima kabela kako
bi se izbjegla skupa proizvodnja kabela u punoj veli¢ini. Starenje materijala se testira pri razliitim
temperaturnim i okolinskim uvjetima. Proces umrezavanja materijala procjenjuje se putem metoda

koje mjere stupnja umreZavanja.

Podmorski kabeli Cesto se podvrgavaju testovima kako bi se provjerila njihova kvaliteta 1
izdrZljivost. Ovi testovi ukljucuju ispitivanje polimernih omotaca kako bi se provjerila njihova
sposobnost zadrZavanja vode, otpornost na slanu vodu, izdrzljivost na habanje, prisutnost crnog
ugljika i druge vazne karakteristike.. Medutim, u vecini slucajeva proizvodaci koriste ve¢ dobro

uskladene materijale omotaca bez potrebe za promjenama.

Iako su vecina svojstava metalnih komponenti navedena u tehnickoj literaturi, neka svojstva se

ipak moraju procijeniti. Zamor materijala. osobine olovnih legura pazljivo se ocjenjuju putem
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testiranja, uzimajuc¢i u obzir nac¢in proizvodnje. Takoder, ostali metalni omotaci podvrgavaju se

testovima zamora kako bi se osiguralo bezbrizno funkcioniranje tokom zivotnog vijeka kabela.

Druga grupa testova u fazi razvoja bavi se korozivnim performansama svih metalnih materijala u
podmorskim kabelima. Metali se testiraju pojedinacno, ali i u relevantnim kombinacijama kako bi

se istrazilo galvansko ponaSanje.

Mehanicki testovi na cijelim podmorskim kabelima dizajnirani su da pokazu njihovu sposobnost
da izdrze sve napore i dogadaje koji mogu nastati tokom instalacije i eksploatacije kabela. Ovi
testovi ukljucuju naprezanja, savijanja, stiskanja, udare i druge faktore. Takoder je od sustinskog

znacaja razumjeti ponaSanje pod uticanjem vanjskog hidrostatickog pritiska za podmorske kabele.

S obzirom na jake 1 osjetljive tatke u dizajnu kabela i razumjevanije koji su testovi potrebni za
uspjesnu kvalifikaciju, svaki proizvoda¢ ima svoj set testova koji prate tokom razvoja. Za brzo
prethodno testiranje, ponekad se koriste skraceni testovi koji mogu pruziti pouzdane rezultate u
kratkom vremenskom periodu. To je posebno vazno za testiranje starenja materijala kabela.
Proizvodac¢ kabela bi prvo podvrgao novi dizajn ovim preliminarnim testovima pre nego Sto ga

podvrgne standardiziranim dugotrajnim kvalifikacionim testovima.

4.6.2. Tipska ispitivanja

Nakon S§to je tip kabela razvijen ili prilagoden novim primjenama, obi¢no se podvrgava
standardnim testiranjima. S obzirom na to da mnogi veliki projekti podmorskih kabela zahtijevaju
prilagoden dizajn, mnogi ugovori o nabavci takoder zahtijevaju provodenje standardnih testova.
Medutim, budu¢i da standardna testiranja znacajno povecavaju troskove i vreme realizacije
projekta, uvijek se mora razmotriti mogucnost da se dokaze da odredeni dizajn kabela odgovara

ciljevima projekta putem prethodnih standardnih testova na sli€énim tipovima kabela.

Svrha standardnog testiranja je "kvalifikacija dizajna i proizvodnje kabelskog sistema prema
predvidenim uvjetima" [13]. Uobicajeno testiranje elektri¢ne opreme uglavnom se provodi po
standardima za testiranje koje izdaju nacionalne agencije ili stru¢ne organizacije kao $to su IEEE,
AEIC, ANSI ili Cigré. Vecina ovih standarda za testiranje energetskih kabela obuhvaca samo
podzemne kabele na kopnu, dok neki ¢ak iskljucuju podmorske energetske kabele iz svog
obuhvata. Kao rezultat toga, standardi za testiranje podmorskih energetskih kabela su rijetki.

(Tablica 4.3.).
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U praksi, Cesto se standardna testiranja na podmorskim energetskim kabelima provode prema

standardima za testiranje koji vaze za sli¢ne podzemne kabele istog dizajna izolacije i veli¢ine

provodnika. Ovi standardni testovi ukljucuju ispitivanja materijala i elektricna ispitivanja, a

ponekad ¢ak 1 mehanicka ispitivanja kao $to su savijanja preko kabela na koturu.

Tablica 4.3 Standardi tipicnih testova koji se mogu koristiti za podmorske energetske kabele [13]

Norme Objavljeno u Naslov 1 sadrzaj
Preporuke za mehanicka ispitivanja na podmorskim
. Electra br. 171, .
Cigré . kabelima
travanj 1997 )
U nastavku se navodi kao Electra 171
Preporuke za testiranje dugih izmjenicnih
Electra br. 189, _ ‘ ‘ .
_ _ | podmorskih kabela sa ekstrudiranom izolacijom za
Cigré travanj 2000, str. 29 1 ) ) )
dal sistemski napon iznad 30 (36) do 150 (170) kV.
alje
Dalje se naziva Electra 189a
Preporuke za testiranje istosmjernih energetskih
Electra br. 189, Ny o )
. . | kabela za prijenos snage sa nazivnim naponima do
Cigré travanj 2000, str. 39 1 o o o
dal 800 kV (svi tipovi izolacije osim ekstrudiranih).
alje
Dalje se naziva 189b
Cigre Cigré Tehnicka _
Preporuke za testiranje DC ekstrudiranih kabelskih
Tehnicka broSura 219, radna ' . o _
‘ sistema za prijenos snage nazivnim naponima do 250
broSura TB grupa 21.01., veljaca
kV (obuhvaca podmorske kabele)
219 2003
Energetski kabeli sa ekstrudiranom izolacijom 1
ripadaju¢om opremom za nazivne naponske
IEC 60840 p P J_ _ P P
vrijednosti iznad 30 kV (Um=36 kV) do 150 kV
(Um=170 kV) — Metode ispitivanja i zahtjevi
Energetski kabeli sa ekstrudiranom izolacijom 1
ripadaju¢om opremom za nazivne naponske
IEC 62067 p P J ) P P
vrijednosti iznad 150 kV (Um=170 kV) do 500 kV
(Um=550 kV) — Metode ispitivanja i zahtjevi
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Preporuka Cigré objavljena u Casopisu "Electra" br. 171 predstavlja jedini poznati standard
testiranja koji opisuje relevantne mehanicke testove za podmorske energetske kabele. Ponekad
specifikacije tipi¢nih testova ukljucuju mehanic¢ke testove prema Electra 171, uz dodatak
odgovarajuc¢ih elemenata tipi¢nih testova iz IEC standarda (za izmjeni¢ne struje) ili Cigré
preporuka (za istosmjerne struje). Vazno je napomenuti da tipi¢ni testovi obi¢no nisu obavezni
putem zakonodavstva. Uvjeti testiranja se ¢esto uskladuju tokom pregovora o ugovoru. Ovi
standardi se najcesce koriste u veéini evropskih projekata podmorskih kabela. U drugim trziStima

mogu se primjenjivati razli¢iti standardi tipinih testova.

4.6.2.1. Mehanicka ispitivanja

Cigré preporuka za testiranje, koja je objavljena u Casopisu "Electra" br. 171, iz travnja 1997.

godine, predstavlja niz testnih postupaka specijalno osmisljenih za podmorske energetske kabele.

Odluka o tome koje testove treba sprovesti ostaje na diskreciji kupca.
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Tablica 4.4. Elektricni tipicni testovi za pet generickih tipova kabela [13]

Vrsta kabela
1 2 3 4 5
br.
Nazivni 150 kV
33kV AC 420 kV AC 150 kV DC 450 kV DC
napon Up AC
N o ) Maseno
Izolacija XLPE XPLE Papir/ulje Polimer ‘ _
impregnirana
Mehanicki
. Electra 171
testovi
Cigre
Electra 189a sa
Elektricni IEC tehnicka
- referencom na IEC IEC 62067 Electra 189b
tipi¢ni test 60840 brosura TB
60840
129
TB
TB
PD
PD TB
Tan 6
Tan 6 PD
HC TB TB
HC Tan 6
PD LC LC
Sekvenca PD HC
SI (za SI PR
testiranja LI PD
Um6>300 LI & DC LI
AC LI
kV DC SI
(PD) AC
_ LI
(isto kao u IEC (PD)
AC
60502)
(PD)
Skracenice:

VvV V.V V V VYV V V¥V

TB, test savijanja pri naprezanju;

WP, test prodora vode;

PD, test parcijalnog praznjenja;

HC, test napona tokom ciklusa grijanja;

LI, test udara groma; SI, test prekida struje;

LC, test ciklusa opterecenja;

PR, test obrtanja polariteta;

DC, test visokim naponom sa istosmjernom strujom;
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» AC, test visokim naponom sa izmjeni¢nom strujom.

Ti testovi su dizajnirani za kabele koji ¢e se namotavati tokom procesa proizvodnje, utovara ili
instalacije. Ovi testovi imaju za cilj potvrditi da je kabel prikladan za namotavanje uzimajuci u
obzir parametre koji se javljaju tokom rukovanja kabelom. Iako promjer namotavanja nije
specificno naveden u Electra 171, test treba potvrditi vrijednost koju je odredio proizvodac. Testni
kabel mora biti dovoljno dug kako bi se postigao odgovarajuci broj namotaja i kako bi se iskljucili

efekti krajeva kabela.

Test naprezanja savijanja prema Electra 171 procjenjuje sposobnost kabela da izdrzi naprezanja
koja se javljaju uslijed kombinacije napona i savijanja preko tocka za polaganje tokom instalacije.
Ovaj test se izvodi na kabelu prije nego $to se izvedu elektri¢ni testovi na istom komadu kabela.
Ovaj test moZe obuhvatiti 1 fleksibilne spojnice koje su dio testnog kabela. Konkretno, testni kabela
se postavlja na pola puta oko velikog kola koji predstavlja to¢ak za polaganje na brodu za
polaganje kabela. Na krajeve kabela primjenjuje se vuc¢na sila dok se kabel tri puta krece naprijed-
nazad oko tocka za polaganje. Promjer toc¢ka za polaganje obicno iznosi 6 ili 10 metara, $to je u
skladu s tipi¢énim promjerima kotaca za polaganje na postoje¢im brodovima za polaganje kabela

(vidi sliku 4.25).

Vuéni prikljuéei
na tesnom kabelu

.‘—
Hidraulicki
cilindar

Slika 4.25. Ispitni raspored za ispitivanje vlacnim savijanjem prema Electra br. 171., Pogled

odozgo [13]

Snop

Test vucne sile definiran je u Electra 171 ovisno o teZini kabela u vodi 1 dubini vode. Za dubine
vece od 500 m, uklju€ene su i dinamicke sile uzrokovane pokretima valova. Iskustvo je pokazalo
da stvarne vucne sile na kotacu za polaganje mogu znac¢ajno premasiti sile navedene u Electra 171,

ovisno o vremenskim uvjetima tijekom polaganja.
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Za mnoge podmorske projekte prijenosa, dubina polaganja je ispod 100 m, Sto rezultira prilicno
umjerenim testnim silama prema preporuci Cigré-a. Ponekad je potrebna vucna sila tako mala da
tezki kabel cak nije potpuno ravan, ve¢ ima znacajno savijanje tijekom testa. Testovi s
preporucenim Cigré silama za dubinu polaganja manju od 100 m ¢esto nemaju prakti¢an znacaj.

Kupac i proizvodac trebali bi razmotriti dogovor o izostavljanju testa kako bi se ustedjeli troskovi.

Test naprezanja savijanja potvrduje projektne vrijednosti ¢vrstoée pod naprezanjem i tlaka na
boc¢noj strani (SWP), odnosno jednolateralne sile na stranu kabela po jedini¢noj duljini. Tijekom
instalacije moguce su i druge mehanicke napetosti, poput lokalnog bo¢nog udara od strane
podloske gusjenicara ili kotaca strojeva za kabliranje, ili naprezanja uzrokovanih strojevima za
ukopavanje. Takoder, transport kabela preko zakrivljenih rolo staza ili kabelskih mostova nije
obuhvacen preporukama za testiranje Cigré-a, osim ako su valjci na mostu vrlo blizu jedan
drugome 1 imaju dovoljno velik promjer. Za ovu vrstu udara jo§ nisu razvijeni tipicni testovi.
Budué¢i da se uvjeti instalacije i oprema znatno razlikuju izmedu projekata, nije moguce
konstruirati tipi¢ne testove koji obuhvacaju sve vrste udara. Umjesto toga, proizvodac, kupac i

instalater trebali bi se sloziti o potrebi i prirodi dodatnih testova za potvrdu.

Electra br. 171 takoder preporucuje unutarnji test tlaka za kabele podmorskih punjenih uljem i

plinom.

Vrlo poseban test preporucen u Electra br. 171 je test ispitivanja na moru u sluc¢ajevima gdje se
uvjeti polaganja razlikuju od prethodno izvedenih operacija. Za test ispitivanja na moru potrebno
je predvidjeti opremu za polaganje (brod, oprema na brodu i1 posada ako je moguce) kako bi se
poloZio i1 povukao znac¢ajan dio podmorskog kabela na dnu mora koji je reprezentativan za ciljano
podrugje. Testovi su vrlo skupi, ali mogu otkriti moguce nedostatke u dizajnu kabela i opreme za
instalaciju. LoSa oprema ili dizajn kabela koji nije prikladan za metodu instalacije mogu uzrokovati
ogromne troSkove ako se otkriju tijekom instalacije kabela. U najgorem slucaju, instalacija mora
biti prekinuta, a oprema nadogradena ili obnovljena. Daleko je jeftinije to uciniti na dobro
isplaniran nac¢in nakon testa ispitivanja na moru prije kampanje instalacije. Prepoznajuci to, mnogi
veliki projekti podmorske energije izveli su testove ispitivanja na moru i koristili rezultate u korist

projekta.
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4.6.2.2. Ispitivanje opterecenja

Testovi ciklusa optereéenja sastavni su dio tipi¢nih testova koje se provode na svim podmorskim
energetskim kabelima. Za izmjenic¢ne struje (AC), elektri¢ni testovi obicno se izvode prema istim
specifikacijama kao 1 za podzemne kabele. Medutim, postupci testiranja ciklusa opterecenja za

istosmjerne struje (DC) manje su poznati i bit ¢e opisani u nastavku.

Preporuceni test ciklusa optere¢enja za HVDC kabele s masenom impregnacijom opisan je u
Electra 189b. Ovaj test podrazumijeva 24-satni ciklus opterecenja koji ukljucuje osmosatno
razdoblje pod punim optere¢enjem kabela, nakon cega slijedi 16-satno razdoblje prirodnog
hladenja. Konkretno, Electra 189b test ciklusa optere¢enja obuhvaca deset ciklusa opterecenja, pri
¢emu je svaki karakteriziran konstantnim negativnim naponom od -1.8 x Uo. Nakon toga, provodi
se jos deset ciklusa s pozitivnim naponom od 1.8 x Up. Temperatura okoline tijekom testa treba se
dogovoriti izmedu proizvodaca kabela i kupca. Ovisno o uvjetima na dnu mora, testovi se mogu
specificirati s razli¢itim temperaturama okoline kako bi se uzeli u obzir razli¢iti toplinski uvjeti i
sezone. Za kabele instalirane na dnu mora u umjerenim vodama, najniZza oc¢ekivana temperatura
okoline iznosi otprilike 6°C tijekom razdoblja neaktivnosti kabela, dok temperatura moZe doseci
preko 30°C nakon produljenog prekida neprekidnog prijenosa energije. U tropskim vodama,
temperatura okoline bila bi drugacije specificirana. Ako je kabel instaliran unutar crijeva ili cijevi
s kontroliranom temperaturom, lako se mogu napraviti prilagodbe temperature okoline testnog
kabela. Amplituda porasta struje grijanja trebala bi odraZavati nazivno optere¢enje kabela i takoder

je predmet dogovora.

Odreduju¢i faktori koji upravljaju radom kabela s masenom impregnacijom HVDC-a su
temperatura vodi¢a i pad temperature preko izolacije. Tijekom tipinog testiranja, moguce je
neovisno postaviti samo tri od sljedeca Cetiri parametra:

» Temperatura vodica

» Pad temperature preko izolacije

» Struja vodica

» Temperatura okoline

Osmosatno/Sesnaestosatni ritam ciklusa Siroko je prihvacen jer se dobro uklapa u radni dan. S
obzirom na to da termalna vremenska konstanta takvih kabela iznosi 1 do 2 sata, upotreba kraceg
ciklusa hladenja/grijanja i dalje bi adekvatno zagrijala kabel. Za razvojne testove, prihvatljiv je

skraceni slijed od Cetiri sata hladenja i osam sati grijanja.
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Sto se ti¢e testnog napona, potrebno je dodatno pojasniti. Iako je test ciklusa optere¢enja za maseno
impregnirane HVDC (Visokonaponski istosmjerni sustav) kabele opisan u publikaciji Electra
189b, specifi¢ni uvjeti testa Cesto se prilagodavaju tijekom pregovora o ugovoru. Electra 189b
propisuje testni napon od 1,8 x Uo, gdje je Up radni napon HVDC kabela. Medutim, u posljednjim
godinama, proizvodaci i kupci kabela Cesto se slazu s nizim faktorima testnog napona, posebno za
fazu hladenja testa ciklusa optere¢enja. To je zato Sto je dielektriCna cvrstoca tijekom faze
opterecenja tipskog testa (s punim strujama) i u vecini operativnih scenarija znatno veca nego

tijekom faze hladenja tipskog testa.

Dimenzioniranje HVDC kabela iskljuc¢ivo radi ispunjenja jednog testnog parametra bilo bi
neprakti¢no. Za maseno impregnirane HVDC kabele proizvedene tijekom posljednjih 15 godina,
faktori testnog napona od 1,55 x U, 1,6 x Up ili 1,7 x Uy su specificirani od strane kupaca za fazu

hladenja.

Tijekom tipskog testa, kabel je zavrSen s uljem ispunjenim kabelskim zavrSecima pod tlakom.
Sprjec¢avanje ulaska ulja iz tih zavrSetaka u kabel kljucno je tijekom tipskog testa, buduéi da bi ta
umjetna situacija mogla omoguciti kabelu da prode test, §to ne odrazava uvjete u stvarnom zivotu
koji se odvijaju na nekoj udaljenosti od mjesta zavrSetaka. Razli¢ite metode mogu se koristiti za
sprjeavanje protoka ulja, kao Sto su koristenje duzih kabelskih veza izmedu zavrsetaka i dijela
kabela koji se testira, zamrzavanje segmenta kabela izmedu zavrSetaka i dijela kabela koji se testira

ili implementacija brtvenih aranZmana unutar zavrsetaka.

Nakon ciklusa optere¢enja koji ukljucuje 1 pozitivne 1 negativne naponske vrijednosti, sljedeci
korak je test obrtanja polariteta. Ciklus opterecenja od 8/16 sati ostaje isti, ali napon se periodi¢no
mijenja izmedu +1,4 puta Up 1 -1,4 puta Up svakih 4 sata. Taj postupak se ponavlja deset potpunih
ciklusa opterecenja. lako Electra 189b predlaze brzinu obrtanja manju od 2 minute, stvarni testovi
su koristili dulje vrijeme obrtanja zbog ograni¢enja opreme u laboratoriju ili zbog aspekata
prijenosnog sustava koji ne zahtijevaju tako brze promjene polariteta. Nakon testova obrtanja

polariteta, kabel se podvrgava impulsnom ispitivanju.

Za ekstrudirane HVDC kabele, koji su osvojili znatan udio trziSta podmorskih HVDC kabela,
tehnicka broSura Cigré 219 opisuje test ciklusa optere¢enja. Za kabele dizajnirane za izvore
napona, tj. bez promjena polariteta, TB 219 preporucuje odredeni slijed testova ciklusa opterecenja

(detaljno naveden u Tablici 4.5.).
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Tablica 4.5. Slijed testiranja ciklusa opterecenja za ekstrudirane HVDC podmorske kabele

prema Cigré tehnickoj brosuri 219.

Karakteristike ciklusa opterecenja Broj ciklusa
8/16 h ciklusi opterecenja pri - 1.85 x Ug 12
8/16 h ciklusi opterecenja pri +1.85 x Uy 12

24/24 h ciklusi optereéenja pri +1.85 x Up 3

Za ekstrudirane HVDC kabele koji se kvalificiraju za pretvarac¢e s linijjom komutacije (tzv.
"Klasi¢ne" pretvarace), definiran je drugaciji skup ciklusa opterecenja, ukljucujuéi testove
obrtanja polariteta. Zbog karakteristika ekstrudirane izolacije istosmjernog toka, smanjenje testnog
napona tijekom faze hladenja, kao Sto je to slu¢aj kod maseno impregniranih HVDC kabela, dosad

nije preporuceno.

TB 219 zahtijeva provedbu niza neelektri¢nih testova prije testova ciklusa opterecenja. Ti testovi
ukljucuju ispitivanja savijanja (ovisno o primjeni pod morom ili pod zemljom) i ispitivanja
vodonepropusnosti, s referencom na druge IEC ili Cigré standarde za testiranje. Nakon testova

ciklusa opterecenja, kabel se podvrgava ispitivanju impulsa.

4.6.2.3. Impulsni (udarni) testovi

Impulsna ispitivanja su sastavni dio vecine standarda za ispitivanje tipa. Rano je postalo jasno u
oblasti elektroenergetike da ispitivanja izmjeni¢ne struje (AC) 1 istosmjerne struje (DC) sami po
sebi ne pokrivaju sve dogadaje u Zivotu komponenti u elektroenergetskom sistemu. Dielektri¢na
¢vrstoca svake izolacije znacajno zavisi od oblika i trajanja naponskog vala. Impulsna ispitivanja

su neophodna kako bi se demonstriralo ponaSanje komponenata pod privremenim prenaponima.

Ova ispitivanja se sprovode prema odgovaraju¢im IEC standardima za opremu visokog napona u
prijenosu elektri¢ne energije. Sto se ti¢e ostalih visokonaponskih kabela, standardi ispitivanja
specificiraju ispitivanja munjevitog impulsa i ¢esto 1 ispitivanja prekidackog impulsa za podvodne
kabele. Usprkos nazivima, ova ispitivanja ne moraju nuzno da li¢e na stvarno prebacivanje ili
munjeviti udar. Razlika izmedu prebacivanja i munjevitih impulsa moZe se napraviti na osnovu
oblika talasa, a ne na osnovu njihovog porekla . Oblici talasa su navedeni u IEC 60060-1 u smislu

trajanja uspona (t1) i vremena do polovine vrijednosti (t2). Standardni munjeviti impuls (LI) ima
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vrijeme uspona od 1,2 us (ti) 1 vreme do polovine vrijednosti od 50 ps (t2) nakon vrha. Za
standardni prekidacki impuls (SI), ove vrijednosti su 250 ps 12500 ps, redom. IEEE definira 1,4/40
ps kao parametre oblika talasa za LI. IEC i IEEE koriste nesto drugacije formule za odredivanje t
1 t2 na osnovu oblika talasa. Slika 4.26 prikazuje idealan oblik impulsa. Medutim, laboratorijski
zapisi obicno ne lice na ovakav oblik, i procjena parametara ispitivanja (vreme uspona, vreme do
polovine vrijednosti) je sve samo ne jednostavna. Racunarski algoritmi pomazu u identifikaciji

parametara iz iskrivljenih zapisa sa interferencijama i nadovezujuéim oscilacijama.

Originalno su parametri ispitivanja impulsa osmisljeni da li¢e na pojave u zra¢no izoliranim
elektriénim mrezama i podstanicama. Danas je situacija drugacija za mnoge zavrSetke podvodnih
kabela. HVDC kabeli su povezani sa pretvarackim stanicama gdje odredeni tipovi prenapona
mozda uopce nece nastati ili ¢e se javiti samo sa manjim amplitudama u usporedbi sa zra¢nim
izoliranim AC podstanicama. Drugi moderni podvodni kabeli za napajanje, kao §to su oni koji se
koriste u HVDC pretvaracima ili aplikacijama van obale, imaju svoje zavrSetke u zatvorenim

prostorima.
Tipic¢na ispitivanja za AC podvodne kabele ukljucuju impulsna ispitivanja prema odgovarajuéim

standardima za kopnene kabele sa odgovaraju¢im prilagodbama. Sto se tice DC kabela, Cigré

preporuke ukljucuju ispitivanja impulsa sa nadovezuju¢im DC naponom.
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Slika 4.26. Standardni impuls oblika napona [13]

Za HVDC kabele izolirane papirom, sprovodi se deset pozitivnih impulsa munje superponiranim
preko negativnog istosmjernog napona, zatim deset negativnih impulsa munje superponiranim
preko pozitivnog istosmjernog napona. Isti slijed primjenjuje se i za sklopne impulse. Na ovaj

nacin se kompletira ispitivanje elektri¢nog tipa za HVDC kabele izolirane papirom.

Prema Cigré Tehnickom izvjeStaju (TB) 219, ekstrudirani podmorski HVDC kabelski sustavi
prolaze kroz sloZen uzorak ispitivanja sklopni¢kih impulsa sa suprotnim ili paralelnim polaritetom.

Ispitivanje impulsa munje moZe biti izuzeto pod odredenim okolnostima.

4.6.3. Rutinski testovi

Rutinska ispitivanja se provode na svim proizvodnim duZinama i/ili duzinama isporuke. Razliciti
standardi ispitivanja koji se primjenjuju za podmorske energetske kabele imaju razli¢ite propisane
sekvence rutinskih testova. Gotovo svi standardi zahtijevaju ispitivanje otpora vodica, izolacijskog
kapaciteta i1 kuta gubitka tan 3. Otpor i kapacitet se mogu mjeriti na cijelom kabelu (na primjer, na
duzini kotura) ili na krajevima koji su odvojeni od duzeg kabela. Mjerenje otpora zahtijeva
poznavanje temperature vodica. Za kratke ispitne komade, koristi se metoda cetiri tocke za

mjerenje otpora. Razmak izmedu kontakata izvora struje na vodicu i naponskih sonda treba biti
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dovoljno dug da omogu¢i ravnomjerno rasporedivanje struje u vodicu. Ako se ispitivanje
otpornosti provodi na proizvodnim duzinama koje premasuju trazenu vrijednost, treba provjeriti
ima li o¢ekivanih zari$nih tocaka duz trase kabela za koje su takve duzine odredene. Ako takvih
toCaka nema, ukupni otpor trase kabela moze se prilagoditi dodavanjem malo povrsine vodica

ostalim proizvodnim duzinama.

Ispitivanje kapaciteta ima svrhu provjere da izolacija nije preslaba. Prema IEC standardima,
navedena vrijednost ne smije prekoraciti 8%. Kut gubitka tan 6 se prikladno mjeri na isje¢enom
komadu kabela u proizvodnoj duzini. IEC standardi zahtijevaju mjerenja pod izmjeni¢nim
naponima koji odgovaraju elektricnom naprezanju u izolaciji od 2 do 8 kV/mm. Mjerenje se moze
provesti primjerice pomocu visokonaponskog Scheringovog mosta. Detaljne metode mjerenja tan
d 1 njihova teorija mogu se pronaci u literaturi. Grani¢ne vrijednosti su navedene za tan 6 na oba
napona i za razliku izmedu tih rezultata. Americki AEIC standardi specificiraju faktor ionizacije,
IF, koji je razlika izmedu tan 6 na 100 V/mil (=3,9 kV/mm) i 20 V/mil (=0,8 kV/mm). Vrijednost
IF ne smije biti ve¢a od 0,1% za LPOF kabele. Visoke vrijednosti tan & mogu ukazivati na
kontaminiranu izolaciju, Sto dovodi do visokog istjecanja struje kroz izolaciju. Vrijednost tan

takoder moZe rasti zbog djelomi¢nih praznjenja u izolaciji, $to rezultira integriranom strujom.

4.6.3.1. Visokonaponska rutinska ispitivanja

Proizvodne duljine €esto su podvrgnute rutinskom ispitivanju visokog napona prema zahtjevima
standarda, dogovoru ili kao interno ispitivanje proizvodaca (vidljivo u Tablici 4.6). Ocigledan
razlog za to je eliminiranje neispravnih kabelskih jezgri iz daljnjih skupih koraka proizvodnje.
Napon faktora naveden u standardima razlikuju se za razli¢ite vrste kabela 1 mogu se prilagoditi u

skladu s naruciteljem.

Jezerce modernih podmorskih energetskih kabela moze se proizvesti u znatno dugim duljinama,
poput 20 km ili viSe. Tvorni€ko ispitivanje ovih dugih kabelskih jezgri s izmjeni¢nim naponom
zahtijeva znacajnu ispitnu snagu kako bi se osigurala struja punjenja. U mnogim slu¢ajevima, ovo
prelazi mogucénosti AC generatora ispitnog napona. Veca ispitna snaga moze se posti¢i pomocu
rezonantnih krugova gdje se induktivitet podeSava tako da formira rezonantni krug s kapacitetom

ispitivanja kabela. Frekvencija ispitivanja u rezonanci Cesto je izmedu 30 1 300 Hz.

Ispitivanje s istosmjernim (DC) naponom, na primjer za HVDC kabele, zahtijeva punjenje

kapacitivnosti kabela do navedenog napona. Struja punjenja od strane DC ispitnog generatora je
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ogranicena i moze potrajati znacajno vrijeme da bi se postigao zeljeni napon. Napunjeni kapacitet
kabela zadrzava veliku koli¢inu energije. Strogo kontroliranje ispitnog raspona je od kljuc¢ne
vaznosti u slucaju oslobadanja energije pri prekidu. U slucaju neuspjeha ispitivanja, koli¢ina

pohranjene energije moze brzo izazvati eksploziju porculanskog izolatora.

Tablica 4.6. AC ispitni naponi za rutinska ispitivanja i ispitivanja nakon instalacije na

izmjenicnoj (AC) struji kabela [13]

Nakon
Rutinski ispitni
Nazivni napon instalacije ispitni
Norme Uo kV napon (faza-
kV ‘ napon (faza-
zemlja), kV )
zemlja), kV
30 (5 min) ili 18
IEC 60605 30 18 63
(24 h)
IEC 60840 45 - 47 25 65 52
60 - 69 36 90 72
110-115 64 160 128
132 - 138 76 190 132
150 - 161 87 218 150
IEC 62067 220 - 230 127 318 180
275 - 287 160 400 210
330 - 345 190 420 250
380 - 400 220 440 260
500 290 580 320

4.6.4. Tvornicki prijemni testovi (FAT - Factory Acceptance Tests)
Potvrda uspjesne instalacije podmorskog kabela bez oSte¢enja postize se naknadnim izvodenjem

ispitivanja cijelog kabelskog spoja, ukljucujuéi spojeve i zavrSetke (vidljivo u Tablici 4.7). Sli¢no

kao 1 kod ispitivanja tvorni¢kog ispitivanja na prijemnoj stanici (FAT), ova ispitivanja se izvode
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kao visokonaponska ispitivanja, bilo izmjeni¢nom strujom ili istosmjernim naponom. Medutim,

nije uvijek jednostavno dovesti izvore visokog napona na mjesto instalacije.

Istosmjerni (DC) generatori ispitnog napona relativno se lako mogu transportirati putem kamiona.

Ovi generatori su Cesto dizajnirani za upotrebu u zatvorenim laboratorijskim okruzenjima te bi ih

trebalo koristiti samo u zatvorenim prostorima ili pod suhim vremenskim uvjetima. Magla i rosa

mogu narusiti unutarnju izolaciju ispitne opreme. Ponekad se privremena sklonista podizu kako bi

se zastitila oprema od nepovoljnih vremenskih uvjeta.

Vrijeme ispitivanja, posebno kod dugih podmorskih kabelskih veza, moze biti zna¢ajno produzeno

zbog kapacitivnog punjenja kabela. U nekim nedavnim vrlo dugim HVDC projektima, vrijeme

ispitivanja pri napetosti od 1,4xUp (napon iznad nazivnog napona) trajalo je samo 30 minuta, dok

je ukupno trajanje ispitivanja iznosilo 11 sati zbog vremena potrebnog za punjenje i praznjenje

kabela. Otprilike pet sati od tog ukupnog vremena napon je bio iznad nazivnog napona (Up).

Tablica 4.7. Ispitni naponi za rutinska ispitivanja i ispitivanja nakon instalacije [13]

Vrsta kabela
1 2 3 4 5
br.
Nazivni
33kV AC 150 kV AC | 420kV AC 150 kV DC 450 kV DC
napon U
Maseno
Izolacija XLPE XLPE Papir/ulje Polimer
impregnirani
Cigré TB
Primjenjivi Electra 189a s referencom (Technical
IEC 62067 Electra 189b
standard prema [EC 60840 Brochure)
219
Rutinski 1.85xUo = 1.8xUp =
- 218 kV 440 kV
ispitni napon 278 kV DC | -810kV DC
Nakon 1.45xU0 = 1.4xU0 =
ugradnje - 150 kV 260 kV -218kV DC | -630kV DC
ispitni napon 15 min 15 min
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Testiranje dugih kabelskih veza visokonaponskom izmjeni¢nom strujom (AC) zahtijeva znacajne
struje punjenja. Potrebna snaga za ispitni krug je proporcionalna kapacitetu kabela i kvadratu
ispitnog napona. Za mnoge kabelske veze, ispitivanje AC strujom zahtijevalo bi ispitnu snagu koja

premasuje kapacitet ve¢ine visokonaponskih ispitnih transformatora.

Jedna alternativna strategija za ispitivanje AC kabela je povezivanje s elektroenergetskom mrezom
tijekom 24 sata. Ovaj pristup, poznat kao "soak test" ili ispitivanje potapanjem, ne zahtijeva teske
ispitne transformatore. To je Cesta metoda, posebno za visokonaponske AC kabele. Standard IEC

60840 takoder prepoznaje ovu metodu.

Vazno je napomenuti da "soak test" ne obuhvaca ispitivanje pod poviSenim naponima. Druga
strategija ukljuCuje uporabu istosmjernog (DC) napona za ispitivanje AC kabela. Ovaj pristup
omogucava koristenje jednostavnije ispitne opreme. Medutim, nije uvijek pouzdano da se skrivene
greSke u kabelskom sustavu mogu otkriti primjenom istosmjernog napona. Zapravo, mnogi
struénjaci se slazu da ispitivanje istosmjernim naponom moze vise naskoditi nego koristiti,

potencijalno pogorSavajuci izolaciju.

Trenutno se uporaba ispitivanja istosmjernim naponom na AC podmorskim kabela rijetko

primjenjuje i nije tako Siroko prihvacena.

Duge i izuzetno duge kabelske veze mogu se testirati pri poviSenim naponima pomocu serijskih
rezonantnih krugova. U ovakvim ispitnim krugovima, induktivnost je spojena s kapacitetom
kabela kako bi se formirao rezonantni krug. Uz pomo¢ uzbudnog transformatora, napon se
primjenjuje na rezonantni krug u kojem se izmjeni¢ni napon odrzava rezonancijom izmedu

kapaciteta kabela (Ccable) 1 vanjske induktivnosti (Lexternal). Kriterij rezonancije definira se kao:

1
Ceabte X Lexternat = W 4.1)

Gdje f oznacava frekvenciju napajanja. U nekim komercijalnim serijama rezonantnih krugova,
kriterij rezonancije se postize putem podesivog vanjskog induktiviteta pri konstantnoj frekvenciji,
dok drugi sustavi koriste podesivu frekvenciju pri konstantnoj vanjskoj induktivnosti. Sustavi s
podesivom frekvencijom smatraju se boljim u smislu omjera snage i tezine, $to je posebno vazno
s obzirom na potrebni induktivitet. Frekvencija napajanja obicno je unutar raspona od 30 do 300

Hz.
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Neki komercijalni sustavi za ispitivanje su izgradeni modularno, $to znaci da se moze dodati vise
induktivnosti kako bi se zadovoljio veéi kapacitet kabela kod vrlo dugih podmorskih kabela.

Raspravlja se o Sirem rasponu frekvencija u kontekstu buducih standarda ispitivanja.

Rezonantni krug koji se sastoji od kabela 1 vanjske induktivnosti ima odredene gubitke. Tijekom
svakog ciklusa titranja izmedu kapaciteta i induktivnosti, odredena koliina energije se rasipa,
uglavnom u omskim komponentama kruga, kao $to su kabelski vodi¢ i ekran. Ovi gubici moraju
biti nadoknadeni putem uzbudnog transformatora i mogu ograniciti maksimalnu duljinu ispitnog
kabela. Duljina kabela koja se moZze testirati moze biti znatno veca od 100 km, ovisno o kapacitetu
kabela, ispitnom naponu, konfiguraciji sustava i zeljenom trajanju ispitivanja. Dobavljaci ispitnih

sustava obi¢no pruzaju tocne podatke u svojim specifikacijama sustava.

Ovisno o potrebnom izmjeni¢nom ispitnom naponu i kapacitetu kabela, moze biti potrebno
otpremiti jedno ili viSe vozila opreme na mjesto ispitivanja. Metoda je izvediva za podmorske
kabelske veze gdje je barem jedan kraj kabela lako dostupan na mjestu spajanja. Medutim, za
iznimno velike podmorske kabele moguce je da bi bilo potrebno nerazmjerno velike koli¢ine

induktivnosti kako bi se postigao ovaj zadatak.

Prema ameriCkom standardu ICEA br. S-57-401/NEMA Standards Publication No. WC2,
preporucuje se provodenje ispitivanja visokog napona nakon instalacije za armirane kabele. Prema
ovom standardu, koristi se 80% ispitnog napona koji je koriSten pri ispitivanju armiranog kabela
u tvornici. Za ekvivalentni kabel bez armature, preporucuje se koristenje 64% ispitnog napona koji

je koriSten pri tvornickom ispitivanju.

4.6.5. Neelektriéni testovi

Razliciti standardi ispitivanja propisuju niz neelektri¢nih ispitivanja uz elektri¢na ispitivanja. Ta
ispitivanja se provode kao uzorci u definiranom postotku proizvodnje, kao rutinska ispitivanja za
svaku proizvodnu seriju ili kao dio tipskih ispitivanja. Glavna svrha ovih testova je potvrditi da

fizi¢ka svojstva proizvedenih kabela odgovaraju zadanim specifikacijama.
Raznolik niz neelektri¢nih ispitivanja naveden je u razli¢itim ispitivackim standardima i obi¢no se

izvode u razlicitim intervalima i situacijama. Dati sveobuhvatan sazetak ovih ispitivanja gotovo je

nemoguce.
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Mnogi neelektricni testovi ukljucuju dimenzijske provjere kao Sto su debljina sloja izolacije ili
ekscentricnost vodica. Druge specifikacije ispitivanja ukljucuju elektri¢ni otpor poluvodickog
materijala ili jednostavno brojanje zica u vodi¢u. Materijalna svojstva se ¢esto provjeravaju prije
1 nakon procesa starenja. Ispitivanja na materijalima podvrgnutim poviSenim temperaturama

provjeravaju kvalitetu umrezavanja.

Neki od ovih testova su navedeni u medunarodnim ispitnim standardima, dok drugi mogu biti
definirani od strane distribucijskih kompanija ili biti dio uobicajene prakse u odredenim zemljama.
Ovi neelektricni testovi ¢esto nisu tako istaknuti kao elektri¢ni testovi. Zbog toga, te ¢injenice da
postoji mnogo razliCitih specifikacija testova, preporucuje se jasno definirati niz neelektricnih

ispitivanja unutar okvira projektnog ugovora kako bi se izbjegla konfuzija.
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3. ELEMENTI IZVEDBENOG PROJEKTA PODMORSKOG
KABELSKOG VODA 110 kV

Za primjer izvedbenog projekta odabrali smo projekt zamjene podmorskog kabela snage 110 kV,
koji sluzi za povezivanje kopna i jednog od otoka. Osnovna svrha ovog projekta jest osigurati
stabilnu 1 pouzdanu opskrbu elektricnom energijom na otoku zamjenom postojeceg kabela koji je
prvotno postavljen 1972. godine i s vremenom je postao nepouzdan zbog svog starosti i
dotrajalosti. Ovom zamjenom kabela cilja se poboljsati sigurnost u opskrbi elektricnom energijom

otoka te omoguciti neprekidno napajanje elektricnom energijom [29].

Projekt obuhvaca ne samo zamjenu podmorskog kabla ve¢ i polaganje podzemnog kabla na
kopnenim dijelovima. To ukljucuje postavljanje podzemnog kabla od otoka do kabelske kucice s
ukupnom duljinom od 270 metara, kao i na kopnenoj dionici uz desni nasip potoka koja ima duljinu
od 1190 metara. Te kopnene dionice kabela povezuju se s podmorskim kabelom koji ima duljinu

od 4065 metara. Ukupna duljina svih polozenih kabela iznosi 5525 metara [29].

Podzemni kabel se polaze u kabelski rov koji ima oblik trapeza. Rov ima dubinu od 115
centimetara, Sirinu od 80 centimetara na dnu i 140 centimetara na povrSini. Kako bi se osigurala
zaStita od potencijalnih oStec¢enja od strane brodova, na oba kraja gdje kabel izlazi ili ulazi u more
postavljaju se znakovi koji zabranjuju sidrenje. Ovi znakovi su izradeni od armiranog betona 1
postavljeni su na uzdignutim mjestima bez vegetacije kako bi bili vidljivi 1 ucinkoviti u

sprjeCavanju potencijalnih oStec¢enja kabela [29].

Podmorski kabel ima nazivni napon od 64/110 kV 1 sastoji se od trostrukih vodica s presjekom

3x1x800 mm?2 izradenih od bakra. Vodi¢i su izolirani umrezenim polietilenom (XPLE) [29].

Podzemni kabel koji se polaze na kopnenim dijelovima takoder ima isti nazivni napon od 64/110
kV. Sastoji se od trostrukih vodic¢a s ve¢im presjekom, konkretno 3x1x1000 mm?2, koji su izradeni

od aluminija [29].

Podmorska kabelska dionica sastoji se od tri jednoZzilna kabla snage 110 kV koji su paralelno
postavljeni s medusobnim razmakom od 50 do 100 metara. Sli¢no tome, kopnene dionice takoder
se sastoje od tri jednozilna kabla snage 110 kV koji su postavljeni u obliku trokuta, dodirujuci se.

Ti kabeli se postupno razdvajaju kako se pribliZavaju priobalnoj zoni, ¢ime se postiZze Zeljena
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udaljenost od 50-100 metara izmedu njih. Osim energetskih kabela, u kabelskoj trasi predvideno

je 1 polaganje podmorskog svjetlosnog kabla [29].

Sl e S podmorska dionica trase novopredvidenog kabelskog voda 110 kKW

podzemne dionica trase novopredvidenog kabelskog voda 110 KV
trasa postojet eg kabelskog voda 110 kY
granice obuhwvata zahvata

Slika 5.1. Situacija trase novopredvidenog kabelskog voda [29]

5.1.  Svrha projekta

Na temelju provedenih analiza zakljuceno je da ¢e tijekom razmatranog vremenskog perioda biti

nuzno zamijeniti podmorsku i podzemnu dionicu kabelske veze izmedu kopna i otoka. Osim toga,
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potrebno je povecati kapacitet prijenosa tog voda. Ako zadrzimo postojecu kabelsku dionicu
izmedu kopna i otoka, koja trenutno ima ogranicenu prijenosnu sposobnost od 70 MVA pri 110
kV, postoji rizik od preoptere¢enja veze kopno-otok tijekom visokih ljetnih optere¢enja na drugim
otocima koji su povezani s ovim vodom. Ovaj rizik dodatno raste s predvidenim porastom
opterecenja izravnih potroSaca na otoku. Takvo preoptereCenje moze rezultirati lan¢anim
preoptere¢enjem veze izmedu otoka, $to bi potencijalno moglo dovesti do prekida napajanja drugih

otoka u kriti¢nim situacijama [29].

Trenutni kabel je u funkciji od 1972. godine 1 koristi tehnologiju izolacije koja se temelji na uljem
impregniranom papirom. Ova tehnologija nosi znacajan ekoloski nedostatak u usporedbi s novim
predlozenim kabelom, ¢ija se izolacija temelji na umrezenom polietilenu, plasticnom materijalu

[29].

Trenutno, tijekom ljetnih udarnih opterecenja, vr$no optere¢enje ovog kabelskog voda premasuje
njegovu nazivnu prijenosnu sposobnost. Na primjer, u srpnju 2015. godine ukupna vr$na aktivna

snaga iznosila je 66 MW, dok je ukupna prividna snaga bila oko 71 MVA [29].

Dodatni razlog za zamjenu podmorske dionice ovog voda je njegova starost i tehnicka dotrajalost

[29].

5.2. Dionica trase s troZilnim 110 kV podmorskim kabelom

Pocetna tocka podmorske dionice je na kraju spojnice kopnenog kabela, odakle kabel vodi prema
tocki ulaska u zastitnu cijev od PEHD promjera 500 mm. U podrucju priobalne zastite, kabeli se
provode kroz PEHD cijev promjera 450 mm i spustaju na dubinu od 10 metara ispod razine mora

[29].

Trasa je paZljivo odabrana kako bi se izbjeglo vodenje kabela duZ nagiba morskog dna 1 kako bi
se izbjegao postojec¢i 110 kV kabel. Nakon izlaska iz priobalne zastite na kopnu, podmorski kabel
¢e prijeci preko postojec¢e PEHD cijevi promjera 500 mm, koja se koristi za podmorsko ispustanje,
na dubini od 25 metara. Za ovaj prijelaz, planirano je postavljanje "rampi" s obje strane, izradenih
od vre¢a napunjenih suhim betonom, kako bi se sprijecilo slobodno vise¢e raspon preko cijevi

ispustanja [29].

Maksimalna dubina mora duz predvidene trase podmorskog 110 kV kabela iznosi 46 metara [29].
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Na prilazu obali otoka, kabel ¢e ponovno biti postavljen u cijevi buSene priobalne zastite na dubini
od 10 metara ispod razine mora. Ukupna duljina trase novopolozenog kabelskog voda izmedu

prijelaznih kabelskih spojnica iznosi 4210 metara [29].

Duz cijele trase, kabeli ¢e biti postavljeni po pjes¢anom dnu, s iznimkom kratkog segmenta ispred
ulaska u cijev priobalne zastite na otoku. Kamenito dno o¢ekuje se samo uz obalu otoka do dubine

od 20 metara [29].

5.2.1. Izvodenje kabela u buSenoj priobalnoj zastiti

U dijelu trase gdje kabel prolazi s kopnenog dijela do dubine mora od 10 metara, planira se koristiti
PEHD cijevi promjera 500 mm koje ¢e biti postavljene primjenom tehnike navodenog busenja
(HDD - Horizontal directional drilling). Ova tehnika omoguc¢ava precizno postavljanje cijevi pod

odredenim kutom, ¢ime se §titi kabel na kopnu i u uvali na otoku [29].

Proces provlacenja podmorskog kabela kroz cijevi priobalne zastite sastoji se od nekoliko koraka.
Prije pocetka, cijevi se pregledavaju radi prohodnosti, €iste se i pripremaju za povezivanje. Zatim
se koristi vitlo na kopnenoj strani kako bi se povuklo uze koje je povezano s kabelom na brodu za

polaganje. Kabel na brodu je postavljen za izvlacenje na horizontalnim okretnim stolovima [29].

Pocetni dio kabela se izvlaci s broda uz pomo¢ zra¢nih jastuka kako bi se postigla Zeljena duljina,
uzimajuci u obzir mogucénosti pozicioniranja broda 1 traZzenu trasu. Izvuceni kabel se potom
postavlja na odgovaraju¢e mjesto pomocu manjeg plovila te se potapa i provlaci kroz cijev

priobalne zastite [29].

Na kopnenoj strani, ovisno o tehnikama izvodaca i terenskim uvjetima, moze se koristiti gusjenicar

za manipulaciju s troZilnim kabelom [29].
Pri provlacenju kabela do krajnje tocke, sli¢an postupak se ponavlja, s razlikom da je ovdje
potrebno odrezati kabel na brodu na potrebnu duljinu. Zatim se kabel spusta u more, pozicionira

uz pomoc¢ zracnih jastuka i provlaci kroz cijev priobalne zastite [29].

Nakon §to se kabel provuce kroz cijevi priobalnih zastita, kljucno je izvrSiti brtvljenje kako bi se

sprijecilo unoSenje materijala iz kopnenih iskopa ili nanosa sedimenta s morske strane. Planira se
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koristiti brtve s gumom 1 tijelima od nehrdajuc¢eg celika, poput brtve "Roxtec" (model HI-
407/218/60/F3 S1559708C) [29].

Kod montaze brtve na morskoj strani, bitno je obratiti paznju na plimu i oseku. Preporucuje se

montirati brtvu tijekom oseke kako bi se smanjila koli¢ina vode unutar cijevi [29].

Warijabilno (ne manje od 125)

Varijabilno (ne manje od 120)

Varijabilno (ne manje od 75)
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Slika 5.2. Nacrt busene priobalne zastite [29]

Napomena za sliku 5.2.: Uz PEHD cijev vanjskog promjera 500 mm, potrebno je vanjsku stranu

cijevi opremiti s dvije INOX trake dimenzija 30x4 mm za uzemljenje. Ove trake trebaju biti

izradene od materijala koji udovoljava normi EN 1.4462 (duplex stainless steel) [29].

INOX trake trebaju biti smjeStene dijametralno suprotno oko PEHD cijevi. Na kopnenom kraju

cijevi, INOX trake trebaju biti izvu€ene 2 metra u rov i zatrpane probranom zemljom 1z iskopa.

INOX trake mogu biti postavljene iznad ili ispod PEHD cijevi, ali je bitno da se $to viSe ocuva

njihova dijametralnost u odnosu na PEHD cijev [29].

Kvalitetno postavljanje INOX traka je od susStinskog znacaja kako bi ostale u jednom komadu, bez

prekida uzduz buSotine. Takoder, treba osigurati izvod u tlo ispred buSotine. Ovo je neophodno

kako bi se osiguralo dobro uzemljenje kabelskih stanica na koje ¢e se ove trake povezati preko

uzemljivaca u kabelskom rovu [29].
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5.2.2. lIzvodenje kabela u ostatku podmorske trase

Na dubinama ve¢im od 10 metara, kabel ¢e se slobodno polagati na dno mora. U priobalnom dijelu
trase, posebno u uvali na otoku, od tocke gdje kabel izlazi iz priobalne zastite na dubini od 10
metara pa do dubine od otprilike 20 metara, kabel ¢e biti postavljen na stjenovitom dnu. Ovdje ¢e
biti potrebno posebno paziti na oStre stijene. Vazno je napomenuti da se ovakva situacija ne

oc¢ekuje nigdje drugdje duz podmorske dionice trase [29].

Posebna pozornost ¢e se posvetiti mjestu predvidenog krizanja 110 kV kabela s postojecom PEHD
cijevi promjera 500 mm za podmorsko ispustanje odvodnje na strani kopna. Za to mjesto planira
se postaviti pripremljena "rampa" izradena od vre¢a napunjenih suhim betonom kako bi se

omogucio glatki prijelaz kabela preko cijevi ispusta [29].

Transport kabela od tvornice do lokacije polaganja, kao i samo polaganje kabela, bit ¢e povjereni
specijaliziranoj tvrtki za polaganje podmorskih kabela. Ova tvrtka ¢e koristiti posebno opremljen

brod polagac za izvodenje ovih zadataka [29].

S obzirom na specifi¢nosti ovakvih radova, kao i radi izbjegavanja mogucih pogresaka i nezgoda,
vazno je uzeti u obzir sljedece:

Prije svega, treba imati na umu da ¢e se radovi odvijati na moru, $to znaci da ¢e vremenski uvjeti
biti nepredvidljivi. Izbor odgovaraju¢eg godiSnjeg doba za rad na moru i1 pracenje preciznih
vremenskih prognoza su izuzetno vazni faktori za uspjeSno izvodenje posla. Eventualno
produZenje radnog vremena zbog neocekivanih vremenskih promjena trebalo bi biti standardna
praksa. Unato¢ potencijalnim troskovima povezanim s tim, kod ovakvih radova treba izbjegavati

zurbu [29].

Priprema radne operacije treba biti detaljno razradena kako bi se osiguralo u€inkovito izvodenje
posla. Ta priprema obuhvaca sljedece korake i detalje:

Izbor broda polagaca (brod, maona i slicno);

Izbor broja 1 veli€ine prateceg brodovlja (remorkeri, gliseri , Camci 1 sl.);

Osigurati 1 na kriticnim mjestima duplirati beZine veze;

Obavezno osigurati vitla za izvlacenje krajeva kabela;

Osigurati jastuke (,,kusine*) za povrSinsko odrzavanje krajeva kabela;

Ronilacka ekipa treba imati iskustva na sli€énim poslovima;

V V.V V V V VY

Sustav povrSinske navigacije treba biti visoke klase to¢nosti.
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Meteoroloski uvjeti su klju¢ni faktor za uspjesno izvodenje radova na podmorskom kabelu. Bez
obzira na duzinu podmorske dionice, potrebno je:

» Pratiti tjednu i dnevnu prognozu vremena prije pocetka polaganja;

» U dogovoru s meteorologom odrediti dan pocetka polaganja;

» Za pocetnu tocku polaganja odabire se strana na kojoj su oceanografski i meteoroloski uvjeti

1ogiji.

Prije postavljanja kabela, provodi se temeljita inspekcija kabelske trase. Ova inspekcija ukljucuje
detaljno pregledavanje i oznacavanje plutacama na klju¢nim tockama, kao Sto su lomna mjesta
duz podvodne rute i krajnje toCke priobalnih zastita u moru [29]. Ova oznafavanja pomazu u
preciznom pozicioniranju i pracenju kabela tijekom postavljanja kako bi se osiguralo da se

pravilno polozi duz predvidene trase [29].

Posebna paznja se posvecuje nacinu sidrenja broda koji ¢e se koristiti za polaganje kabela. Ova
procedura ovisi o tipu broda polagaca. Izvlacenje krajnjih tocaka kabela predstavlja vrlo osjetljivu
operaciju. U slucaju da nije moguce brod polagac privezati uz obalu, moZze se koristiti "betonska
sidra", poznata kao "corpo-morto". Preporucuje se obavezno sidrenje na oba kraja kabela, tj. na
obje obale. Ovo osigurava dodatnu stabilnost i sigurnost tijekom operacija postavljanja kabela

[29].

Voditelj radova ima zadatak stvoriti detaljan plan postavljanja koji obuhvaca: vremenski raspored
aktivnosti, alokaciju osoblja, raspored brodova, strategiju sidrenja broda na pocetnoj tocki,
metodologiju izvlacenja krajeva kabela prema obali te ostale relevantne elemente. S tim planom
treba biti upoznati:

» Voditelja flote;

» Voditelja geodetske ekipe;

» Voditelja ronilacke ekipe;

» Voditelja radnih skupina na brodu i na kopnu;

» Nadzornog inZenjera;

» Osiguravatelja radova i opreme.

Osobito je vazno da svi sudionici na polaganju kabela budu na zbornom mjestu dan, a najkasnije

vecer prije polaganja kabela [29].

Na brodu se nalazi kabel koji ¢e se postupno spustati u more putem celi¢ne konstrukcije, uz pomo¢

vodilica 1 ko¢nica. Na pocetku procesa polaganja, brod ¢e biti sidren na odgovarajucoj dubini kako
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bi se izbjeglo prekoracenje dozvoljenog gaza. Kabel ¢e biti smjesSten na zracne jastuke, a za
njegovo provlacenje kroz podvodni dio operacije koristit ¢e se manji ¢amci opremljeni motorima.
Takoder ¢e sudjelovati ronioci koji ¢e koristiti vitla postavljena na kopnu kako bi osigurali glatko
spajanje kabela s podzemnim kabelom. Ova podvodna PEHD cijev ima promjer od 500 mm
(unutarnji promjer 409,2 mm) i predstavlja klju¢ni dio operacije spajanja kabela s podvodnim

sustavom [29].

Tijekom cijelog postupka polaganja, lagani ronioci imaju klju¢nu ulogu u provodenju pregleda
trase. Njihova odgovornost ukljuCuje pazljivo spustanje kabela s zrac¢nih jastuka kako bi se
osigurala sigurnost operacije. Dodatno, ronioci ¢e kontinuirano pratiti proces polaganja kabela duz
obale 1 biti odgovorni za otkrivanje eventualnih prepreka ili nepravilnosti u postavljanju kabela na

dno. Ovo je vazan dio osiguranja uspjeSnog i sigurnog polaganja kabela [29].

Tijekom postupka polaganja, brod se kre¢e brzinom od 1 do 2 km/h dok kabel prolazi s broda kroz
uredaj za kontroliranje napetosti, vitlo i vodilicu te se spusta u more. Kontinuirano se prikupljaju
podaci o razli¢itim parametrima, ukljucujuéi duljinu polozenog kabela, brzinu polaganja, napetost

kabela i dubinu mora [29].

Napetost kabela se pravilno kontrolira ovisno o dubini polaganja, a brzina broda prilagodava se
prema napetosti kabela kako bi se osiguralo da ne premasuje preporucenu granicu propisanu od
strane proizvodaca kabela. Ovo je kljucno za osiguranje integriteta kabela tijekom postupka

polaganja 1 sprjecavanje potencijalnih oStecenja ili prenaprezanja kabela [29].

Tijekom postupka polaganja, za navigaciju broda koristi se radio-navigacijski sustav. Ovaj sustav
koristi racunalne alate za mjerenje udaljenosti izmedu poznatih tocaka i kontinuirano biljezi
polozaj broda, §to omogucuje usporedbu stvarnog puta s planiranom trasom. Danasnji svjetski

standardi omogucuju visoku tocnost povrsinske navigacije putem razliCitih sustava [29].

Iako se ovaj sustav primjenjuje duz veceg dijela trase, preporucuje se vizualna navigacija blizu
obale 1 lomnih tocaka uz pomo¢ plutaca i vizira na obali. To dodatno osigurava preciznost 1
sigurnost postupka, posebno kada se brod priblizava obalnom podruc¢ju i drugim kriticnim to¢kama

na trasi [29].

Kada se brod priblizi drugoj obali, bit ¢e postavljen paralelno uz obalu. Dio kabela bit ¢e smjeSten

na zracne jastuke, a zatim Ce se, slicno kao 1 ranije, uz pomo¢ ¢amaca i ronioca, izvuc¢i do mjesta
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spajanja s podzemnim kabelom. Ovaj postupak osigurava siguran i precizan prijelaz kabela s broda

na kopno i dalje prema podzemnom kabelu na obali [29].

Nakon sto se kabel polozi, provest ¢e se ronjenje duz obalnih dijelova trase kako bi se snimio cijeli
podvodni put pomocu podvodne kamere. Posebna paznja bit ¢e posvecena dijelovima trase s
kamenitim dnom na kojima se kabeli polazu. U slucaju nepravilnosti ili prepreka, kabeli ¢e se
prilagoditi ili podi¢i kako bi se izbjegla moguca oste¢enja. Ovaj nadzor i prilagodba osiguravaju
da kabeli budu postavljeni na siguran nacin i da ne budu izloZeni potencijalnim rizicima nakon $to

su poloZzeni [29].
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu temeljito smo istrazili 1 analizirali podmorske kabele, istrazujuci
razli¢ite aspekte njihove primjene i tehnologije. Razumijevanje podmorskih kabela i njihovih
karakteristika postaje sve vaznije u danasnjem svijetu koji sve vise ovisi o brzom i pouzdanom

prijenosu elektri¢ne energije 1 podataka.

Kroz ovaj rad, razmotrili smo razlicite vrste podmorskih kabela, namijenjene za prijenos elektri¢ne
energije. Usporedivali smo prednosti i nedostatke HVAC (izmjenicna struja) i HVDC (izmjeni¢na
struja) tehnologija za prijenos elektri¢ne energije putem podmorskih kabela, istrazuju¢i njihove

razlicite primjene u razli¢itim uvjetima i udaljenostima.

Detaljno smo razmotrili proces proizvodnje podmorskih kabela, analiziraju¢i kako se razliciti
dijelovi kabela izraduju i povezuju kako bi se osigurala njihova ¢vrstoca, izolacija i zastita od
vanjskih utjecaja. Proucavali smo i vaznost odabira spojnog pribora koji omogucava sigurno i

pouzdano povezivanje kabela te osigurava nepropusnost u podmorskim uvjetima.

Projektiranje trase za polaganje podmorskih kabela pokazalo se kao klju¢an korak kako bi se
osiguralo efikasno, sigurno i ekoloski prihvatljivo polaganje. Analizirali smo razli¢ite ¢cimbenike

koji utjecu na izbor trase, uklju¢ujuéi morsko dno, dubinu, udaljenost i obalne uvjete.

Dalje smo istrazili razlicite metode polaganja podmorskih kabela, ukljuujuci spustanje s broda,
polaganje na dno pomocu zra¢nih jastuka te povlacenje kabela kroz cijevi i spojeve. Svaka metoda

ima svoje prednosti i izazove, a odabir odgovarajuce metode ovisi o specifiénim uvjetima projekta.

Na kraju, naglasak smo stavili na proces ispitivanja podmorskih kabela kako bismo osigurali
njihovu funkcionalnost i pouzdanost. Ispitivanje ukljucuje elektricna, mehanicka i1 hidrostaticka

ispitivanja kako bi se provjerila izdrZljivost i performanse kabela u stvarnim uvjetima.

U cjelini, ovaj diplomski rad pruza duboko razumijevanje podmorskih kabela, njihovih primjena,
tehnologija 1 procesa koji su kljuéni za njihovu uspjeSnu implementaciju. S obzirom na rastucu
vaznost energetske 1 komunikacijske infrastrukture, kontinuirano istraZivanje i napredak u
podrucju podmorskih kabela postaje od sustinskog znacaja za globalnu povezanost 1 odrzivi

razvoj.
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SAZETAK

Ovaj diplomski rad detaljno istrazuje podmorske kabele, njihove tipove, tehnologije polaganja i
ispitivanja. Kroz analizu HVAC i HVDC tehnologija za prijenos energije, istrazili smo njihove
prednosti i nedostatke. Proces proizvodnje podmorskih kabela i odabir spojnog pribora proucavani
su kao kljucni koraci za osiguranje njihove ¢vrsto¢e i1 funkcionalnosti. Projektiranje trase za
polaganje, ukljucuju¢i metode polaganja i navigaciju, istaknuto je kao klju¢no za sigurno i
efikasno postavljanje. Ispitivanje podmorskih kabela obuhvatilo je elektricka, mehanicka i
hidrostaticka testiranja kako bi se osigurala njihova pouzdanost. Ovaj rad doprinosi dubljem
razumijevanju tehnologije podmorskih kabela 1 vaznosti njihove primjene za globalnu povezanost

1 odrzivi razvoj.

Kljuc¢ne rijeci: jednozilni i trozilni podmorski kabeli, 110 kV, IEC, vodi¢, izolacija, HVAC,

HVDC, proizvodnja, spojni pribor, projektiranje trase, tehnologija polaganja, ispitivanje kabela
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SUMMARY

This master's thesis thoroughly explores submarine cables, their types, laying technologies, and
testing procedures. Through the analysis of HVAC and HVDC technologies for energy
transmission, we have examined their advantages and disadvantages. The process of
manufacturing submarine cables and the selection of connecting accessories have been studied as
key steps to ensure their strength and functionality. Designing the route for laying, including laying
methods and navigation, has been emphasized as crucial for safe and efficient installation. Testing
of submarine cables has included electrical, mechanical, and hydrostatic testing to ensure their
reliability. This study contributes to a deeper understanding of submarine cable technology and

the importance of their application for global connectivity and sustainable development.

Keywords: single-core and three-core submarine cables, 110 kV, IEC, conductor, insulation,

HVAC, HVDC, production, jointing accessories, route design, laying technology, cable testing
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PRILOZI

1. Tablica pet generickih vrsta elektroenergetskih podmorskih kabela [13]

Vrsta kabela
1 2 3 4 5
br.
Nazivni napon
U 33kV AC 150 kV AC 420 kV AC 150 kV DC 450 kV DC
0
Ulje/papir ili ) Maseno-
Izolacija XLPE, EPR XLPE Polimer
XLPE impregnirana
Povezivanje Velike
otoka s velikim|  Prelazak Velike udaljenosti
Opskrba malih . - _ _ ‘ o
brojem rijeka/uskih udaljenosti povezivanja
. . OtOka’ . . . .
Tipi¢na o stanovnika, prolaza s povezivanja | autonomnih
povezivanje
primjena kabeli za izvor velikim offshore mreZa za
offshore
' energije iz kapacitetom | platformiili | napajanje na
vjetroelektrana . ) .
offshore prijenosa |vjetroelektrana velike
vjetroelektrana udaljenosti
Maksimalna
- 20-30km 70 - 150 km <50 km > 500 km > 500 km
duljina
700 MW/ 1000 MW/ 600 MW/
Prijenosna mo¢ 30 MW 180 MW
tri kabela par kabela kabel
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