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1. Uvod

Projekti podmorskih kabela obuhvacaju vrlo Sirok spektar primjena, po izmjenicnom sustavu (od
kabela srednjeg napona (SN) do kabela vrlo visokog napona (VVN)) 1 istosmjernom sustavu.
Podru¢ja primjene su od lokalne kratke rijecne ili jezerske prijelaze kabela, napajanje otoka
elektricnom energijom, instalacije kabela na dugim udaljenostima izmedu zemalja i kontinenata,
kabele medu skupinama povezanih vjetroagregata s prikupnim platformama (fiksno dno ili
plutajuce), izvozne kabele s priobalnim resursima poput platformi vjetroelektrana na moru i/ili
priobalnih podstanica do kopnenih to¢aka povezivanja (POI) na mrezu, medupovezne kabele
izmedu priobalnih podstanica, kabele za napajanje od kopna do priobalnih objekata poput

platformi za proizvodnju nafte i plina.

Projektiranje podmorskih kabela je temeljni korak u inZenjeringu izgradnje podmorskih kabela.
Ovaj proces ukljucuje detaljnu analizu i planiranje kako bi se osigurala optimalna trasa kabela,
odabir odgovaraju¢ih materijala i opreme, ucinkovita organizacija postavljanja kabela te

osiguranje sigurnosti i zastite kabela tijekom 1 nakon instalacije.

Pri projektiranju podmorskih kabela, nekoliko klju¢nih faktora treba uzeti u obzir. To ukljucuje

trasu kabela, kabelski dizajn, materijale 1 opremu, sigurnost i zastitu kabela.

Projektiranje podmorskih kabela zahtijeva stru¢no znanje, suradnju razliCitih stru¢njaka poput

inZenjera, geologa, pomoraca i ekologa te pridrzavanje medunarodnih standarda 1 propisa.

O ovom radu obraduju se detaljno sve faze projektiranja i1 instalacije podmorskih kabelskih

vodova.

Posebno se razraduju metode proracuna dozvoljenog strujnog optere¢enja podmorskih kabelskih

vodova.



2. Podmorski elektroenergetski kabeli

Visokonaponski elektroenergetski podmorski kabeli mogu biti:

1. prema elektri¢cnom sustavu prijenosa:
- istosmjerni
- izmjenicni,

2. prema broju vodica u konstrukciji:

- trozilni

-jednozilni
3. prema vrsti konstrukcije (izolacije vodica):

- podmosrski kabeli izolirani umrezenim polietilenom (XLPE kabeli)

-podmorski kabeli izolirani impregniranim papirom (MI kabeli — klasi¢ni) [1]

U ovisnosti o tome radi li se o istosmjernom ili izmjeni¢cnom kabelu mogu se razmatrati razliciti
dizajni kabela. Kada je rije¢ o trozilnom izmjenicnom elektroenergetskom kabelu, neki od
najcesc¢ih tipova u uporabi su MVAC 3C XLPE za srednji napon i HVAC 3C XLPE za visoki
napon, te HVAC 1C XLPE radi li se o jednozilnom kabelu. Kod istosmjernih kabela u ovisnosti o
izolacijskom materijalu podjela je na HVDC XLPE i HVDC MI. [5] Grade spomenutih kabela

prikazane su na slikama 2.112.2.

Slika 2.1: Grada izmjeni¢nih kabela (redom s lijeva na desno MVAC 3C XLPE, HVAC 3C
XLPE, HVAC 1C XLPE) [5]
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Slika 2.2: Grada istosmjernih elektroenergetskih kabela (redom s lijeva na desno HVDC XLPE,
HVDC M]) [5]

Kao vodi¢ u podvodnim kabelima koristi se bakar ili aluminij. lako je bakar znatno skuplji od
aluminija, njegova uporaba je masovnija zbog pogodnijih vodickih svojstava. Takoder, koristi li
se bakar, polumjer presjeka vodica koji je potreban je manji pa je samim time manja potrebna
kolicina ostalih materijala koji se koriste u daljnjim slojevima, ali naravno postoje i situacije u
kojima se aluminij pokazuje kao bolja opcija. U nekim projektima se koristi vodi¢ od aluminija na
jednom dijelu rute, dok na drugom dijelu rute imamo vodi¢ od bakra. Primjer HVDC kabela s
kombinacijom vodica je Estlink veza odnosno veza izmedu Estonije i Finske u kojoj su bakreni

vodi¢i koriSteni u podmorskom dijelu, dok se aluminij koristio na kopnenom dijelu.[5]
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Slika 2.3: Presjeci vodica podmorskih kabela [2]

XLPE kabel bi trebao imati vodi¢ s poprecnim presjekom koji je dovoljan da zadovolji zahtjeve
sustava za potreban kapacitet prijenosa energije. TroSkovi gubitaka energije mogu se smanjiti
uporabom veceg presjeka vodic¢a. Gubici opterecenja u XLPE kabelima prvenstveno su posljedica
ohmskih gubitaka u vodicu 1 metalnoj zastiti. XLPE kabeli se mogu trajno opteretiti na temperaturu
vodic¢a od 90°C.[1] Dielektri¢ni gubici izolacije XLPE-a prisutni su i pri nultom opterecenju. Ti
gubici ovise o primijenjenom radnom naponu i trebaju se uzeti u obzir iznad 100 kV. Dielektri¢ni
gubici u XLPE kabelima su nizi nego kod EPR i kabela napunjenih fluidom. Prora¢un dopustenog
strujnog opterecenja podmorskih kabela slijedi ista pravila kao i za kopnene kabele, medutim,

postoje neke razlike.

Trojezgreni podmorski kabeli obi¢no imaju armaturni oplet od ¢eli¢nih Zica. Jednojezgreni kabeli

imaju nemagnetski oklop. Jednojezgreni kabeli se mogu polagati odvojeno ili blizu. Blisko



polaganje daje manje gubitke. Odvajanje eliminira medusobno zagrijavanje, ali znaci vece gubitke

u oklopu. Inducirana struja u oklopu moze biti visoka, do iste vrijednosti kao i u vodicu.

UzduZna vodena nepropusnost Cesto je zahtijevana od podmorskih elektricnih kabela kako bi
sprijecila migraciju vode u kabel u slucaju kvara kabela. 1z tog razloga sredstva za bubrenje u
obliku pudera ili vune se postavljaju izmedu slojeva vodica. U slucaju kontakta s vodom, oni

blokiraju njen daljnji protok, a za istu svrhu se moze koristiti 1 vazelin.

Izolacija kabela je dielektricno napregnuta elektri¢nim poljem oko vodia kabela uslijed
pogonskog napona kabela.. Od najveée je vaznosti da je sustav izolacije u potpunosti Cist i
jednolik. Takoder, izolacija mora biti mehanicki robusna i otporna na temperaturu i starenje. U
periodu od preko 150 godina isprobavani su i razvijani razni izolacijski materijali, a danas se
podmorski kabeli na srednjem i visokom naponu izraduju od samo nekoliko razli¢itih izolacijskih

materijala.

Polietilen je nepolaran, polukristalni termoplasticni materijal koji se teoretski moze ponovno taliti.
Za elektri¢nu instalaciju dostupan je u nekoliko oblika: niske gustoce, srednje gustoce i visoke
gusto¢e. Zbog ograni¢enog iznosa temperature kabela, polietilen je naknadno zamijenjen
umrezenim polietilenom (XLPE) koji moZe podnijeti temperature do 90 °C i temperature kratkog
spoja iznad 200 °C. UmreZeni polietilen zbog svojih pogodnih svojstava je Cest u primjeni, a
njegova svojstva ovise o nacinu proizvodnje, formacije materije, pripremi uzorka, temperaturi i
jos mnogo drugih faktora. U suvremenom kabelu poluprovodljivi zaslonski materijali

predstavljaju efektivnu barijeru za ione bakra.
Predstavljena su dva primjera kabela pogodnog za polaganje.

Prvi primjer kabela pogodnog za polaganje je jednozilni ekstrudirani podmorski kabel s bakrenim
okruglim presjekom vodica, XLPE izolacija, ekran od bakrene zice, plast od legure olova,
poluvodicki polietilenski omotac, oklop od ¢elicne ravne Zice 1 dva sloja polipropilenskih niti.

Presjek kabela prikazan je na sljedecoj slici 2.4.



Slika 2.4: Presjek jednozilnog kabela [4]

Drugi primjer je trozilni podmorski kabel s bakrenim okruglim kompaktnim vodi¢ima, XLPE
izolacija, plast od legure olova, plast od poluvodickog polietilena, podloga od trake, Zica od

nehrdaju¢eg celika oklopne 1 polipropilenske niti ( npr. 3x1000 mm? , 220 kV) .

Designation: FXBLTV 3x1000 mm’

Rated voltage 220 kv
Impuise level 1050 kv
Conductor

Type/material round & compacted / Cooper
Longitudinal water sealed yes

Cross-section 1000 mm*

Diameter 386 mm
Conductor tape

Material semi-conductive tape

Thickness 0.2 mm
Conductor screen

Material semi-conductive PE

Thickness 15 mm
Insulation

Material XLPE

Thickness 230

Insulation screen

Material semi-conductive PE

Thickness 14 mm
Longitudinal water barrier

Material swelling tape

Thickness 07 mm
Metallic sheath

Material lead alloy

Thickness 36 mm
Protective sheath

Material semi-conductive PE

Thickness 26 mm
Assembling

Material 1 polymeric fillers

Diameter 226 mm
Length of lay 2750 (left) mm
Cable core binder

Material polymeric tapes

Thickness 03 mm
Armour bedding

Material polymeric tapes

Thickness 02 mm
Armour

Material 1 stainless steel wires

Material 2 bitumen

Wire diameter 5.0 mm
Number of wires 133

Length of lay 2900 (right) mm
Outer cover

Material 1 polypropylene yams

Material 2 bitumen

Thickness 2x2 mm
Complete cable

Diameter approx. 245 mm
Weight approx. 113 kg/m

Slika 2.5: Prikaz trozilnog kabela i njegova svojstva [4]



3. Proracun dopusStenog strujnog opterecenja visokonaponskih podmorskih
kabela

3.1 Izmjenicni troZilni podmorski kabeli

Proracun je prikazan za troZilni podmorski kabel s bakrenim kompaktnim vodi¢ima, XLPE
izolacijom, olovnim legiranim plastom, polietilenskim omotacem s poluvodickim svojstvima,
trakastim slojem za posteljicu, oklopom od nehrdajuceg celika i polipropilenskim nitima, (npr.

Kabel 3x1000 mm?, 220 kV). [4] Uvjeti polaganja:
= Kabel ukopan u morsko dno

= Dubina polaganja kabla 1 m

» Temperatura tla na morskom dnu 15°C

= Toplinska otpornost tla 0.7 K-m/W

= Jedan krug termalno neovisan

Izracun zapocinjemo izrac¢unom faktora polaganja:

frayuwp = \/1 + l—n(l-ngcore) 2 (3.1)

LCOT@

Zatim je potrebno izraCunati otpor vodica pri temperaturnom naprezanju:

DC otpor vodica

R’ = Ro[1 + az0(0 — 20)] (Y/m) (32)

Argument Besselove funkcije koji se koristi za izracunavanje skin efekta:

8m
xs? = R—,f10‘7ks (3.3)

Za faktor skin efekta uzimamo x,? = 5.5995477246

Argument Besselove funkcije koji se koristi za izraCunavanje ucinka blizine:

8rf
xp? = 710_7’% (3.4)



Faktor u¢inka blizine:

2

.
=192 408xf \s

AC otpor vodi¢a po metru vodica:

Reore = R’(l +ys + yp) (Q/m)

Korekcija AC otpora zbog polaganja Zila:

R = flayup "Reore (Q/m)
Dielektricki gubici:
Kapacitet:

&
Ceore = ———Fp—~ 1071 F/m

D.
181 ( i )
n dC_SC

Korekcija kapaciteta zbog polaganja jezgri:

C= flayup * Ceore
Kutna frekvencija sustava:

w = 2nf (rad)

s
Dielektri¢ni gubitak po jedinici duljine u svakoj fazi:
W, = wCUZtans (W/m)
Faktor gubitka za plast
Izracun povrsine poprecnog presjeka plasta:
Ag=m -t (Ds— t5)

AC otpor ekrana na 20°C po jedinici duljine je:

p
Rgo = A_Sflayup (Q/m)
s

d.\* 1.18
) +

%
192 + 0.8x3 T 027

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



AC otpor plasta na procijenjenoj temperaturi:

Rs = Ry [1+ as(esc —20)] (Q/m)
Izracun reaktancije po jedini¢noj duzini ovojnice:
Srednji promjer ovojnice:

d:Ds_ts(m)

X = 20107710 (2) fiayup (Yrm)

Faktor gubitaka za cirkulacijske gubitke plasta:

R
==

Gubici vrtloznih struja:

124 RS (ﬁ t5)4
1= % [gsﬁo(l A0+ )+ s >1<1012]
gdje je:
3 m? d\*
07 " \1 +m? (Z)
m==-10""
Rs

(0.92m+1.66)

A; = (1.14m%* + 0.33) <z)
Ps = p(l + a;(Osc — 20))

_ Atw
ﬁl - 107,05

1.74

gs=1+ (D—S) (B1D;1073 — 1.6)
S
Faktor u¢inka za vrtlozne struje
R
M=N==
X

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)
(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)



4M?N? + (M + N)?

= 3.26
2MZ + DE(NZ + 1) 3.26)
Uz gubitke u cirkulaciji i gubitke na vrtloZne struje:
(3.27)
2’1 = /11, + F '11”
Gubici u oklopu kabela sa oklopom od nemagnetskog zice mogu se zanemariti:
Az =0
Toplinsku otpornost trake za blokiranje vode preko vodica:
_ Pt denat\ (K -m (3.28)
Tlcondt - ﬁln ( dC ) ( /W)
Toplinski otpor ekrana vodica:
T, = &111( dsc ) (K-m/.) (3.29)
e 2 dcondt w
Toplinski otpor izolacije:
pi . (Di k.
.. = Piy (_) m (3.30)
L= o ds. ( / W)
Toplinski otpor izolacijskog ekrana:
7 = Psey Dsi (K-m/ ) (3.31)
1isc — 2T n Di |1/74
Toplinski otpor trake za blokiranje vode ispod olovnog omotaca:
1_uwbt — 1T n Dsi w )

Toplinski otpor izmedu vodica i zaslona ¢ini zbroj gore definiranih toplinskih otpora:

Ticore = lendt + Tlicsc + T+ T gse + Tl_uwbt(K . m/W) (3.33)

Toplinski otpor izmedu vodica 1 zaslona kompenziran za postavljanje jezgre:

Tlcor K -
T, = —— m (3.34)
! flayup ( /W)



Toplinski otpor izmedu olovnog plasta i oklopa:

Toplinski otpor oklopa oko svake jezgre:

_ Psc PE DscPE) K-m (3.35)
Ty, .rE = o ln( Dy ( /W)
Dgym — D
arm > cabl (3.36)
X=——"""—
Dy
(3.37)
G = 2m(0.00022619 + 2.11429X — 20.4762X?)
p (3.38)
_ Priunt . (K -m
Topp == —0G ™)
Toplinski otpor izmedu zaslona i oklopa:
T, = mTZSCPe-I_TZﬁll (3.39)
Toplinski otpor T3 vanjskog pokrova:
Pri De .
T; = p In (D—A,) (K m/w) (3.40)
Vanjski toplinski otpor:
2L (3.41)
u=—
D,
1 1 2L\
- _ Z = K-m )
To=5pr |In(u+ Vw2 =1) + ZIn[H(sl)l K-m/) (3.42)
Dopusteni iznos struje
Porast temperature vodi¢a iznad temperature okoline:
A = 0 — O (3.43)
Vrijednost struje:
A — W4[0.5 Ty + n(T, + Tz + Ty)] o (3.44)

I

R, + nR( + )T, + nR(L + Ay + A,)(Ts + Tp)



I na samom kraju, potrebno je napraviti proracune gubitaka, a njih ¢ine:

Gubici u vodicu:

We = RI® (3.44)
Gubitak olovnog omotaca:
VVS — AlRlz (3.45)
Gubici oklopa vodica:
W, = A,RI? (3.46)

3.2 Izmjenicni jednoZilni podmorski kabeli

Odabrani tip kabela je jednozilni ekstrudirani podmorski kabel s bakrenim kompaktnim okruglim
vodi¢em, XLPE izolacijom, bakrenim Zi¢anim ekranom, olovnom legurom plasta, polietilenskim

plaStom , armaturom od ¢eli¢ne ravne Zice i dva sloja polipropilenskih niti. [4]
Nazivna struja opterecenja ¢e se odrediti za sljede¢u konfiguraciju polaganja:
- Dubina polaganja je 1 m od vrha kabla

- Ravan polozaj kabela

- Temperatura tla: 15 °C

- Termalna otpornost tla: 0,7 K.m/W

Racunamo radnu temperaturu svakog vodica:

1
0, = (IZRn + EWd) Ty 4+ (IPRy(14 Ay) + Wy) - Ty

+ (IPRy(1+ Ay + A50) + Wo)(Ts + Tyn) + 6g >
Otpor vodica pri radnoj temperaturi
R" = Ro[1 + azo(8 — 20)] (Y/m) (3.48)
Argument funkcije Bessela koja se koristi za izracunavanje skin efekta:
xsz_n — % 10—7ks (3.49)
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Faktor skin efekta:

x§

Zal0 < x, < 2.8 Ysn = 19240.8x%

Argument funkcije Bessela koji se koristi za izracunavanje efekta blizine

8nf
xgn = R—;l].o 7kp
Faktor uc¢inka blizine:
Xk de\? de\? 1.18 l
—___p  (Zc < :
Ynp = 192+0.8x;;<s> l0'312<s) T +027J
192+ 0.8x3
AC Otpor vodica:

Rn =Ry (141505 + ) [Ym]
Dielektri¢ni gubici:

o _ £ -9 [F
Kapacitet: C 181“(3_2) 10 [/m]

Kutna frekvencija: w = 2nf (rad/ 5‘)

Dielektricki gubitak po jedinici duljine u svakoj fazi:
W, = wCUZtand [W/m]

Otpor ekrana pri 20°C:

R;o_sc = Psc d 2 [Q/m]
Nows - (%5%)

Korekcija AC otpora zaslona uzimajuci u obzir faktor duljine polaganja:

PpB QO
R =
0-PB " tpp - m(Dpg — tpp) [ /m]
Otpornost plasta od legure olova pri 20°C:
* Pa
Ry = ——— [V

TN, (hw)
Ry =R} fiay, - 1.2466666667 [/ ]

Radna temperatura zaslona od bakrene zice dana je izrazom:

Osen = On — (I*Ry, + 0.5W,)T;

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)
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Radna temperatura plasta od legure olova dana je izrazom:

HPB,n = 0, — {(Ian + O-SWd)Tl + [Ian(]- + /1’1) + Wd]TZW } [OC]

Radna temperatura oklopnih Zica:

BOurn = 0n — {(I?Ry, + 0.5WTy + [I?R, (1 + A1) + Wy|nT,} °C

Bakrene zice prikazuju AC otpor na radnoj temperaturi:

RS_SC_Tl = RSO_SC[1 + aSC(HSC,Tl - 20)] [Q/m]

AC otpornost olova na radnoj temperaturi:

spgmn — Rso_PB[l + app (HPB_n - 20)]

Otpornost zaslona 1 legure olova na radnoj temperaturi:

R

R

sppm o

_ Rssc.m * Rspp.m [Q]
m

Rssc_m + RsPB_m

Otpor radne oklopne Zice na radnoj temperaturi
Ry, n = Ra[1+ a4(64r n — 20)]
Ekvivalenta otpornost plasta i otpora paralelno

Re,n _ RsA_n ' Rs_n [Q]

RsA_n + Rs_n m

Induktivitet zbog plasta izraCunava se na sljede¢i nacin

- 25,
Hs =2-10 711’1(7)

s, = s32 =10-32 =12,5992104989 m

= 109.8557690793 - 1073

d = Jdgws mean + dtzobmean
- 2

Induktivitet ¢eli¢nih zica izraCunava se na sljedeci nacin:

nl'd%

p-dy

H1=nu3-< )-10‘7-sin,8cosy

Ukupni gubitak u plastu i oklopu je:

BZ+Bf +R., "B,
W(S+A),n = I*- Re,n ’ < zen

(Ren + B,)” + B?
Gubici vodica:

W, =1%2-R

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)
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Moze se pretpostaviti da je faktor gubitaka u ovojnici 1 oklopu uzrokovan cirkuliraju¢im
strujama priblizno jednak:

"o W(S+A)
N 772 (3.74)
Gubici vrtloznih struja:
)
m= 107 (3.75)
Rs_PB
2 2
dom =6 m (d”b—me“"> (3.76)
-m 1+ m?2 2s
d,, (1.4m+0.7)
_mean
By = (086m>0%) (£ .77
Az =0
B, = 4dtw (3.78)
! 107ppp * [1 + app(Opp — 20)]
tpp\ 174 .
go=1+(Z2)  (BiDps107 — 16) (3.79)
Dpp
" R PB (ﬁltPB)4
1m= ST [gs%m(l + A+ Agp) + 17 1012 (3.80)
Izracun faktora F za plast od legure olova
7 2s (3.81)
XPB=2'0)'10 ln— )
dPB_mean
X, =2 w-10""n(2) (3.82)
R
M=—3PB (3.83)
Xpp +Xm
R
N = S—”; (3.84)
Xps =73
_ 4M?N? + (M + N)? (3.85)
mAMz+1D(NZ+ 1)
MozZe se pretpostaviti da je faktor gubitaka u plastu 1 oklopu jednak:
Al,n = /1’1,71 + Fn/llll,n (3.86)
Ao = Alz,n + /1”2,71
Toplinski otpor izmedu vodica i zaslona
(3.87)

p d :
Tise = S () ()
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Toplinski otpor ekrana vodica:

_ Pscy (Gsc\ (K-m (3.88)
= 220 (52) ()

Toplinski otpor izolacije:

_ P (DN (k.m (3.89)
L= ann (dsc> ( /W)

Toplinski otpor ekrana izolacije:

A
Ty isc = %ln( ;l) Km0 (3.90)
l

Toplinski otpor trake za blokiranje vode ispod ekrana bakrenih Zica:

Pwb duwp ;
Ty wwbt = %m( ;W. ) (K m/W) (3.91)
SCl

Toplinski otpor izmedu vodica i zaslona ¢ini zbroj gore definiranih toplinskih otpora:

Ticor = T17m- + T1JSC +Tii+Toisc + Tl_uwbt(K . m/ W) (3.92)

Toplinski otpor izmedu olovnog plasta i oklopa:

_ Pwb dwbt K-m (3.93)
TZwb_Eln(dsc> ™)
Toplinski otpor PE oklopa:
_ Psc dscpE K -m (3.94)
Tors = 5 in () (™)
Toplinski otpor izmedu zaslona i oklopa:
Ty = Towp + Tope (3.95)
Toplinski otpor T3 vanjske usluge:
_ pOC dOC K m
T3 = Z In (d—A) ( /W) (3.96)
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Vanjski toplinski otpor:

1 |74 ’sz + (2L)?
— 2 _ 1 -
T4—2in 1n(u+ u 1)+ mln S

Dopusteni iznos struje

Porast temperature vodi¢a iznad temperature okoline:

A8 =60 — B,

Vrijednost struje:

Agm - Wd [0.5 - Tl + n(Tz + T3 + T4)]

I =

Ry Ty + nRRy(1 4+ A ) T2 + 1Ry (1 + Ay + Ao ) (T + To)

I na samom kraju, potrebno je napraviti proracune gubitaka, a njih ¢ine:

Gubici u vodicu u srednjoj fazi:
P, = R, I?
Gubitak olovnog omotaca u srednjoj fazi:
P, = AymRI?

Gubici oklopa vodica u srednjoj fazi:

Pym = AgmBRmlI?
Gubici u vodicu u vodecoj fazi
P. = RI?
Gubitak omota u vodecoj fazi
P = A12RI 2
Gubici vodica u fazi zaostajanja

Porm = /12,2RI2

(3.97)

] [ C oy

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

(3.106)
17



3.3 Primjer prorac¢una dopustenog strujnog opterecenja izmjeni¢nog trozilnog kabela

Proracun je izraden za trozilni podmorski kabel Un=220 kV s bakrenim kompaktnim vodi¢ima
3x1000 mm?, XLPE izolacijom, olovnim legiranim plastom, polietilenskim omotacem s
poluvodickim svojstvima, trakastim slojem za posteljicu, oklopom od nehrdajuceg celika i
polipropilenskim nitima, prikazan sa tehnickim podacima na slici 2.5 [4]

Uvjeti polaganja:

= Kabel ukopan u morsko dno

= Dubina polaganja kabla 1 m

» Temperatura tla na morskom dnu 15°C
= Toplinska otpornost tla 0.7 K-m/W

= Jedan krug termalno neovisan

Izracun poc€inje s faktorom polaganja koji iznosi:

7(1.29D0re)1 7(1.29 - 104.4)7°
= |1+ [—] = 1+ [ =1.011811089
fiayup j Leore 2750

Toplinski otpor na radnoj temperaturi je

R' = Ro[1 + azo(8 — 20)] (Y1) = 0.0176 x 1073[1 + 3,93 x 1073 — 20]

= 2,244176 x 1075 &/,
Aproksimacija argumenta Basselove funkcije koji sluzi za izrac¢un skin efekta

2 8 07 =8BT0 074 ~ 55095477246
Y P 2244176 x 10-5 -

Aproksimacija faktora skin efekta:



1
I

x <dc 21 do\ 1.18

=—2>P (2} ]0.312 —C)
192+0.8x{§ S)[ (s + x2

Yo ]
14
192 + 0.8x3 T 027

5,5995477246 / 38,6 \° 38,6 \2
= ( ) .312( )

192 4+ 0.8x3 \104,6 104,6

1.18

5,5995477246
192 + 0.8 - 5,5995477246

+ = 0,05683892091

+ 0.27

Otpor vodi¢a po metru:

Reore = R,(l +ys + Yp) (Q/m)
= 2,244176 x 1075(1 + 0,1444369014 + 0,056838893091)
= 2,6958744125 x 1075 /.

Podesavanje otpora izmjenicne struje zbog polozaja

R = fuyup * Reore (Y/m) = 1.011811089 - 2,6958744125 x 1075

= 2,7277165257 x 1075 &/,

Kapacitet

2,5
< 1072 (F/;p) = —"g5=- 1079 = 1,877721356 x 10710 F/,

Ceore =
D; 88
181 L 18In (=
N7 o n(72)

Podesavanje kapaciteta zbog polaganja jezgri:

C= fiayup " Ceore (Y/m) = 1,0118110892 - 1,877721356 x 10~1°

= 1,8998992881 x 10710 F/,,

Kutna frekvencija sustava:
rad rad
w = 2nf (—) = 2m-50 = 100r —
S S
Dielektri¢ni gubitak po jedinici duljine u svakoj fazi:
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Wy = wCUZtans (W/pm) = 1007 - 1,8998992881 x 10~1 - 2200000v3 - 1 x 1073
=0,9629518229 W/,

Proracun povrsine poprec¢nog presjeka plasta:
A=m-ty,(Ds—t;) =m-3,6-(99,4 — 3,6) = 1083,4724743701 mm?
Otpor ekrana na 20°C po jedinici duljine je:

f (@) = 21,4 %1078
fayup 1M T 1083,4724743701

Otpor plasta na procijenjenoj temperaturi:
Q
Rs = Ry, [1 + a,(6s. — 20)] (E) = 1,9984593814 X 107*[1 + 4,0 X 1073(70 — 20)]
Q
= 2,3981512577 —
m

Izracun reaktancije po jedini¢noj duljini plasta
d =Ds—t; (m) =994 —3,6 =958mm

2-104,6

2s )
X =2w1077 (7) fraup (Ym) = 21007 - 10-7( 5o )1,0118110892 Q0

Faktor gubitaka za cirkulacijske gubitke plasta:

Ry 1 2,3981512577x10~% 1
A== == = 0,3613987411
17 g 1+(ﬁ)2 2,7277156275x10~5 (2,3981512577><10_4)2 ’

4,9653050279X10 5

Faktor gubitaka za gubitke vrtlozne struje:

= Y107 100m 107 = 0,1310006049
M= R T 23981512577 x 10~

boafm <d>2_3 0,13100060492 ( 95,8 )2_001061416285
7 "\1+m2/\2s/ ~ "\1+40,13100060492)\2-104,6) ~

(0.92m+1.66)

A; = (1.14m?*> + 0.33) (—) =
2s

5 38 (0.92:0,1310006049+1.66)

_ 2.45 I
= (1.14-0,1310006049 + 0.33) (2 1046

+1.0118110892 = 1,9984593814 x 10~* Q/m
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A2=0

= p(1 + as(8s — 20)) = 21,4 x 1078(1 + 4,0 x 1073(70 — 20)) = 2,5680 x 107

_ | Ame An- 100w a9 9086923756
b= 107p, /107 -2,5680 x 10=7 =

1.74 1.74
S

gs=1+(;—) (BiDs1072 —16)_1+(994>

N

(39,2086923756-99,4- 1072 — 1,6

= 1,0071406883

" R (ﬁlts)4
1= ?[gSAO(l + Al + AZ) t 12 % 1012

_2,3981512577 x 10
"~ 2,7277156257 x 10-5

l1,0071406883 +0,01061416285

39,2086923756 - (3,6)*
- (1 + 0,08409364691 + 0) + S ToT = 0,1021781544

Faktor uc¢inka za vrtlozne struje:

P Ry 2,3981512577 x 107* 48298165857
7 X 49653050279 x 10-5

_ 4M?N? + (M + N)?
-~ 4(M?2+1)(N2+1)

_ 44,829816585724,82981658572 + (4,8298165857 + 4,8298165857)>

)

4(4,82981658572 + 1)(4,8298165857% + 1)
= 0,9588936273

Dodavanja cirkulacijskih gubitaka 1 gubitaka vrtloznih struja
A=A +F- -1 =0,3613987411 + 0,9588936273 - 0,1021781544 = 0,4593767223

Gubici oklopa u kabelima s oklopom od ne magnetske zice mogu se zanemariti

Az =0
Toplinska otpornost provodne trake:
Pt (dcond_t> 6,0 (39 0)
T =—1 K.m/W) = —1 = 0,009844722848 K.m/W
teonae = g M\ g ) (Kem/W) =50 In {355 m/

Toplinski otpor ekrana vodica:
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7o Pse g (Gse (K m)_z,sl (42>—002948662523K m
ese = o "\ deon )V W/ T 2w '\39) T W

Toplinski otpor izolacije:

.. =P (Di)(Km)—3’51 (88>—04120259168Km
U=y Ma) \w) Tz M) T W

Toplinski otpor izolacijskog zaslona:

Psc <Dsi) (K m) 2,5 <90,8) K-m
Tiiee = 20 (=2) (=) = 22 In (——) = 0,031246281528
tise =5 M\ g ) \w ) T2 "\8go) T w

Toplinska otpornost trake za blokiranje vode ispod olovnog omotaca:

P (Duw\ (Km\ 12 (92,2 K.
Tyuwp: = 2221 ( ) ( )=—1 (—) = 0,02922246130 K-m
tuwbt =5 M\ ) \w ) T 2 Moo Iw

Toplinski otpor izmedu vodica i1 zaslona:

Ti core = Tl_condt + Tiese v T+ T s + Tluwbt (K m/W)

= 0,009844722848 + 0,02948662523 + 0,4120259168 + 0,01246281528

+0,02922246130 = 0,4930425415 K- m/W

Toplinski otpor izmedu vodica i zaslona kompenziran za postavljanje jezgre

w

_ Ticore (K m) 0,4930425415

T ~ 10118110892

m
= = 0,48728714947 K —
flayup w

Toplinska otpornost omotaca oko svake jezgre:

_ PscPE Dsc_PE Km _ 2»5 104,6 _ m
Ty sepp = = ln( Do ) rmn,) = Eln( 99,4) = 0,02028884852KW

Geometricki faktor:
Dgrm — Deapr 227 — 226

2 _ T2
D, 104,6

X =

= 0,004780114723

G = 2m(0,00022619 + 2,11429X — 20,4762X%)
= 2m(0,00022619 + 2,11429 - 0,004780114723 — 20,4762
-0,004780114723%) = 0,06198279299

Toplinska otpornost izmedu vanjskog omotaca jezgre i oklopa:
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_ Priuve o (KoY 6 06198279299 = 0,01972973578

Toplinski otpor izmedu zaslona i plasta:

1
T, =————T + T, pig =
2T Nfiggup P T T 3.1,0118110892

0.02028884852 + 0,01972973578

— 0,02641373992 = ™
_o, -

Toplinski otpor vanjskog pokrova:

_ Pri &) Km _6 <ﬁ>— K-m
T3—2ﬂln(D& ( /W)_ann S5 = 003170182109 —

Vanjski toplinski otpor:

_ 2L _2-1000 _ o e30653061
i Y VTS

T, =%pT1n(u +u? — 1) (K%)

1 K-m
= %O,Hn (8,1632653061 + \/8,16326530612 - 1) = 0,31072026517

Temperatura vodica poraste iznad temperature okoline:
AB = 0 — Ogmp =90 — 15 =75K

Iznos struje:

_ [ AO—Wq[0.5Ty +n(To+T3+Ty)] ]0'5 _
TR T 4nRAHAAD T +nR(LH+A+4) (T3 +T)]

[ 75-0,96295182288[0.5-0,48728714947+3(0,02641373992+0,03170182109+0,3107202651)] ]0'5 _
2,7277156257x1075:0,48728714947+32,7277156257x1075(1+0,4593767223)0,02641373992+32,7277156257x1075(1+0,4593767223+0)(0,3107202651+0,3107202651)

1133,7238746986 A

Iteracijska metoda:
Radna temperatura zaslona dana je kao

0., = 0 — (IR + 0,5W,)T, (°C)
=90 — (1133,7238746986% - 2,7277156257 x 10~5 + 0.5 - 0.96295182288)
- 0.48728714947 = 72,6810261001 °C

Otpor plasta na radnoj temperaturi
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Q
Ry = Rio[1 + a5 (65 — 20)] (—)
m
= 1,9984593814 x 10_4[1 + 4,0 X 10_3(72,6810251001 — 20)]

Q
= 2,4195829447 —
m

Faktor gubitka za cirkulacijske gubitke plasta:

R 124195829447 1 03584574925
TR (RS)Z 2,7277156257 | (2,4195829447\%
X + (4,9653050279)

Faktor gubitaka za gubitke vrtlozne struje, olovni omotac:

_w 10-7 = 1007
M= R, T 24195829447

m?2 d\> 0,12984025452 95,8 \2
o =3 ( ) =3 ( ) = 0,01043006726

1077 = 0,1298402545

1+m?)\2s 14 0,12984025452 ) \2-104,6

(0.92m+1.66)

A; = (1.14m?*> + 0.33) (—)
2s
958 (0.92:0,1298402545+1.66)

_ . 2.45 P ——
= (1.14 - 0,1298402545%*5 + 0.33) (2_104'6)

= 0,08412168597
Az =0

ps = p(1+ as(6s. —20)) = 21,4 x 1078(1 + 4,0 X 1073(72,6810261001 — 20))
= 2,5909495834 x 10~7Qm

At 41 - 1007

107 p 107 - 2,5909495834 x 10~

1.74 1.74
S

gs =1+ (—) (B1Ds1073 —1,6) =1+ (—) (39,0346587696 - 99,4 - 1072 — 1,6)
D 99,4

= 1,0070869191
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" RS (lglts‘)4
A = 7 gsho(1+ Ay +4,) t o102

_ 2,4195829447 x 10~
"~ 2,7277156257 x 10-5

[1,0070869191 +0,01043006726

(39,0346587696 - 3,6)*
12 x 1012

+(1+40,08412168597 + 0) + = 0,1013003792

Ry  2,4195829447 x 10~*

M =N =~ = 19653050279 x 10-5

= 4,8729794668

_ 4M?N? + (M + N)?
~ 4(MZ2+ 1)(NZ+1)

_ 4-4,87297946687 - 4,87297946687 + (4,8729794668 + 4,8729794668)>
- 4(4,8729794668% + 1)(4,8729794668% + 1)
= 0,9595893125

Dodavanje cirkulacijskih gubitaka i gubitaka vrtloznih struja

A =A1 +F- 2] =0.3584574925 + 0,9595893125 - 0,1013003792 = 0,4556642538
Novi iznos dopustene struje:

1—[ A8 — W4[0.5T; + n(T, + T3 + )] 05
TR Ty + nR(L+ AT, + nR(L + Ay + 1,)(T5 + Ty)

_ 75 — 0,96295182288(0.5 - 0,48728714947 + 3 - (0,02641373992 + 0,03170182109 + 0,3107202651)]
- l2,7277156257 -0,48728714947 + 3 -2,7277156257 - (1 + 0,4556642538)0,02641373992 + 3 - 2,7277156257 - (1 + 0,4556642538 + 0)(0,03170182109 + 0,3107202651
= 1134,8196615454 A

Nakon jos jedne iteracije dobivene su vrijednosti:

Tablica 3.1. Rezultati iteracije[4]

Osc 72,6479847905125 °C
R 2,4193188179 x 1074 </,
2, 0,3584934634

m 0,1298544297

X0 0,01043230700
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A, 0,08412134024
Ds 2,5906667498 X 10~/ Qm
B, 39,0367894976
Js 1,0070875774
A 0,1013111067
F 0,9595808450
Ao 0,4557096608

Analogno konacan iznos struje je | = 1134,819661545 A
Potrebno je napraviti i proraun gubitaka.
Gubici u vodicu:
W, = RI? = 2,7277156257 X 107> - 1134,8196615454% = 35,1279491032 W /m
Gubici omotaca:

W, = A,RI* = 0,4557096608 - 2,7277156257 x 10771134,8196615454>
= 16,0081457714 W /m

Gubici oklopa:

W, = A,RI?> = 0+ 2,7277156257 x 10771134,8196615454%* = 0 W /m
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4. Suglasnosti i dozvole za izgradnju podmorskih kabela

4.1. Procesi pridobivanja suglasnosti i dozvola

Treba napomenuti da odredene vrste ribolovnih aktivnosti iznad elektri¢nih kabela u ekstremnim
slu¢ajevima mogu dovesti do opasnih situacija kao i potencijalno opasnih situacija po Zivot. Za
mnoge projekte, dobivanje suglasnosti i odobrenja predstavlja zadatak koji se odvija paralelno s
inZenjerskim radom i drugim projektima koji su u tijeku. Dobivanje dozvola i1 suglasnosti moze se
smatrati sporednom aktivno$¢u, moguce je da tom aktivnoSéu upravlja poseban tim, ovisno o
organizaciji projekta odnosno tvrtke. Za pozitivne rezultate projekta, ovakav pristup moze
potencijalno biti problematican, jer komunikacija izmedu tima koji podnosi zahtjeve za dozvole,
odnosno suglasnosti 1 vlasti tj. zainteresirane strane nehotice moze ograniCiti mogucénosti
inZenjerskih ili instalacijskih timova da se nose s neocekivanim problemima ili uvjetima
instalacije. Dobar interni proces komunikacije projektanata je kljucan tijekom faze projekta
dobivanja suglasnosti i odobrenja kako bi se osigurala potpuna uskladenost izmedu razlicitih

timova koji su ukljuceni u projekt.

Podnosenje zahtjeva za dozvole i dobivanje suglasnosti obi¢no se temelji na preliminarnoj fazi i
idejnom projektu. [1] Vazno je istaknuti da svi detaljni aspekti projekta mozda nisu poznati timu
projektanata u ovoj ranoj fazi projekta. Stoga se u zadatku dobivanja suglasnosti i odobrenja treba
uzeti u obzir dovoljan kontingent kako bi se omogucile budu¢e promjene u fazama detaljnog
inZenjerskog projektiranja i tijekom aktivnosti instalacije. Primjer moze biti sljedeci; stvarne
karakteristike morskog dna mogu biti nespojive s predvidenim alatima za ukopavanje instalacija,
a sami alati mozda nisu u potpunosti poznati u vrijeme podnoSenja zahtjeva za dozvolu odnosno
suglasnost pa ¢e mozda tako na kraju biti potrebne druge strategije ili sredstva instalacije. Lako
moze do¢i do situacije u kojoj se opisi instalacija projekta koriSteni u ranoj fazi projekta za
komunikaciju s vlastima ili zainteresiranim stranama mozda nece biti tako sigurni kao Sto se Cine.
Idealno bi bilo da takva neizvjesnost bude razumljiva svim stranama u interakciji izmedu tima
projekta i vlasti tj. zainteresiranih strana, medutim, to mozda nece uvijek biti slucaj. Na temelju
navedenih razmatranja jasno je da bi raniji opisi instalacija projekta i pripadajuce procjene utjecaja
na okoli$ trebali ostaviti prostor za optimizaciju tijekom kasnijih faza projekta. Takoder bi trebali
razmotriti aktivnosti potrebne tijekom operativne faze kabelskog sustava kao Sto su odrzavanje,

popravci i dekomisija.

Povecanje znanja o stanju morskog dna, alatima i njihovoj interakciji s morskim dnom i brodovima

moze dovesti do promjena u plovilima i alatima u opisu instalacije projekta i pruziti optimalna
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rjeSenja. Vazno je napomenuti da bi detaljne rasprave o projektu s odgovaraju¢im opisima
zahtijevale puno znanja i iskustva. Razina stru¢nosti mozda nece biti dostupna odobravaju¢im
tijelima 1 tim projektanata tada mora pazljivo, ali odlu¢no nastaviti s raspravama. U konacnici,
dovoljno smjernica i napora kljuéni su za dugorocni uspjeh projekta. Za omogucavanje
preliminarne faze 1 pripreme tehnicke dokumentacije za natjecaj obicno je potrebno provesti
ispitivanja morskog dna na moru i pokriti kopneni dio. Prije pocetka takvih ispitivanja morskog
dna, potrebno je dobiti dozvole za te aktivnosti od relevantnih agencija ili vlasti u ranim fazama

projekta, Sto izbjegava potencijalna kasnjenja povezana s postupcima suglasnosti i odobrenja.

Dobivanje suglasnosti i dozvola moZe biti izazovan zadatak za projekt instalacije podmorskog
kabela, ovisno o razmjerima projekta, lokaciji i osjetljivosti okoliSa. Zahtjevi za suglasnost i
dozvolu utjecu na nacin na koji se podmorski kabel dizajnira, instalira i upravlja. Informacije o
projektu, ukljucujuéi opis instalacije projekta i ciljeve, tehnicki dizajn i inzenjerske informacije,
pristup 1 razmatranja izgradnje 1 instalacije, kao 1 informacije o radu i odrzavanju, obicno su
potrebne za prijavu dozvola i suglasnosti. Temeljito planiranje projekta i proaktivno suradivanje s
tijelima za suglasnost i dozvole klju¢ni su za uspje$no postizanje zadovoljavajucih suglasnosti i
dozvola. [1] Tim zaposlen na projektu treba razumjeti zahtjeve razliCitih agencija za dozvolu 1
suglasnost te zapoceti proces $to je prije moguce kako bi se izbjegla nepotrebna kaSnjenja projekta.
Unutar ovlasti stranaka za dozvole 1 suglasnosti je pregled, prihvacanje, modificiranje ili odbijanje
lokacije za podmorski kabel, ukljucujuéi i kopnene veze. Predlagaci projekta trebaju proaktivno
osigurati da se pruzi sva potrebna informacija kako bi se ispunili zahtjevi za suglasnost 1 dozvole.
Za projekte podmorskih kabela koji se prostiru izmedu vise zemalja, postupak suglasnosti i
dozvola moze biti vrlo slozen, s razliitim agencijama koje imaju razlicite postupke, pristupe i
propise. Za prijavu potrebnih suglasnosti bit ¢e potrebno preliminarno opisati rutu ili rute kabela i
predlozene operacije instalacije. Idealno bi bilo da postupak suglasnosti omogucuje vise opcija za
rutu i koridore umjesto tockastih linija za kabel odnosno kabele, kako bi se omogucila optimizacija
1 mikrorutiranje ruta te alternativna rjeSenja za instalaciju. Takve optimizacije mogu rezultirati
znaCajnim smanjenjem troSkova i utjecaja na okolis, kao i poboljSanjem vremenskog izvrSenja
projekta. Broj opcija i prikaza rute kabela ovisi o propisima za dozvole na morskom podrucju
svake zemlje. Za procjenu utjecaja na okoli§ i drustvo potrebno je imati dobar pregled o
predvidenom opsegu instalacijskih aktivnosti. U tu svrhu potrebno je znati koje aktivnosti ¢e se
planirati i provoditi, kao i kakve su moguce kontingencije, kako bi se razumno procijenili utjecaji
razliitih vrsta koriStene opreme. Za rutu kabela i opéenito za instalaciju, potrebno je identificirati

metode odrzavanja i popravka, Sto zahtijeva preliminarnu studiju prije konceptualnog projektiranja
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1 dizajna. Lokalni zahtjevi za suglasnost odreduju koji elementi zahtijevaju daljnje pojedinosti.
Oni ¢e odrediti koja razina detalja je potrebna za procjenu utjecaja radova instalacije i njenog rada
na okolis te na druge aktivnosti u blizini sustava podmorskog kabela. Na primjer, moZe se zatraziti

procjena i ograni¢avanje emisija.

4.2.Procjena utjecaja podmorskog kabela na okolis§

Utjecaj podmorskog kabla na okoli§ moze varirati ovisno o razli¢itim ¢imbenicima, ukljucujuci
lokaciju polaganja, dubinu morskog dna, vrstu kabela i tehnicke specifikacije. Potencijalni aspekt
utjecaja podmorskog kabela na okolis je fizi¢ki utjecaj jer proces polaganja kabela moze utjecati
na morsko dno stvarajuci privremene promjene u sedimentima i ekosustavu. Moguce su promjene
na morskom dnu prilikom izvodenja radova, ali se morsko dno postepeno i oporavlja. Postavljanje
podmorskog kabela moZe utjecati na staniSta morskog Zivota i ekosustave. Pogotovo tijekom
izgradnje, buke 1 vibracije mogu utjecati na lokalne organizme. Medutim, podmorski kabeli obi¢no
ne uzrokuju dugotrajni utjecaj na morski zivot i ekosustav nakon §to su instalirani. Takoder,
prisutan je i kemijski utjecaj, naime materijali koji se koriste za izradu kabela, kao §to su izolacija,
omotaci i premazi, mogu otpustati tvari u okoli§ §to moZze utjecati na kvalitetu vode i tla u blizini
kabela. Vec¢ina modernih kabela izradena je od materijala koji su dizajnirani da budu okoli$no

prihvatljivi 1 minimiziraju ovakav utjecaj.

Prilikom polaganja podmorskog kabla, posebno u podrucjima bogatim arheoloSkim nalazistima ili
kulturnim vrijednostima, postoji potencijalni rizik od oStecenja ili poremecaja stoga se morsko dno
prethodno istrazuje. Pri ocjenjivanju utjecaja podmorskih kabela na okoliS, vazno je provesti
temeljne studije utjecaja i pridrzavati se regulativa i smjernica za ouvanje okoliSa. Tehnoloski
napredak i inZenjerske metode su se razvile kako bi se smanjio negativan utjecaj podmorskih

kabela na okolis.
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5. Elementi projekta podmorskih visokonaponskih kabela

5.1 Modeli izrade projekata podmorskih kabela

Svrha inzenjerskih aktivnosti u projektu instalacije podmorskog kabela je osigurati dobro
planiranu i uskladenu instalaciju kabela. [1] Osim toga, cilj je osigurati da se kabelski sustavi
instaliraju ispravno i bez oStecenja, da su kabeli zasti¢eni koliko je razumno moguce te da, s
aspekta instalacije, mogu raditi s minimalnim prekidima tijekom svog vijeka trajanja. Inzenjering
takoder treba uzeti u obzir tehnicke, troskovne i1 aspekte javne sigurnosti, zajedno s vanjskim

ograniCenjima koja namecu vlasti, zainteresirane strane te smanjenje utjecaja na okolis.

Delegiranje odgovornosti za izvodenje pojedinih dijelova inZenjerskog posla tijekom projekta

podmorskog kabela ovisi o pristupu ugovaranja.

Prepoznaje se da projekti podmorskih kabela obuhvacaju Sirok spektar primjena, od kabela
srednjeg napona (SN) do kabela vrlo visokog napona (VVN), ukljuCujuéi, na primjer: lokalne
kratke rijeCne ili jezerske prijelaze kabela, instalaciju kabela na dugim udaljenostima izmedu
zemalja i kontinenata, kabele medu skupinama povezanih vjetroagregata s prikupnim platformama
(fiksno dno ili plutajuce), izvozne kabele s priobalnim resursima poput platformi vjetroelektrana
na moru i/ili priobalnih podstanica do kopnenih tocaka povezivanja (POI) na mrezu, medupovezne
kabele izmedu priobalnih podstanica, kabele izmedu vjetroagregata i priobalne podstanice (ako je
primjenjivo), kabele za napajanje od kopna do priobalnih objekata, poput platformi za proizvodnju

nafte i plina.

Ciljevi koji su prepoznati i definirani za inzenjering odredenog projekta ovise o kontekstu projekta,
karakteristikama ukljucenih organizacija te o povijesti 1 iskustvu tih organizacija. Ciljevi tijekom
faza inzenjeringa mogu ukljucivati, ali nisu ograni¢eni na u¢inkovitu primjenu dostupnog znanja
1 iskustvo kako bi se olakSao siguran dizajn 1 povecala vjerojatnost prvotnog pristupa projektu uz
smanjene rizike na razinu "koliko je razumno prakti¢no" tijekom izvrSenja projekta, kao 1 za
operativno trajanje kabelskog sustava te pruzio uvid u rizike povezane s projektom i kategorizirali
rizici, omogucili proces upravljanja rizicima, optimizirali troskovi Zivotnog ciklusa instalacije
kabela, pripremila mjerenja ublazavanja i/ili izbjegavanja, primijenile lekcije naucene iz
prethodnih projekata, pruzili vrijednu povratnu informaciju za aktivnosti dobivanja suglasnosti i

dozvola, olaksali i doprinijeli procjeni troskova izvodenja projekta. [1] Potrebno je uzeti u obzir
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smanjenje rizika tijekom izvrSenja projekta, troskove za ostale faze zivotnog ciklusa, ukljucujuci

rad 1 odrzavanje, doprinos sigurnosti, brzini izvedbe 1 odrzivosti za Zivotni ciklus projekta.

Vazno je shvatiti da inzenjerski aspekt instalacije podmorskog kabela moze znacajno ovisiti o
njegovoj upotrebi i perspektivi buduéeg operatora i1 sustava odrzavanja. Razlicite perspektive
vjerojatno ¢e rezultirati razli¢itim odlukama u vezi s inZenjerskim aspektom instalacije. Radi
postizanja uc¢inkovitih rezultata, preporucuje da se inzenjerski proces zapo¢ne s razumijevanjem

perspektiva sponzora projekta 1 svih pocetnih 1 buducih dionika.

Perspektiva operatora prijenosnog sustava (OPS) ili operatora distribucijskog sustava (ODS)
obi¢no je usmjerena na dugoro¢ni pristup minimiziranju rizika u prijenosu i distribuciji energije.
Tipicno, OPS ili ODS teze vijeku trajanja podmorskog kabelskog sustava od otprilike 50 godina.
Operatori prijenosnog i distribucijskog sustava obi¢no uzimaju u obzir vjerojatnost kvara ne samo
s gledista troSkova i gubitka prihoda, ve¢ i s gledisSta sigurnosti opskrbe energijom i s gledista
vanjskih odnosa i reputacije. [1] Takoder, mogu biti izloZeni javnoj kritici zbog svoje monopolne
pozicije. Iz ove perspektive vazno je pazljivo procijeniti posljedice operacija i odrzavanja
inzenjerskih odluka koje se trebaju donijeti za projekt instalacije podmorskog kabela. Ovisno o
lokalnim propisima, operator prijenosnog sustava ili operator distribucijskog sustava mozda nece
biti suoceni samo s gubitkom prihoda, ve¢ ¢e ¢ak morati nadoknaditi gubitak proizvodnje energije

vjetroelektrana.

Perspektiva komercijalne strane koja razvija priobalni izvor energije ili komercijalni
meduspojnicki sustav moze se razlikovati od perspektive operatora prijenosnog i operatora
distribucijskog sustava, buduc¢i da se fokus komercijalne strane viSe usmjerava na financijski
povrat ulaganja nego na smanjenje rizika od mogucih energetskih nestasica u mrezi. [1] Za
operatore prijenosnog i operatore distribucijskog sustava posljedice opskrbe energijom na
kopnenim mrezama su znacajan i glavni problem. Stoga, u nekim okolnostima moze biti
financijski korisno dopustiti vece rizike u pogledu operacija 1 odrzavanja prilikom inzenjeringa
komercijalno razvijenog podmorskog kabelskog sustava. Ova komercijalna perspektiva moze

rezultirati prilicno razli¢itim inZenjerskim odlukama u usporedbi s perspektivom OPS-a i ODS-a.

Pristup zivotnom ciklusu pruza inzenjersku perspektivu koja ima za cilj svjesno razmatranje
posljedica inzenjerskih odluka na razlicite faze zivotnog ciklusa podmorskog kabelskog sustava.
[1] Primjer je uzimanje u obzir odlaganja i uklanjanja podmorskog kabelskog sustava prilikom
inZenjeringa njegove instalacije. Drugi primjer je predstavljen inzenjerskim razmatranjima koja

usporeduju troSkove 1 koristi dubljeg ukopavanja kabela. Cilj je smanjiti rizike povezane s
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vanjskim, posebno antropogenim prijetnjama (ribarskom opremom, sidrima itd.) s kompleksnos¢u

popravaka koji se javljaju pri dubljoj instalaciji u slu¢aju unutarnjeg kvara.

Sigurnost dizajnom pruza inzenjersku perspektivu koja ima za cilj optimizaciju sigurnosti sustava
kroz njegove razlicite faze razmatranjem inzenjerskih mogucénosti i izbora s aspekta sigurnosti od
samog pocetka projekta. [1] To ukljucuje sigurnost osoba ukljucenih u projekt, kao i sigurnost
kabelskog sustava i okoliSa. Na primjer, ako se smatra da montaza sustava za zastitu kabela (CPS)
na kabel tijekom njegove instalacije na moru predstavlja znacajne rizike za ru¢no rukovanje i
dizanje, tada se moze razviti sofisticiraniji sustav za montazu CPS-a. Cilj je smanjiti potrebno
ru¢no rukovanje za montazu CPS-a i time smanjiti rizik od povezanih incidenata ru¢nog rukovanja.
Esencijalno, inzenjerska perspektiva sigurnosti dizajnom doprinosi uspjehu projekta, sto je visok
prioritet za pregled inzenjerskog procesa. Postoji mnogo drugih inzenjerskih perspektiva osim onih
prethodno spomenutih. Preporucuje se biti svjestan razlicitih inzenjerskih perspektiva na pocetku
projekata instalacije podmorskog kabela, buduc¢i da rano osvjes¢ivanje moze znacajno doprinijeti

ispunjenju ocekivanja sponzora projekta i svih pocetnih i buducih dionika.

Nakon instalacije —
procjena instalacije i
inZenjering kao priprema za
operativnu fazu

Detaljna Provjera jesu li
istraZivanja . kablovi dovoljno
Preliminarna ruta i morskog dna Brodovi i zasticeni? Jesu li
istraZivanje i toénije alatisu rezervni djelovi
definiranje potvrdeni spremni za
rute postavljanje u
slu¢aju popravka

Slika 5.1: Faze inZenjerskog projekta [1]

Cjelokupni proces inZenjeringa moze se podijeliti u faze projekta u kojima su odredene kljuc¢ne
aktivnosti provedene. Slika 5.1 prikazuje prijedlog relevantnih inzenjerskih faza i1 aktivnosti za
projekt postavljanja podmorskog kabela. Medutim, to se naravno moze rijesiti na druge nacine,
pod uvjetom da su isti aspekti jednako dobro pokriveni. Faze prikazane na slici 5.1 dane su
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kronoloski od faze pokretanja projekta do faze planiranja/definiranja i izvodenja/provedbe
projekta. Kada je aktivnost postavljanja podmorskog kabela dovrSena, preporucuje se ponovna
procjena inzenjeringa u vezi s kljuénim aspektima koji su doveli do odabranih instalacijskih
koncepata 1 implementiranja. U ovom modelu vazno je priznati da se inzenjerstvo koje se ovdje
razmatra usredotoCuje samo na aktivnosti postavljanja kabela. Inzenjering cjelokupnog kabelskog
sustava nije zasebno razmatrana aktivnost osim kada su u pitanju mehanicki aspekti gdje
mehanicki dizajn kabela i odabranu instalaciju treba uskladiti, oznake kabela gdje zeljene zahtjeve
treba omoguciti instalacijski koncept i projektiranje sustava za zastitu kabela gdje moraju postojati
ogranicenja u pogledu instalacije kako bi dizajn bio izvediv i1 funkcionalan. Preporuca se usporediti
inZenjering kabelske instalacije s projektom kabela tijekom faza inZenjeringa kako bi se potvrdila
prikladnost inzenjeringa instalacije u odnosu na dizajn kabela. Proces inZenjeringa trebao bi biti
izveden na nacin koji pridonosi procesu usmjeravanja razmatrane instalacije. [1] Ove studije
trebale bi suziti broj opcija 1 rjeSenja tako da se slijedeci detaljni inZenjerski koraci mogu izvrsiti

samo za ograniceni broj ruta i sustava.

Preliminarna (idejna) faza (Pre-FEED) nakon pokretanja projekta je faza u kojoj se razmatraju
cjelokupna tehnicka rjeSenja na temelju Siroko definirane projektne ideje. Tijekom ove faze
poznato je vrlo malo detalja projekta. Medutim, moguénosti za kabele mogu se razmotriti zajedno
s mogucim rutama i konceptima instalacije. Rani jednostavni proracuni mogu se uspostaviti s
odgovaraju¢im poboljSanjima margine za nepoznate nepredvidene slucajeve. Kada postoji
nesigurnost u vezi s morskim dnom, mogu se provesti neka rana istrazivanja morskog dna, sve

ovisno o prirodi i opsegu nesigurnosti. [1]

Na temelju preliminarne faze nakon pokretanja projekta moze se odluciti o nastavljanju s
projektom odnosno njegovom implementacija tj. izvrSenjem. Medutim, konacna odluka o
ulaganju moze biti odgodena do trenutka kada budu stvarni troskovi to¢nije poznati na temelju
sljedec¢ih inzenjerskih faza i aktivnosti nadmetanja. Kao dio preliminarne faze za aktivnosti
postavljanja podmorskih kabela izraduje se ,,Izvjes¢e o osnovi projekta” koje se odnosi na
potrebnu pripremu instalacije. [1] Ovaj dokument se razvija kroz projekt kako nove informacije

postaju dostupne o zahtjevima izvedbe i prije velikih odluka o dizajnu su napravljeni.

Konceptualno projektiranje i dizajn u inzenjeringu 1 priprema tehnicke dokumentacije za natjecaj
(FEED i Tender Engineering) obuhvaca aktivnosti inzenjeringa i projektiranja koje se odvijaju
prije faze detaljnog inZenjeringa. Osnova za rad je rezultat preliminarne faze. Konceptualno
projektiranje 1 dizajn u inzenjeringu i priprema tehnicke dokumentacije za natjeCaj pruza
inzenjerski okvir za projekt, ali nije ograni¢en na planiranje i podnoSenje dozvola/suglasnosti,

kontinuirana financijska razmatranja, prve zahtjeve za izdavanje dozvola i ostalo. [1] InZenjering
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kao dio konceptualnog projektiranja i dizajna u inZenjeringu i priprema tehnicke dokumentacije
za natje¢aj moze ukljucivati radove koje izvodi za vlasnika kabelskog sustava koji bi mogao imati
posebne ciljeve, poput pruzanja to¢nih informacija u fazi natjecaja ili za smanjenje troskova rada
1 odrzavanja tijekom zivotnog vijek kabelskog sustava. Istrazivanja morskog dna i1 izvodenje
detaljnog istrazivanja morskog dna obi¢no su poduzeti od strane vlasnika kabela ili razvojnog
inzenjera u ovoj fazi kako bi se osigurala osnova za dokumentaciju natjecaja. U isto vrijeme, mogu
se uspostaviti sveobuhvatni opisi instalacije projekta pruzanje temelja za podnoSenje zahtjeva za
dopustenja 1 suglasnosti od nadleznih tijela i sudionika. Osnova za opise instalacije projekta
takoder ovisi o ostatku inzenjerskih aspekata. Opisi instalacije projekta trebaju minimalno
ukljucivati opis kabela koji ¢e biti instalirani, opis kako se podmorski kabeli namjeravaju postaviti,
koncept instalacije ukljucujuéi sredstva za zastitu, raspored projekta, jasno definirana razmatranja
o tome $to je poznato, a §to nije poznato, procjenu trase kabela. Opisi instalacija projekta posluzit

¢e kao osnova za provedbu procjene ekoloskih posljedica i1 azurirati ,,Izvjes¢e o osnovi dizajna®.

Ciljevi detaljnog procesa inzenjeringa su razviti i finalizirati izvedbu i dizajn kabelske instalacije.
Ovaj rad moZe biti mogu¢ samo ako je poznat dobavlja¢ kabela, poznat je izvoda¢ montaze kao 1
stvarni instalacijski brodovi i alati te su ishodene sve dozvole odnosno suglasnosti. Produkt
detaljnog inZenjerskog procesa su svi isporuceni materijali potrebni za izvodenje ugradnje kabela
u skladu s tehnickim specifikacijama i zahtjevima, dozvolama i uvjetima uredenja, uvjetima
okoline 1 karakteristikama proizvoda koji se ugraduje. Sve informacije koje dolaze iz ove faze
moraju biti dostupne, integrirane i konsolidirane uz dodatne podatke. Sve te informacije i podatke
treba organizirati i obraditi tijekom faze detaljnog inZenjeringa, koja ukljucuje razvoj dolje

zadataka. Detaljni inzenjerski projekt mora biti sveobuhvatniji od ranijih faza i natjecaja.

Slijedi popis zadataka koji bi se mogli razmotriti tijekom detaljnog pregleda faza projektiranja u
mnogim projektima podmorskih kabela. Popis zadataka treba izraditi tijekom konceptualnog
projektiranja i dizajna, a potrebno ih je azurirati tijekom trajanja projekta. Neki od zadataka su
azuriranje izvjeS¢a o osnovi dizajna u vezi s instalacijom, planiranje kompletnog rada i
koordinacija s drugim stranama, dobivanje odobrenja 1 certifikacija nadleznog tijela za
poduzimanje radova na gradiliStu, zavrSavanje projektiranja trase ukljucujuéi izmjene pocetne
trase ukoliko je potrebno, priprema nacrta krizanja za podmorske kabele i usluge tre¢ih strana,
izrada metodologije za ugradnju na kopnu do prijelaznih spojnih polja, priprema strategije
odrzavanja kako bi se potvrdila instalaciju kabela — posebno instalaciju dubina uvjeta 1 polozaj

kabela tijekom Zivotnog vijeka instalacije i mnogi drugi.

Gdje nema dovoljno podataka ili su proturjecni podaci dostupni za projektiranje instalacije, a oni

ne mogu biti opravdano pretpostavljeni ili pojasnjeni raspolozivim informacijama, izvedba
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dodatnog podmorja treba uzeti u obzir aktivnost istrazivanja. [1] Cilj je posti¢i prihvatljivu razinu
jasnoce i povjerenje u podatke koji ¢e se koristiti za detaljni dizajn. Dodatna anketna istraga mogla
bi biti potrebna ne samo zbog nedovoljno dostupnih podataka nego i zato Sto bi se modifikacija
okoline koja utjeCe na kabelsku instalaciju mogla dogoditi izmedu faze konceptualnog
projektiranja 1 dizajna i1 pripreme tehniCke dokumentacije i faze detaljnog inzenjeringa. To bi
moglo biti uzrokovati devijaciju koridora trase zbog planskih i dozvolnih uvjeta, prohodnoséu

podmorja, novim komunalnim priklju¢cima u blizini trase kabela i sl.

Preporuka je da se instalacijski inZenjering ponovno procijeni kada su postavljani podmorski
kabeli u potpunosti instalirani. Tada su u moguénosti pruziti azurirane zapise u izvjes¢ima. Ovo je
priprema za fazu rada i odrzavanja koja slijedi. Tijekom projekta neizbjezno je prikupljanje novih
informacija 1 stjecanje iskustva. Ova nova perspektiva moze pruziti znanje koje bi bilo korisno
imati u ranijoj fazi, jer daje primjer o stvarnoj razini zastite zbog poboljSanog znanja o morskom
dnu, o optimalnoj ugradnji u morsko dno na odredenim dionicama trase kabela, novim prijetnjama

od tre¢ih strana itd. [1] Novo znanje moZe utjecati na sve inzenjerske discipline.

5.2 Istrazivanja i studije u fazi izrade projekta podmorskog kabela

Planiranje elektroenergetskog sustava obi¢no provode elektroprivreda, regionalni operateri
prijenosnog sustava i neovisni operateri sustava u suradnji s institutima vlade, specijaliziranim
inZenjerskim konzultantima 1 vladinim agencijama. [1] Opcenito, planiranje elektroenergetskog
sustava obuhvaca studije 1 prognoze mreZe za proizvodnju, prijenos 1 distribucijske sustave, ovisno
o opsegu projekta. Prije poCetka projekta instalacije podmorskog kabela potrebno je provesti
planiranje elektroenergetskog sustava kako bi se razumjeli utjecaji nove instalacije podmorskog
kabela na elektroenergetsku mrezu, optimizirala upotreba kapaciteta proizvodnje elektricne
energije, osigurala reaktivna kompenzacija prema potrebi, razvili novi sustavi zastite od kvarova
ili poboljsala pouzdanost i stabilnost postojece elektroenergetske mreze. Studije tokova snage ili
opterecenja kljuCan su element planiranja sustava. Koriste se analiticke 1 numericke metode
analize kako bi se proucavao protok elektricne energije te procjenjivali naponi, struje, stvarna i
reaktivna snaga unutar elektroenergetske mreze na temelju zadanih uvjeta generacije i opterecenja.
Takoder, u okviru planiranja sustava obi¢no se provode 1 druge povezane studije
elektroenergetskog sustava, ukljucujuci analizu kratkog spoja, prolaznu stabilnost i studije uvjeta
stabilnosti u stacionarnom stanju. Osim studija protoka snage ili opterecenja, moze biti potrebna i

studija kabelskog sustava kako bi se odredio tip dizajna kabela (izmjenicna struja, istosmjerna
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struja, jednojezgreni, trojezgreni itd.) 1 zahtjevi za instalaciju kabela. Ove studije kabelskog

sustava imaju izravan utjecaj na izvrSenje projekta, ukljucujuéi troskove i raspored projekta.

Izvodenje desktop studije kljucan je korak prema uspjeSnom projektu instalacije podmorskog
kabela. Obi¢no se provodi kao aktivnost preliminarne faze nakon faze inicijacije projekta kao dio

faze planiranja odnosno definiranja projekta. [1]

Morska istrazivanja uspostavljaju osnovu za odabir trase. Tipicno se najprije provode geofizicka
istrazivanja za unaprijed odredeni koridor, koriste¢i samo povrSinski brod bez kontakta s morskim
dnom. Geofizicki i geotehnicki podaci se zatim obraduju, integriraju (provjeravaju na terenu),
analiziraju, izraduju se karte, 1 unutar ovog koridora odabire se optimalna preliminarna detaljna
ruta za kabel, uzimajuc¢i u obzir faktore poput dubine vode i temperature (ako nisu dobiveni na
drugi nacin), termalne otpornosti morskog dna na razli¢itim odgovaraju¢im lokacijama duz rute,
podvodnih prepreka, tvrdih stijenskih materijala, mekanog i tvrdog tla, tresavice 1 plitkih dZzepova
plina na morskom dnu, stanja tla duz rute do potrebne dubine ukopavanja, ukljucujuéi termalna
svojstva, izlozene i potopljene stijena te neeksplodirana ubojita sredstava, nagiba/strme padine i
litice, visoke struje vode, visoke energije valova, pokretne mega nabrekle dine i pjeskovite valove,
habanje ledenjaka, potresne nestabilnost sedimentnih nagiba i padova stijena, podvodne vulkanske
aktivnosti 1 izvora tople vode, podrucja odlaganja, morskih prometnih koridora i lokacije sidrenja,
podrucja s aktivnim ribolovom, arheoloskih nalazista, zasti¢enih morskih zivota i slicno. [1] Svi
navedeni faktori doprinose postupku detaljnog odabira rute i pomazu u odredivanju priblizne

duljine kabla.

Nakon navedenog, obi¢no je potrebno provesti geotehnicko istrazivanje kako bi se preciznije
opisala priroda materijala na morskom dnu u pripremi za mogucée operacije ukopavanja kabela 1
konacno projektiranje kabla (termalna svojstva). Geotehnicka istrazivanja trebaju se koristiti kako
bi se provjerili geofizi¢ki podaci i1 obi¢no se provode na tockama odabranim pomocu geofizickih

podataka.

Kombiniranjem informacija iz geofizickih i geotehnickih istrazivanja, moze se odabrati kona¢na
ruta. Za dijelove rute na kojima je potrebna zastita kabela, mogu se razmotriti sljede¢e metode

zastite:
- Izravno ukopavanje (iskopavanje, rezanje, usisavanje ili plugovanje)
- Stavljanje kamenja
- Betonski madraci

- Lijevane Zeljezne ljuske
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- Cijevi 1 kanali

Mozda nije potrebno pruziti dodatnu zastitu kabelima kada dubine vode prelaze dosegnute dubine
sidara i ribolovne opreme. Ribolovna oprema moze doseci dubine vode vece od 1000 metara. Za
neke udaljene i primjene srednjeg napona, rezultati studija rizika odnosno korisnosti takoder mogu
pokazati da bi troSkovi popravka mogli biti manji od tro§kova ukopavanja kabela u morsko dno,

pa zastita mozda nije troSkovno opravdana.

Kao primjer relativnih rizika u odnosu na tro§kove ukopavanja, dvosmjerni 525 kV AC podmorski
kabelski sustavi snage od 2 x 1200 MW izmedu kopna Britanske Kolumbije i otoka Vancouver
ukopali su Sest kabela od obale do dubine od 20 metara vode. [1] Maksimalna dubina vode u
prelasku od 38 km iznosi 400 metara. Od pustanja u rad 1983./1984. godine nije zabiljezen nijedan

kvar podvodnog kabela ovog podmorskog kabelskog sustava uzrokovan vanjskom agresijom.

Prije skupih geofizickih i geotehnickih istrazivanja koridora, obi¢no se provodi desktop studija
fizickih svojstava morskog dna koja se mogu ocekivati duz rute, na temelju informacija ve¢
dostupnih u javnoj domeni. Ukoliko se mogu pronaci izvori za procjenu pokretljivosti morskog
dna duz rute kabela. Pokretni sedimenti mogu stvarati razli¢ite vrste i oblike valovitosti na
morskom dnu, §to otezava instalaciju podmorskih kabela. Takoder mogu predstavljati prijetnju za
zastitu kabela smanjenjem dubine pokriva tijekom vremena. Migracija morskih sedimenata
takoder moze rezultirati povecanjem pokriva na podmorskom kabelu, §to moZze promijeniti
termalna svojstva pokriva na kabelu. Za instalaciju i zaStitu podmorskih kabela korisno je
razlikovati pjeScane bankine, pjeS€ane valove, mega bradavice i1 bradavice. [1] Ove pokretne
znacCajke morskog dna imaju vlastite raspone duljine i vremenske skale, kako je prikazano na slici.
Na slici 5.2 dana je opc¢a klasifikacija, pri ¢emu treba napomenuti da mogu postojati znac¢ajna

odstupanja u vezi s pokretljivoséu spomenutih valovitosti morskog dna.
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Slika 5.2: Opc¢a klasifikacija vrsta pokretnog morskog dna [1]

U posljednjih nekoliko desetljeca napredak je postignut u matematicCkom modeliranju pokretnih
pjescanih valova. Ako su lokalni uvjeti valova, struja i tla poznati s dovoljno visokom razlu¢ivoscu
1 ako su dostupna viSestruka batimetrijska istrazivanja za odjeljak rute s nekoliko godina razmaka
izmedu istrazivanja, tada se mogu odrediti potrebni parametri za matematicko modeliranje

morskog dna. [1] S tim dobivenim parametrima moguce su predikcije pokretljivosti morskog dna.

Tijekom faze rada i odrzavanja podmorskog kabelskog sustava koji prolazi kroz podrucja s
pokretnim morskim dnom, obi¢no se izvode periodicka batimetrijska istrazivanja radi procjene
zastite kabela koju pruza njegovo pokrivanje tlom. [ 1] Sukcesivna batimetrijska istrazivanja mogu
se unijeti u model pokretljivosti morskog dna, koji bi zatim mogao predvidjeti buduce promjene
morskog dna. Predvidene promjene morskog dna mogu se Kkoristiti za raspored operacija

odrzavanja na zastitnom pokrovu kabela.

Matematic¢ki modeli i opcenito proracuni za podrsku procjeni pokretljivosti morskog dna opcéenito
se primjenjuju u slucaju ocekivane erozije morskog dna ili nakupljanja tla. U slucaju pokretnih
pjescanih valova, primjena matematickog modela moze se izbjeci osim ako erozija ili nakupljanje

tla takoder ne ¢ine dio opce pokretljivosti morskog dna.
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5.3 Odredivanje trase podmorskog kabela

U ranoj fazi moguce je visSe opcija rute kabela, iako neke od njih ¢esto budu iskljucivo teoretske.
Studije u fazi prije zapoc€injanja projekta trebale bi suziti broj opcija ruta fokusirajuci projekt na
izglednije 1 vjerojatnije opcije. U fazi inicijalnog koncepta projekta trebao bi se ste¢i uvid u
prednosti i mane opcija rute kabelskih instalacija kao i glediSta odrzavanja kabelskog voda.
Argumente za 1 argumente protiv svake postojece opcije potrebno je pazljivo istraziti i zabiljeziti
u odgovarajucim tablicama jer i trenutno isklju¢ene moguénosti mogu postati privlacnije tijekom
faze detaljnog inZenjeringa zbog potencijalnih novih otkri¢a problema te tada se mogu ponovno
razmotriti. Kako bi se omoguc¢ilo razmatranje drugih opcija u daljim fazama projekta, projektni
tim bi trebao imati pristup tablici opcija za buduce koristenje. U preliminarnoj fazi moguce je
izbjeci potrebu za novim ili dodatnim pregledom rute kao i postaviti jasne zahtjeve za dodatna
istrazivanja. Ako se odabere opcija dodatnog istrazivanja rute, potrebno je jasno dati preliminarne
zahtjeve u pogledu napora istrazivanja i njegovih ciljeva. Kako bi se usporedile rute, najbolje ih je
iscrtati na navigacijskim kartama jer se veéina potencijalne interakcije ili smetnje moze
identificirati. Prilikom iscrtavanja, vazna preporuka je da se ne zapocinje ravnim linijama kako bi
se grubo oznacilo usmjeravanje kabela, ve¢ da se odmah zapo¢ne dobro promisljenim
usmjeravanjem u odnosu na sve elemente koji su vidljivi na navigacijskoj karti poput sustava za
razdvajanje prometa, sidrista i druga podmorska imovina. [1] Takoder, svaka iscrtana linija stvara
oc¢ekivanja i izaziva reakcije pa je stoga najbolje da se odmah zapo¢ne s pazljivo osmisljenim
pocetnim rutama uz pomo¢ pomorskih karti kao izvora informacija o okolici rute. U sljede¢im
koracima je moguce dodavanje viSe informacija koriStenjem geografskog informacijskog sustava
(GIS). Preporucljivo je odmah iscrtati onoliko pojedinacnih trasa koliko je potrebno za postaviti
sustav umjesto samo sredis$nje linije za pojedinacne kabele koji ¢ine sustav pa tako dva kabelska
sustava koja se instaliraju ne bi trebala biti iscrtana kao jedna srediSnja linija ve¢ kao dvije linije
jer razdvajanje sustava izravno utjece na koristeni prostor. Nadalje, preporucljivo je iscrtavanje
koridora za kabel od samog pocetka, a ne samo linija ili vodova kabelskih sustava. Iako je zona
odrzavanja od 500 metara sa svake strane pozeljna, ¢esto nije moguca kad se mnogo sredstava
nalazi u istom podrucju. [1] Odabir kabelskog koridora ne podrazumijeva samo postavljanje
kabela u moru, nego i1 dugoro¢ni rad, odrzavanje 1 planiranje istraZivanja, interventne radove i
razmatranja pravaca na mjestima gdje su potrebni. Vlasniku imovine takoder se savjetuje da
razmotri popravak i odrzavanje susjednih kabela i rizik povezan uz lokaciju kvara , oporavak i
popravak. U nekim slu¢ajevima moze biti prihvatljivo rasporediti popravak preko susjednih

kabela, ali morat ¢e biti komercijalni i1 tehnicki rizici povezani s takvom strategijom u potpunosti
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usuglaSeni. Konac¢na duljina utora odnosno odmaka od izvorne kabelske linije popravka kabela
ili konacni instalirani spoj u kabelskom sustavu je funkcija dubine vode, fizi¢kih karakteristika
kabela i samog spoja, ograniCenja rasporeda broda za popravak i prevladavajuci vremenski uvjeti
u vrijeme operacije polaganja. Prostor potreban za postavljanje zavrSne spojnice vidljiv je na slici
5.3 1 sastoji se od prostora za sam otvor za spajanje i dodatnog prostor uz njega, kako bi se
osiguralo da popravak ne¢e ometati susjedna podmorska sredstva ili podrucja. Minimalni prostor

potreban na morskom dnu za postavljanje omega zgloba mora biti veli¢ine najmanje kao:

¢ Jokalna dubina vode plus

e nadvodni bok broda za popravke plus

e duljina kabela koji se drzi na palubi tijekom popravka plus

e duljina "krune", koja je zavoj kabela na vrhu omega spoja koji ¢e se obi¢no

rasporediti na morskom dnu pomoc¢u kvadranta

Obzirom na prostor potreban na morskom dnu za polaganje omega zgloba, pored navedenoga treba
uzeti u obzir minimalnu udaljenost do susjednih podmorskih sredstava, kao $to su drugi kabeli.
Prakti¢ne radne tolerancije takoder je potrebno uzeti u obzir, gdje ¢e uze dopustene tolerancije

biti povecane vrijeme potrebno za polaganje omega zgloba.

Iako je uobicajeno krizati plovne putove $to je moguée okomitije, to se ne smije smatrati
apsolutnim zahtjevom. [1] Ako su krizanja pod kutom manjim od priblizno 70° , ane 90°, tada
su potrebna daljnja detaljna razmatranja. Treba imati na umu da je vjerojatnost oStecenja kabela
uzrokovanog transportom je velika u korelaciji s koli¢inom brodova koji prolaze preko kabelske

rute.
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Slika 5.3: Zavrs$ni spoj kabela u obliku omege [1]

Kut krizanja kabela s brodskim putem ne utjeCe na broj brodova koji prolaze preko trase kabela.
Stoga, kut krizanja manji od okomice ne rezultira znacajno ve¢om vjerojatnoscu ostecenja kabela
transportom pod uvjetom da kut krizanja nije plitak do te mjere da je znacajna koli¢ina kabela
instalirana u plovnom putu. [1] Medutim, manji kut krizanja rezultira duljim vremenom
postavljanja kabela u plovnom putu. Utjecaj dulje instalacije u plovnom putu treba procijeniti u
odnosu na dodatne Zivotne troskove i1 utjecaj na okomito krizanje. 1z tog razloga se preporucuje

savjetovanje s nautickim vlastima u ranoj fazi.

5.4. Tehnicka rjeSenja za zaStitu podmorskih kabela

U podruc¢jima bez pomorskih aktivnosti i bez rizika od mogucénosti oStec¢enja kabela koji se ocekuje
kao rezultat vanjskih prijetnji uz dopustenje pomocu vazecih dozvola, moze se postaviti podmorski
kabel na morsko dno i ostaviti tamo nezasti¢en. Uvjet je da kabel ima dovoljno stabilnosti na dnu

da izdrzi hidrodinamicka optere¢enja valovima i strujama koja djeluju na njega.
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Slika 5.4: Nezasti¢eni kabel polozen na morskom dnu [1]

Medutim, u podrucjima s rizikom od oste¢enja kabela zbog vanjskih prijetnji kao Sto su brodski
putovi, zone izmedu plima, podrucja s kocarskim ribolovom i svako podrucje s cestim
pomorskim aktivnostima koje moglo dovesti do poremecaja morskog dna, mjere zastite moraju
se uzeti u obzir kao dio instalacija podmorskog kabela, kako bi se smanjio rizik od vanjskih

ostecenja tijekom Zivotnog vijeka i smanjio troskovi rada i odrzavanja kabelskog sustava. [1]

Bez obzira §to podmorski kabel sadrzi armaturne Zice, dobra zastita kabela od velikog sidra se
ne moze provesti na taj nacin jer na kabel djeluju prevelike sile. Dizajn kabela kao i njegova
armatura nisu izvedeni na nacin da izdrze vanjske prijetnje koje za njih predstavljaju vuceni
ribolovni alati, sidra i ostalo stoga je na takvim mjestima potrebno dodatno zastititi kabel

drugim metodama.

Zahtjevi za zastitu podmorskih kabelskih sustava postaju sve veci, dok s druge strane zastita
kabela nije uvijek izvediva kao na primjer kada su u pitanju srednjenaponski kabeli na kratkim
dionicama gdje bi troSkovi ukopa mogli biti i dvostruko veci od troskova kabela, a popravci se
mogu obaviti brzo i ekonomi¢no uz minimalan utjecaj na kupce ukoliko su tijekom popravaka
dostupni alternativni izvori opskrbe. Isto tako, ukopavanje nece biti potrebno za dubine vode
vece od dubina dosega sidra ili gdje su opasnosti od minimalnog pribora minimalne. Upravo
1z ovakvih razloga potrebno je zaStitu temeljiti na rizicima koji prijete kabelu. Ako se donese
odluka o ukopavanju kabela odreduje se optimalna dubina za ukop kabela kako bi se osigurala
dovoljna mehanicka zastita od prepoznatih rizika. “Dubina ukopa” moze se shvatiti kao

debljina pokrova tla na vrhu kabela ili kao udaljenost izmedu vrha kabela i razine srednjeg
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neporemecenog morskog dna iznad kabela. [1] Zahtjevi zaStite mogu se definirati u razli¢itim
koracima procesa inzenjeringa i projektiranja, ali opcéenito je ovaj aspekt osmiSljen na
preliminarnoj razini tijekom ranih faza dizajna. Morsko dno moze biti drugacije od o¢ekivanog
1 ponekad lokalno moze biti tesSko ili ¢ak nemoguce postic¢i planirani pokrov i dubinu ukopa.
Ukoliko su u pitanju ekoloski zastiCena podrucja, na primjer ako trasa kabela prolazi kroz
koraljni greben zaStita kabela mozZe biti nedopustena ili znacajno ogranicena. Pokrivenost
kabela zemljom je relevantan za projektiranje kabela jer pokrov na kabelu utjece na moguénost

kabela da prenese toplinu na svoje okruzenje.

Pokazalo se da cak i smatrani blagi utjecaj drugih dasaka, koje se koriste kao dio ribolovnog
pribora za vuCu, moze rezultirati kvarom podvodnog kabela za napajanje nakon nekog
vremena. [ 1] Podmorski kabel vjerojatno nece prezivjeti udar povucenog sidra na kabel te je
stoga mudro razmotriti svaki utjecaj stranog tijela na kabel koji predstavlja prijetnju
cjelovitosti podmorskog energetskog kabela. Prijetnje koje priroda predstavlja kabelu odnose
se na promjene u zastiti kabela kao i nestabilnostima morskog dna kao na primjer, pokretljivost

morskog dna moze smanjiti zastitu kabela kada zastitni sloj tla erodira.

Za zastitu kabela duz njegove okomite putanje od morskog dna do nadvodne strukture, kabel
se moze provesti kroz takozvane J-cijev, kroz I-cijev ili kroz unutras$njost temelja. [1] U
provodenju kabela kroz unutraSnjost temelja otvor u temelju moze imati zvono, a moze biti
samo otvor u temelju. J-cijevi kao 1 I-cijevi su metalne cijevi koje vode i Stite kabel na
njegovom uzlaznom dijelu trase, a takoder se moze koristiti za zastitu kabela duz drugih
dijelova trase. J — cijev ima vodoravni dio koji se savija u ,,koljenu na okomiti* dok I — cijev
zavrSava okomito pa se cijelo savijanje od vodoravnog do okomitog polozaja kabel mora
izvrSiti u svom slobodnom rasponu. J — cijevi su uobicajene za podmorske kabele jer je
ranjivost kabela u tom sluc¢aju manja, odnosno smanjen je utjecaj optere¢enja okoline i drugih
vanjskih opterecenja. Dio kabela u slobodnom rasponu izmedu morskog dna i otvora J — cijevi
1zloZen je dinamickim vanjskim silama valova 1 strujom induciranog gibanja vode. Kako bi se

smanjile sile koje djeluju na kabel preporucuje se minimalan slobodni raspon.

Dio kabela izmedu J- ili I-cijevi 1 ukopanog kabela na sigurnoj udaljenosti od J- ili I-cijevi
zahtijeva posvecen inzenjerski pristup u pogledu slobodnog raspona i u pogledu stabilnosti
kabela na morskom dnu. Sustavi za zaStitu kabela koriste se za mehanic¢ku zastitu kabela,
izbjegavanje prekomjernog savijanja kabela i izbjegavanje dinami¢kog opterecenja na kabelu.
Takoder, moguce je sprijeciti habanje kabela zbog pomicanja taloga ili Cak abrazije uslijed
pomicanja kabela barem djelomi¢no. Vazno uzeti u obzir toplinski aspekt kabela zbog zastite

kabela, budu¢i da obi¢no povecava vanjski toplinski otpor. [1] Slobodni raspon kabela treba
43



procijeniti na temelju razliCitih scenarija instalacija i opterecenja tijekom zivotnog vijeka
kabela. Duljina slobodnog raspona je vrlo znacajan parametar koji se odnosi na sile koje djeluju
na kabel 1 njegovu zastitu. Vibracije koje uzrokuje vrtlog potrebno je uzeti u razmatranje kao
1 potencijalne promjene u duljini slobodnog raspona zbog promjena i1 morskom dnu.
Razlikujemo dva principa zastite kabela; stegnuti sustav i1 sustav zakljucane slabe karike. [1]
Stegnuti sustav oznacava kabel stegnut u fiksnom polozaju, a on je rjeSenje kada je potrebna
zatvorena J — cijev. Sustav zakljuCane slabe ¢ini spoj prekidnim vijcima na glavu za uvlacenje
koji se nalaze na prednjem kraju kabela. Nakon §to je glava kabela uvucena u J — cijev ili [ —
cijev ona se pri¢vrS¢uje za unutarnji dio kraja cijevi. Ukoliko dode do mehanickog
preoptereéenja, svaki sustav za zastitu kabela moze otkazati uslijed instalacije sa slobodnim
rasponom veceg iznosa nego sto je projektiran ili ukoliko je instaliran za primjenu sile koja je

izvan kriterija sustava za zastitu kabela.

Ceniralzer
Preferable design: Latched

Inner Diameter
> 2.5 x Outer Diameter Power Cable

Bellmouth Free span section
Design shal match specified CPS Gesign shall stabilze the
cable MBR and expected cobie and protect from
Pubin angles environmental ioads and

Scour protection

Slika 5.5: J — cijev i raspored kabela [1]

Duz svoje rute, kabel za napajanje moze prijec¢i preko drugih linearnih podvodnih sredstava kao
Sto su telekomunikacijski kabeli, cjevovodi i1 drugih energetski kabeli. Ako je podmorsko sredstvo
preko kojeg treba prije¢i u funkeiji ili ako je drugo sredstvo nemoguce ukloniti prije instalacije
kabela, kabel za napajanje koji se postavlja vjerojatno nece biti ukopan na mjestu prijelaza. U tom
slucaju zastita kabela na mjestu krizanja, osim ukopavanjem u zemlju, mora biti projektirana. Ovo
je slucaj, gdje je drugi kabel zakopan na manjoj dubini od potrebne dubine zakopavanja kabela za

napajanje koji se postavlja uz dodatno potrebno minimalno okomito razdvajanje. Ako drugi
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element nije u funkciji, zakopavanje se izvodi na manjoj dubini od dubine ukopavanja kabela za

napajanje iako se uklanjanje drugog elementa moZze se smatrati prihvatljivim rjeSenjem.

Tamo gdje treba prije¢i cjevovod koji nije u funkciji, mnogo ¢e se rjede odabrati njegovo
uklanjanje prije postavljanja kabela za napajanje obzirom na sloZenost uklanjanja dijelova
podmorskog cjevovoda. Takoder, moze se odrediti okomito razdvajanje izmedu kabela za
napajanje 1 drugog sredstva koje treba prije¢i prema minimalnim zahtjevima koji se primjenjuju
na tom podrucju ili prema vlasniku jedne od dvije imovine. Razmatranja u pogledu medusobnog
utjecaja, na primjer toplinskog utjecaja, mogu predstavljati odlucujuci ¢imbenik za odvajanje koji
treba uzeti u obzir. To moze biti, na primjer, sluc¢aj kada energetski kabel prelazi preko vruceg
podmorskog naftovoda ili plinovoda. U tom slu¢aju kut krizanja mora biti takoder uzet u obzir jer
bi to utjecalo na toplinsku interakciju izmedu sredstava. Mehanicka zastita i kabela za napajanje
u Sjevernom moru udaljenost okomitog razdvajanja izmedu energetskih kabela i druge imovine
prelazi na najmanje 0,3 metra je uobicajeno ako je odvajanje potrebno samo zbog mehanickih
razloga, a ne zbog toplinskih razloga. [1] Na mjestu prijelaza, gdje se kabel ne moze zastititi
ukopavanjem u morsko dno, kabelu se moraju osigurati sredstva vanjske zastite. UobicCajeno je
zastititi kabel za napajanje na mjestu prijelaza kamenim nasipom. Medutim, mogu postojati i drugi

nacini zastite kao Sto je na primjer sustav zastite kabela (CPS) ili betonski elementi ili madraci.

Gdje je primjenjivo, treba uzeti u obzir mobilnost morskog dna tijekom zivotnog vijeka sredstava
za prijelaz obzirom na projekt razdvajanja kao i vanjske zastite konstrukcije prijelaza. Mjesto s
nizim stupnjem pokretljivosti morskog dna je pozeljno u odnosu na mjesto s viSim stupnjem

pokretljivost morskog dna.

Odrzivo odvajanje moze se, na primjer, stvoriti betonskim blokom ili sustavom separatora oko
kabela. Preko njega se moze postaviti kamena greda za zastitu kabela protiv vanjskih prijetnji. Na
trzistu je dostupno nekoliko metoda za stvaranje potrebnog odvajanja izmedu kabela za napajanje
i podvodnog sredstva tre¢e strane koje treba prije¢i. RjeSenja koja su uobicajena su kameno

postavljanje, madraci od betonskih blokova, sustav odvajanja ili rukavac oko kabela.
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Post-cable-lay protective rock
placement over the cable

Section of unburied cable
Pre-cable-lay rock placement over the 3™

party asset, creating separation

-

34 party asset crossed

Slika 5.6: Primjer polaganja kabela iznad elementa trece strane [1]

Na slici 5.6 mozemo vidjeti primjer polaganja kabela iznad elementa trece strane gdje je kabel na

mjestu krizanja ukopan na manjoj dubini.

Na krizanju s kabelom takoder se moze primijeniti kamena berma prije polaganja kabela za
odvajanje. U tom slucaju, berma prije polaganja kabela moze biti nize visine u usporedbi sa

situacijom u kojoj se izloZen cjevovod treba prijeci. [1]

Ako se za odvajanje koristi stijena, tada je stabilnost stijenske berme prije polaganja kabela u
razdoblju izmedu postavljanja tog sloja stijene i1 polaganje kabela preko te berme prije polaganja

do postavljanja treba razmotriti postavljanje vanjske zastitne stijene nakon polaganja kabela.

Post-cable-lay protective rock
Section of unburied cable placement over the cable

3 party asset crossed

e i

Concrete block mattresses creating separation and
supporting the free span either side of the crossing

Slika 5.7: Postavljanje kabela s odvajanjem stijenom od elementa trece strane [1]

Na slici 5.7 moze se vidjeti postavljanje kabela gdje je kabel ukopan na manjoj dubini odvojen

stijenom od elementa trece strane.

Ako se madraci od betonskih blokova koriste za stvaranje razdvajanja izmedu imovine trece strane
i kabela za napajanje, tada se stabilnost madraca pod valovima i strujama procjenjuje za razdoblje
izmedu postavljanja madraca i postavljanja vanjskog dijela zastitnog sloj stijene. [1] U uvjetima
jace oluje moze do¢i do ogrebotina oko madraca 1 madraci mogu postati osjetljivi na pomicanje.

Na slici 5.8. je prikazano polaganje kabela uz pomo¢ madraca.
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Post-cable-lay protective rock placement
over the cable and sleeve

// Concrete block mattresses for separation

3 party asset crossed

Section of unburied cable

Slika 5.8: Polaganje kabela uz pomo¢ madraca [1]

Ako se omotac oko kabela koristi za stvaranje razdvajanja izmedu imovine trece strane koja se
kriza i kabela za napajanje, tada se posebno treba ocijeniti toplinska svojstva rukavca obzirom na

dizajn odabranog kabela $to je prikazano na slici.

Post-cable-lay protective rock placement
over the cable and sleeve

Section of unburied cable
Sleeve mounted on the cable, laid with
/ the cable over the 3™ party asset

3 9 party asset crossed

Slika 5.9.: Obuhvat prijelazne konstrukcije oko kabela — zastitni kameni sloj preko kabela [1]

Ako se koristi sustav odvajanja postavljen na kabel, tada se tezina tog sustava procjenjuje posebno
u vezi s instalacijom. Kod vremena potrebnog za montazu treba uzeti u obzir sustav razdvajanja
oko kabela tijekom operacija polaganja kabela, a to olakSava paZzljiva priprema. Ako se za krizanje
drugog kabela koristi separatorski sustav, onda je za stezanje potrebno uzeti u obzir ukrsteni kabel
od strane sustava razdvajanja tijekom zivotnog vijeka energetskog kabela §to bi moglo postati
problem nakon spustanja morskog dna iako su na trziStu dostupni dizajni separatorskih sustava
koji izbjegavaju Stipanje. [1] Na trzistu su takoder dostupni sustavi mostova za stvaranje
razdvajanja izmedu imovine trece strane s kojom je prekrizen strujni kabel. Ako se razmatra takav
sustav mosta, onda se preporucuje uzeti potencijalne razlike u visini morskog dna uzimajuéi u
obzir obje strane imovine koju treba prijec¢i. Preporucljivo je da bude slobodni potencijalni raspon
u kabelu za napajanje s obje strane mjesta krizanja. Obzirom na kut krizanja izmedu kabela za
napajanje i sredstva koje treba prijeéi, potrebno je uzeti u obzir da se duljina vanjske zastite kriznog
kabela za napajanje povecava kada se kut krizanja smanjuje odnosno kad je kut krizanja manji od
90 stupnjeva. S druge strane pravec¢i okomicu krizanje moze rezultirati dodatnim krivuljama u trasi

kabela, duzim kabelom i ve€om upotrebom podruc¢ja morskog dna za kabelski koridor. Okomito
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krizanje ne mora se smatrati nuznim, ali je potrebno svjesno razmotriti moguénost krizanja kutova

za svaki prijelaz. Na sljedecoj slici 5.10 prikazano je odvajanje kabela koriStenjem mostova.

Post-cable-lay protective rock placement
over the cable and separator system

Section of unburied cable
Separator system mounted on the cable,
laid with the cable over the 3™ party asset

3 party asset crossed

Slika 5.10: Sustav separatora prijelazne konstrukcije oko kabela — zastitni kameni sloj preko

cijevi [1]

Post-cable-lay protective rock placement
over the cable and separator system
Section of unburied cable

Separator system mounted on the cable,
laid with the cable over the 3™ party asset
with a pinching avoiding design

1R LI
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3™ party asset crossed

Slika 5.11: Sustav separatora prijelazne konstrukcije oko kabela — zastitni kameni sloj preko

kabela [1]

5.5. Tehnicka rjesenja elemenata podmorskog i kopnenog dijela trase podmorskog kabela

Polaganje podmorskih kabela obi¢no se provodi u skladu s izracunima i pripadaju¢im metodama,

a temeljne pretpostavke su:

e Zanemarivanje krutosti savijanja kabela, tezina kabela je uniformna, a kabel nije
elasti¢an

e Napetost polaganja kabela i kutovi se mogu to¢no mjeriti na brodu za polaganje

e Brzina broda za polaganje je sporija od brzine potapanja kabla

e Donja napetost je dovoljno visoka da sprijeci petljanje i stvaranje uvijanja blizu

tocke dodirivanja dna.
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e Donja napetost je dovoljno niska da sprije¢i povlacenje kabla prema sredini
zakrivljenosti tijekom promjene smjera i usporavanje CLV (ovisno i o trenju dna).

e Radijus savijanja kabela na toCki dodira je daleko iznad minimalnih granica
savijanja kabela.

e Donja napetost je dovoljno niska da sprijeci stvaranje dugih slobodnih raspona na
neujednacenom morskom dnu.

e Donja napetost kompenzira vertikalno pomaknuce skretnice ili sipe broda za

polaganje [1]

Tijekom spajanja, ako nije moguce uvlaciti kabel, posljedica je da ¢e isti dio kabela prolaziti kroz
ponovljeno savijanje, $Sto moZze rezultirati, primjerice, lokaliziranim oSte¢enjima u olovnom plastu
zbog dinamike valova. [1] Analiza oSte¢enja treba biti provedena kako bi se utvrdilo najduze
vrijeme pripravnosti za odredenu kombinaciju vremenskih uvjeta, bez uvlacenja kabla. Bez obzira
na to, dobra praksa polaganja podmorskih kabela je periodi¢no uvlaciti ili izvlaciti kabel kako

lokalizirani umor ne bi nastao.
Kod operacija uvlacenja kabela mogu se razlikovati sljedece faze:

1. Priprema za operacije uvlacenja kabela, ukljuujuci sve potrebne pripreme i, za drugo

uvlacenje kraja, rezanje kabela na potrebnu duljinu

2. Uvlacenje kabela

3. Privremeno usmjeravanje kabela tijekom uvlacenja
4. Skidanje kabela nakon uvlacenja

5. Spajanje ili spoj kraja kabela

6. Testiranje kabela [1]

Za sve ove faze, zahtjevi za vrijeme, prostor i pristup trebaju biti projektirani. Ti zahtjevi trebaju
biti uskladeni s cjelokupnim programom drugih aktivnosti, kao §to su izgradnja priobalne postaje
ili morskog postrojenja. Sigurni radni uvjeti trebaju biti osigurani pazljivim i detaljnim
inZenjeringom operacija uvlacenja kabela. Posebno treba uzeti u obzir istovremene operacije, na
primjer, druge operacije koje se provode na morskom postrojenju ili platformi dok se kabel uvlaci.
Planiranje s obaveznom analizom svih sucelja treba biti provedeno kako bi se izbjegle viSestruke

mobilizacije i1 prijenosi osoblja i materijala.
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5.6. Utjecaji konstrukcije podmorskog kabela i kabelskog pribora na projektna rjeSenja

Metode instalacije ovise djelomicno o parametrima kabela 1 priboru, kao i o vrstama tla u kojem

¢e se kabel ukopati. Mehanicke karakteristike kabela odreduju ograniCenja nacina instalacije

kabela.

kabela

Kao osnovne uvjete, treba uzeti u obzir sljede¢e mehanicke parametre kabela:
* Vrsta kabela (jednozilni, trozilni ili drugi)

* Dizajn oklopa (jedan oklop, dvostruki oklop ili drugi)

 Uravnotezeni ili neuravnoteZeni oklop

» Masa u zraku

* Masa u vodi

* Promjer kabela

* Granice pritisaka stiskanja

* Granice pritiska na bo¢nim stijenkama

* Granice pritiska stezanja

» Maksimalna vucna sila s 1 bez tvornickih spojeva (ako je primjenjivo)
* Minimalni radijus savijanja (s i bez napetosti)

* Minimalni radijus savijanja za jezgre kabla bez oklopa

* Savojna Cvrstoca - krivulja histerezisa (ljepilo 1 klizanje)

* Aksijalna ¢vrstoca (napetost i kompresija)

* Torsionalna ¢vrstoca

* Okolne temperature zraka i vode koje se smatraju sigurnima za rukovanje i instalaciju

* Minimalni promjer omatanja (ako je namotljiv)
* Raspodjela vucne sile izmedu provodnika i oklopa
» Maksimalni broj operacija omatanja

* Maksimalna dozvoljena energija udara (za postavljanje u stijene)
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 Parametri za omatanje ili polu-omatanje - ako je primjenjivo

* Smjer omatanja (u smjeru kazaljke na satu ili suprotno)

* Maksimalno dopusteno pritisak

* Broj ciklusa premjestanja kabla koje kabel moze izdrzati

* Raspon temperatura pri kojima je rukovanje / instalacija kabla moguce [1]

Podmorski elektroenergetski kabeli obicno pokazuju histerezijski odnos momenta savijanja i
zakrivljenosti zbog efekata "klizanja“ izmedu razlicitih slojeva kabela. [1] Osim toga, bitumen na
oklopnim Zicama i drugim komponentama kabela, te opéa svojstva razli¢itih materijala Cine

ovisnost o temperaturi.

Za podmorske kabele, ¢vrstoca ¢e varirati ovisno o zakrivljenosti kabela. Relativno klizanje se
smanjuje trenjem, potencijalno u kombinaciji s adhezijom u sloju bitumena na oklopnim zicama
ako je primjenjivo. Savojna ¢vrstoca klizanja obi¢no je dominirana olovnom ovojnicom (ako je

prisutna) i slojevima oklopa.

Povecanje zakrivljenosti uzrokuje postupno smanjenje Cvrstoce, pra¢eno regijom s nizom
tangencijalnom ¢vrsto¢om. [1] Tamo helikalni elementi kabela poCinju prevladavati trenje i klize
s povecanjem zakrivljenosti. Obi¢no je Cvrstoc¢a klizanja nekoliko redova veli¢ine niza od ¢vrstoce
pri prianjanju. Potrebno je poznavati parametre pribora kabela kako bi se procijenilo kako ¢e
utjecati na instalaciju podmorskog kabela; dimenzije, tezine i metode instalacije podmorskih
kabela 1 popravnih spojeva, dimenzije i1 tezinu prijelaznih spojeva, karakteristike prilikom
savijanja, module plovnosti, metode terminacije, duzine vuce, sustave za zastitu podmorskih

kabela, sustave za odvajanje podmorskih kabela, parametre dizajna kabelskog sustava.

5.7 Odabir tehnologije i mehanizacije za polaganje podmorskog kabela

Operacije ukopavanja obi¢no se izvode 1 planiraju uz pomo¢ posebnih alata koji su dizajnirani za
takve radove 1 za specificne podzemne uvjete. Alat za ukopavanje treba biti odabran na temelju
razli¢itih ¢imbenika kako bi se kabel ukopao u podzemlje na ciljanu dubinu ukopa. Takvi utjecajni
¢imbenici mogu biti sljededi:

* Uvjeti tla

* Vrsta tla
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* Otpor tla odnosno smi¢na ¢vrstoc¢a

» Uvjeti na povrsini (npr. nagib, pjescani valovi / mega bradavice, polja s kamenjem)
* Stupanj zbijenosti

* Okolisni uvjeti

* Okoli$na ogranienja / staniSta i zaStitne zone

» Utjecaj na okolis uporabe alata, npr. buka i Sirenje sedimenta
* Dozvole i zahtjevi tijela vlasti / obveze

* Vodene struje

* Dubina vode

* Ocekivani vremenski uvijeti i stanje mora

* Pristupacnost radnog mjesta (broda i tla)

* Specifi¢nosti projekta

* Putanja kabela

* Zahtjevi za ukopavanje

* Vrsta odobrene / planirane instalacije (priprema prije polaganja, istovremeno polaganje i

ukopavanje ili ukopavanje nakon polaganja)
 Ogranicenja proizvoda / veliCine [1]

Svaki tip alata za ukopavanje ima razliite prednosti 1 nedostatke koji trebaju biti uzeti u obzir u
odnosu na specificne uvjete na terenu, zahtjeve za ukopavanje, op¢u konstrukciju tj. metodologiju
ukopavanja samih alata ili dodatne posebno dizajnirane znacajke odredenog alata. Za ukopavanje
podmorskih kabela dostupan je Sirok raspon alata za ukopavanje kao na primjer bager za pred
iskopavanje koji se koristi na brodu, slobodno lebde¢i mlazni rovokopac¢i ROV (daljinski
upravljana vozila), rovokopac¢i na gusjenicama s razli¢itim primjenama (mlazno ukopavanje,
reznik na lancu, reznik na kotacu), rovokopaci uz pomo¢ ronioca, plugovi za kabele, vertikalni
ubrizgavaci (mlazno ukopavanje, reznik na lancu), vibracijski mac, iskopavanje masovnim tokom,

mlazna lanseta uz pomo¢ ronioca, polupotporni bageri. [1]
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6. Pregled, snimanje i istrazivanje morskog dna i trase podmorskog kabela
6.1 Snimanje i istraZivanje morskog dna

Podaci iz anketa trebaju se dobiti za ukupnu duljinu planirane trase ili trasa obuhvacajuéi koridor
dovoljne Sirine kako bi pruzili adekvatne informacije za dizajn trase kabela te za instalacijske 1
operativne aktivnosti poput mikro-rute kako bi se izbjegle prepreke ili inZenjering trase kako bi se
izbjegla podru¢ja s posebnim prirodnim vrijednostima ili s tlima nepovoljnim za operacije
ukopavanja kabela. Cesto je vazno da pokrivenost ankete bude dovoljno Siroka kako bi se mogli
razmotriti alternativni scenariji za trasu kabela. U nekim se slucajevima vrSe ankete na vise
koridora kako bi se mogli usporediti, a zatim odabrati najprikladniji koridor za instalaciju kabla.
Sirina koridora ankete odredena je obuhvatom projekta, tehni¢kim zahtjevima i lokalnim uvijetima

na terenu.

Preliminarna anketa za definiranje trase i odabir detaljnog koridora trebala bi imati Sirinu vecu
nego u kasnijim fazama. Na primjer, ankete za otkrivanje neeksplodiranih ubojitih sredstava
obi¢no se provode na uzem koridoru, u fazi kada je odabrana preferirana trasa kabla i obuhvacaju
vrlo detaljnu anketu (obi¢no $irina moze biti oko 20-30 metara s obje strane trase kabela, ili veca
ako se razmatra mogucnost mikro-rute kako bi se izbjeglo potencijalno eksplozivno podrucje). [1]
Poznavanje podrucja takoder moze utjecati na Sirinu koridora, na primjer, ako su identificirana
podru¢ja pokretnog morskog dna ili prepreke tada koridor treba uzeti u obzir te ¢imbenike. Sirina
koridora takoder treba uzeti u obzir slucajeve kada se susretnu tvrdi uvjeti morskog dna ili prepreke
duz rute kako bi se omogucila mikro-ruta. Takoder, Sirina koridora ovisi o broju kabelskih ruta
koje treba razmaknuti kako bi se omogucile tolerancije tijekom instalacije. Opcenito, Sirina
koridora trebala bi omoguciti popravak unutar koridora. Kao rezultat toga, Sirina koridora opéenito
se povecava s dubinom vode jer ¢e se povecati duljina popravka, a tocnost instalacije ¢e se
smanjiti.

Mogu postojati i ograniCenja Sirine koridora povezana s dozvolama kada se kabelska ruta mora
drzati unutar unaprijed odredenog autoriziranog koridora. Utjecaj Sirine koridora ankete na
potrebne resurse, troSkove 1 odgodu za akviziciju, analizu 1 obradu klju¢ni su elementi koje treba
uzeti u obzir. [1] Iz navedenih razloga nemoguce je definirati tipicnu Sirinu koridora za morsku
anketu jer se moze razlikovati od nekoliko desetaka metara za detaljne ankete do nekoliko stotina
metara za proSirene istrazivacke ankete prilikom traZenja optimalnih uvjeta za dizajn i instalaciju

kabela.
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Rekognosciraju¢a anketa ili preliminarna anketa obi¢no se provodi kako bi se na pocetku faze
preliminarne studije prikupili osnovni podaci. Izvodi se radi dizajniranja preliminarne rute radi
procjene izvedivosti 1 povezanih tro§kova, rasporeda, rizika za projekt. Preliminarna ruta takoder

se koristi kao ulaz u natjeCaj za instalaciju kabela kao 1 za prijavu dozvola.

Detaljna anketa se provodi radi izrade konac¢nog dizajna kabela i instalacije kabela. Detaljna anketa
se obi¢no provodi na uzem koridoru u odnosu na rekognosciraju¢u anketu, obi¢no uz sredisSnju
liniju koridora koja odgovara preliminarnoj ruti. Preporucuje se da ova anketa omoguci detaljni
dizajn rute i aktivnosti za zastitu kabela. Koridor je obi¢no uzi jer se u ovoj fazi promjene rute

uglavnom odnose na manje izmjene u usporedbi s preliminarnom anketom.

Poprecne linije se mogu izvoditi preko kabela kako bi se olakSala interpretacija i provjera
podataka. Dodatne linije mogu se izvoditi izvan koridora za razvoj rute. Poprecne linije se trebaju
izvoditi tamo gdje mogu pomo¢i u interpretaciji tla, obicno na mjestima gdje dolazi do promjene

litologije, strmih padina ili drugih vaznih faktora.

Ljudska povijest je ostavila tragove na morskom dnu koji takoder utjecu na trasu kabela. Tragovi
arheoloske i povijesne vrijednosti trebaju se izbjegavati zbog svojih vrijednosti, dok artefakti na
morskom dnu predstavljaju opasnost 1 iz tog razloga ih je potrebno izbjeci. Olupine, na primjer,
predstavljaju opasnost za operacije ukapanja kabela jer dijelovi olupine mogu ometati alat za
ukapanje kabela, a kabel moze zapeti za dijelove olupine. Neeksplodirane eksplozivne naprave
predstavljaju poseban oblik prepreke za instalaciju kabela povezanu s rizikom od detonacije ili
eksplozije. Rizik povezan s eksplozivnim napravama je vrlo specifi¢an, jer s jedne strane svima
ukljuc¢enima jasno je da je eksplozivna naprava dizajnirana posebno kako bi prouzrocila teske Stete
ljudima i ljudskim aktivnostima tijekom rata, ali s druge strane vjerojatnost eksplozije pri udaru
na eksplozivnu napravu se pokazala vrlo malom, a troskovi povezani s posebno identifikacijom i
¢iS¢enjem eksplozivne naprave s rute kabela mogu biti vrlo visoki, posebno na dionicama rute s

puno rusevina.

U nekim podru¢jima uz obalu i u prilazima ve¢im lukama, gustoc¢a rusevina na morskom dnu moze
biti vrlo visoka, 10 do 50 puta veca od gustoce ciljeva dalje na moru. Mikrorutiranje oko ciljeva
na podrucjima s takvom visokom gusto¢om kontakata Cesto je nemoguce 1 stoga je potrebno
istraziti mnoge ciljeve, $to rezultira znacajnim troskovima. Ti tro§kovi prvo zahtijevaju racionalno
opravdanje. Zatim se trebaju razmotriti alternativne metode za smanjenje rizika povezanog s

eksplozivnim napravama kako bi se smanjili troskovi.
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Pokretljivost morskog dna utjece na ukop dubine eksplozivnih naprava tijekom vremena i time na
potrebnu dubinu detekcije u tim podrué¢jima. [1] Takoder se proucava veza izmedu pokretljivosti

morskog dna i dubine detekcije.

6.2 Snimanje i istraZivanje kopnenog dijela trase i okolisa

Istrazivanja pri slijetanju na kopno i intermarealna istrazivanja obi¢no istrazuju dio rute od 0 m
najnize astronomske plime do mjesta prijelaza izmedu podvodnih i podzemnih kabela. [1]
Podrucje istrazivanja pri slijetanju na kopno i intermarealna istrazivanja ukljucuje radno podrucje

gdje se koriste kopnena sredstva za instalaciju morskog kabela poput bagera, busilica itd.

Utjecaj u ovom podrucju kljuéno je ocijeniti u vezi s ljudskim aktivnostima. Postojeca
infrastruktura identificirana tijekom preliminarnih istrazivanja moze zahtijevati posebna
istraZivanja, na primjer, kako bi se locirao to€an polozaj ispusta ili temelja nasipa. IstraZivanja pri
povezivanju na kopnu ukljucuju geofizicka i geotehnicka istrazivanja u inzenjerske svrhe. Ovisno
o vrstama radova predvidenim za instalaciju kabela u ovom prijelaznom podrucju, zahtjevi za
istrazivanja pri kopna bit ¢e razli¢iti. U slucaju zaStite kabela putem bezrovnih radova,
karakterizacija slojeva tla u koje ¢e se busiti zahtijeva vecu dubinu istrazivanja. Ova istraZivanja
ukljucuju opéenito duboke uzorke tla i duboka ispitivanja i na kopnu i u plitkim vodama. U nekim
slucajevima, moguce je razmatrati rotacijsko busenje kako bi se dosegnula potrebna dubina
istrazivanja. Istrazivanja za bezrovne radove mogu biti dizajnirana i izvedena od strane izvodaca
bezrovnih radova prilagodena odabranoj tehnici i opremi. S druge strane, dobivanje topografije
duz bezrovnog profila zahtijeva manju preciznost nego u slucaju otvorene rove. Na kopnu, probna
iskopavanja mogu se izvesti kao dio dizajna radova otvorenog rova. Mogu se izvoditi i za bezrovne
radove jer se mogu zahtijevati na krajnjim toCkama bezrovnih infrastruktura za postavljanje i

povlacenje opreme za busenje.

6.3 Izvjeséa snimanja i istraZivanja

Za dobivanje dozvola i informiranje o procjeni utjecaja na okoli§ provode se istrazivanja okoliSa.
Za tu svrhu mogu se zatraziti razliita istrazivanja koja variraju ovisno o specificnim zahtjevima
dozvola 1 suglasnosti za odredeni projekt. U nastavku je naveden popis mogucih istrazivanja

okolisa.

Moguca istrazivanja okoliSa sadrZe istrazivanja bentosa odnosno biljnih i zivotinjskih organizama

na morskom dnu radi karakterizacije bentosnih stanista, istrazivanja onecis¢enja radi identifikacije

55



onecis¢enja tla, arheoloska istrazivanja radi identifikacije objekata arheoloSkog interesa,
istrazivanja oceanografije ili meteorologije radi informiranja o aspektima kao S§to su toplinski

ucinci morskih veza na okoli$ ili difuzija mutnoce tijekom radova. [1]

Izvjes€e o istrazivanju podataka opisuje rezultate istrazivackih istrazivanja. Bit ¢e dana
interpretacija stanja morskog dna i karakteristika tla. Obi¢no se nakon geofizickih i geotehnickih
istrazivanja dostavljaju razlicita izvjeS¢a o podacima istrazivanja. Dostavlja se integrirano izvjesce
koje kompilira 1 sazima rezultate oba tipa istrazivanja te ekstrapolira rezultate geofizickih i
geotehnickih istrazivanja u jedan dosljedan skup podataka. IzvjeS¢e treba opisivati rezultate
istrazivanja po odjeljcima ruta i1 vrsti rezultata. Treba se odnositi, sazeti i ukazivati na izlazne
podatke detaljnog istrazivanja. Osim toga, posebno ¢e biti pruzen opis operacija istrazivanja u
zasebnom izvjes¢u s terena ili unutar izvjeS¢a o podacima istrazivanja. To bi trebalo integrirati

sazetak operacija s naznakom istrazenih podrucja te dogadaja ili neuskladenosti tijekom operacija.

6.4 Metode ispitivanja i pregled potrebne opreme

Brodske istrazne aktivnosti bit ¢e pozicionirane pomoc¢u GPS-a ili DGPS sustava. Svi DGPS
sustavi imaju tipi¢nu tocnost manju od 0,5 m i ukljucuju korekciju s predvidanjem plime.
Predvidena plima moZe uvesti ograni¢enu neto¢nost zbog razlike izmedu predvidenih i stvarnih
vrijednosti. Stoga je korekcija plime s lokalnim podacima posebno vazna u priobalnim dijelovima.
Svaki DGPS koristi mrezu fiksnih referentnih stanica na tlu za prijenos razlike izmedu polozaja
oznacenog GPS satelitskim sustavom i poznatih fiksnih polozaja. [1] Dinamic¢ko pozicioniranje
(DP) je znacajka brodova koja omogucuje pozicioniranje broda i automatsko ispravljanje kretanja
broda oko odredene ciljne pozicije s razli¢itim razinama redundancije (DP klasifikacija). Prikladni
zahtjevi za pozicioniranje broda trebaju se odrediti na temelju obuhvata. Podvodno pozicioniranje
Cesto se provodi pomocéu opreme koja koristi akusticne signale za lociranje odasiljaca ili

odasiljac¢a-prijemnika montiranog na potopljenom vozilu ili alatu. [1]
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7. Mehanizacija i tehnologija za polaganje podmorskih kabela
7.1 Oprema za pripremu trase podmorskog kabela

Prije polaganja i pokapanja kabla, potrebno je odistiti koridor kabela premjestanjem ili
uklanjanjem prepreka, ukljucujuci otpad, te pripremiti ili modificirati konfiguraciju morskog dna

rute, ukoliko promjena rute nije moguca.

U slucaju da su stijene preteske ili prevelike za hvatanje kandzom i uklanjanje s rute, moze biti
potrebno koristiti posebne alate za uklanjanje stijena. Stijene mogu dovesti do znacajnih promjena

u postavljanju kabela i1 izmjenama rute, $to povecava potrebno vrijeme 1 troSak.

Cest pristup ukljuduje hvatanje stijene i premjestanije ili izvladenje na brod pomo¢u hvataljke. Alat
se aktivira putem ROV-a i postavlja se kranom ili LARS-om. Postoje razliCite vrste hvataljki za

stijene, pri cemu su najc¢esce one s 4, 5 ili 6 zubaca ili Skoljke. [1]

Slika 7.1: Primjer jedinice za grabljenje stijena [1]

Jo§ jedan pristup ukljucuje guranje stijena s puta pomocu gradevinskog plaga ili gradevinskih
grablja. Prilikom primjene ove metode tijekom pripreme rute, koristi se veliki plag u obliku slova
Y koji premjesta stijene izvan koridora 1 izravnava morsko dno. Obje metode je moguce koristiti

na projektu u ovisnosti o uvjetima rute.
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7.2 Brod i oprema za polaganje podmorskih kabela

Plovila koristena za odredenu instalaciju kabela trebala imati sljedece:

* Dovoljno skladiSnog prostora za duljine i tezinu kabela u bubnjevima, koturima ili

okretnim stolovima

* Dovoljan suh i temperaturno kontroliran prostor za skladiStenje spojeva i alata (ako je
primjenjivo)

* Manevriranje za odrzavanje pozicije i poboljSanje to¢nosti polozenog kabela na odabranoj

ruti

* Opremu za kontrolu napetosti kabela, instrumentaciju za mjerenje napetosti i sustav za

polaganje kabela

* Prostori na palubi za instalaciju i oporavak kabela za popravak

 Radionice za popravak opreme

* Zaklon za spajanje kabela

* Kontrolne prostorije za svu opremu i sustav za zapisivanje podataka

* Sustavi za precizno pozicioniranje

» Navigacijski i pogonski sustavi za odrzavanje plovila na mjestu (ako je primjenjivo)
* Certifikati o morskoj vrijednosti [1]

Op¢enite informacije o plovilima su ukupna duljina, slobodni palub, Sirina, projicirani gaz i vla¢na
snaga. Ukupna duljina je maksimalna duljina trupa plovila mjerena paralelno s linijom vodene

linije. Ova duljina je vazna prilikom pristajanja broda.

Slobodna paluba obi¢no je najvisa potpuna paluba izloZena vremenskim uvjetima i moru, koja ima
trajna sredstva za zatvaranje svih otvora na dijelu izlozenom vremenskim uvjetima, a ispod kojeg
su svi otvori na bo¢nim stranama broda opremljeni trajnim sredstvima za vodonepropusno
zatvaranje. [1] U brodu s prekidnom slobodnom palubom, najniza linija izlozene palube i nastavak
te linije paralelno s gornjim dijelom palube uzima se kao slobodna paluba. Sirina je maksimalna
Sirina broda izmjerena na sredini, do linije kalupa u brodu s metalnim trupom 1 do vanjske povrsSine
trupa u brodu s trupom od bilo kojeg drugog materijala. Projicirani gaz je vertikalna udaljenost

izmedu vrha kila do projektirane ljetne linije tereta, obi¢no izmjerena u srednjoj ravnini broda. [1]
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Projicirana dubina predstavlja vertikalnu udaljenost izmjerena sa strane od referentne ravnine do

projektirane linije gornje palube na sredini.

Vlacna snaga je konvencionalna mjera vucne sile (u tonama ili kN) koju plovilo razvija pri punoj
snazi. [1] Dovoljna vla¢na snaga mora biti dostupna za rukovanje kabelom u katenu, rukovanje
sredstvima za ukopavanje kabela (kao $to su sile vucenja plugova) i dovoljni viSak snage za

manevriranje plovila u svim o¢ekivanim uvjetima tijekom rada.

Za neke projekte odgovaraju¢a metoda instalacije moze biti koriStenje brodica za kabele, ali
brodice imaju veca ogranicenja u manevriranju na otvorenim vodama. Takoder, brodice su
osjetljivije na nepovoljne vremenske uvjete u usporedbi s kabelskim brodovima. Brodice mogu
biti opremljene opremom poput gusjenicara za napetost kabela i spremnicima za skladiStenje, ali
obi¢no nemaju trajno ugradene okretnice. One imaju moguénost dodavanja ROV-a i opreme za
ukopavanje kabela, ali skladistenje dugih duljina kabela moze biti problem. Polaganje s brodicama
je sporije, zahtijeva pomoc¢na plovila i treba ih unaprijed procijeniti jesu li pogodne za stvarnu

situaciju u projektu.

Brodice, poput plovila, mogu biti opremljene navigacijskim i manevriraju¢im pomagalima poput
globalnog pozicioniranja. Obi¢no se oslanjaju na sidreni sustav i vitlove kako bi odrzavale poziciju
1 dobile kretanje naprijed. Teglenice (teglenice za rukovanje sidrima) koriste se za premjeStanje
pojedinacnih sidara jedan po jedan dok brodski kapetan prilagodava poziciju brodice koristeci
fiksne sidrene linije. Alternativa sidrenim sustavima je koristenje nekoliko teglenica za rukovanje
brodicom tijekom polaganja, bez upotrebe sidara. Brodice se takoder mogu opremiti i Siljcima koji
mogu pomoc¢i u odrzavanju pozicije tijekom rukovanja sidrom i smanjiti broj potrebnih sidara za

operacije instalacije.
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Slika 7.2: Teglenica za polaganje kabela (CBL) [1]

Neki brodovi za polaganje kabela, kao 1 neki brodovi s ravnim dnom za polaganje kabela, takoder
se mogu nasloniti na morsko dno. To moze biti korisno za neke konfiguracije povlacenja prema
obali, gdje se kabel na primjer povlaci do obale pomocu valjaka. Da bi takvo naslanjanje bilo
sigurno, morsko dno mora biti dovoljno ravno kako bi se izbjeglo stvaranje tockastih optereéenja
na trupu brodice ili broda. Brodovi za polaganje kabela mogu biti opremljeni smjestajem, ali nisu

svi pogodni za dulji boravak na moru.

7.3 Mehanizacija za ukopavanje i zastitu podmorskih kabela

Tijekom instalacije vazno je koristiti opremu za pokop prema namjeni, uz fokus na izbjegavanje
ostecenja kabela koji se instalira, istovremeno osiguravajuc¢i da kabel bude postavljen prema
specifikacijama. [1] Na trziStu su dostupni razli€iti alati za pokop podmorskog kabela, namijenjeni
razli¢itim uvjetima morskog dna, a novi dizajni redovito se razvijaju. Alati koji se koriste za pokop
1 zaStitu podmorskog kabela uglavnom nisu standardizirani kao sli¢ni alati koji se koriste na kopnu.

Cesto su razvijeni od strane izvodaca instalacije ili specijaliziranih tvrtki.

Cesto koristeni alati za pokop su mehani¢ki plugovi i sustavi mlaza vode. Plugski sustavi povezuju
se s mati¢nim plovilom i vu¢om. Tipi¢no, postignuta dubina pokopa je izmedu 1 i 3 metra, ovisno
o morskom dnu, ali nedavni novi dizajni mogu dose¢i dubinu od 3 do 8 metara, ovisno o morskom
dnu. [1] Dubina pokopa kontrolira se hidraulickim aktuatorima koji djeluju na klizne staze. Dubina
pokopa mlaznih alata ovisi o morskom dnu i uvjetima tla, duljini mlaznog sata i planiranoj brzini

napretka koju treba postici.
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Mlazni sustav fluidizira pijesak i reze tlo niske i srednje ¢vrstoce koriste¢i kombinaciju visokog
protoka, niskog tlaka i niskog protoka visokotlacnih mlaznica. Mlazni alati mogu biti instalirani
na sustavima sli¢nim pluznom dizajnu, na daljinski upravljanim vozilima (ROV) ili pri¢vr§¢eni na
bocnu stranu plovila. [1] Ova metoda moZze se koristiti samo u mekom ili srednje gustim tlima
morskog dna. Kabel se provlaci kroz mlaznice alata i pada u rov pod vlastitom tezinom. Kabel se
zatim samozakopava dok se materijal vraca u rov. Kada se kabel treba pokopati u srednje krupnim
do grubim sedimentima koji brzo taloze nakon fluidizacije, sedimenti se moraju drzati u suspenziji
dok se kabel ne spusti u fluidizirano tlo. Neki mlazni sustavi imaju dodatne mlaznice na straznjoj
strani za olakSavanje pokapanja, a neki mlazni sustavi imaju dodatne mlaznice ili ruke koje

produljuju duljinu uz kabel gdje se tlo odrzava fluidiziranim.

Mlazni alati dolaze u raznim vrstama s razli¢itom mlaznom snagom. Vazno je da mlazni alat moze
napredovati u morskom dnu i pokopati kabel - u osnovi, alat ima dovoljno snage i prikladnu
konfiguraciju za posao. Medutim, treba biti oprezan kako bi se osigurala ispravna uporaba alata
jer previse vodnog tlaka u osnovi moze otpuhati morsko dno ostavljajuci kabel prakticki nezasti¢en

u dolini morskog dna.

Mlazni alat moze se oslanjati na potonuce kabla pod vlastitom tezinom ili moze koristiti pritisak
kako bi kabel gurnuo prema dolje u morsko dno dok je tlo fluidizirano. Potrebno je paziti kako se

kabel ne bi ostetio u bilo kojem trenutku.

Slika 7.3: Alat za mlazni ukop [1]
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Slika 7.4 : ROV alat za mlaz vode [1]

U pluznoj metodi se dubok rov izraduje u morskom dnu pomocu celicne ostrice pluga. Kabel se
provodi kroz unutrasnjost pluznog uredaja i usmjerava u rov dok se plug krece naprijed. [ 1] Kabel
se zatim samozakopava dok se tlo vraéa natrag i prekriva kabel iza pluga te se instalacija na taj
nacin zavrSava. Prednost pluZenja je Sto se moze izvoditi istovremeno s polaganjem kabla.
Nedostatak je Sto je kabel ukljuCen unutar stroja i operacija je manje fleksibilna, a rizik od
oStecenja kabla mozZe biti veci, posebno ako plug nailazi na stijene, nego kod ¢istog mlaznog alata.
Osim toga, s ovom metodom nije moguce izvesti vise prolaza. Ipak, prednost je Sto se napetost u
kablu, gdje ulazi u pluzni alat, moze aktivno kontrolirati tijekom procesa od strane plovila za
polaganje kabla i regulirati preostala napetost. Kabel se provodi kroz plug 1 istovremeno se pokapa.
Glavni rizici za kabel nastaju prilikom ukljucivanja ili isklju¢ivanja pluga te u slucajevima kada
operacija nije pazljivo pracena. Zahtjev pluzenja je potencijalno visoka razina vucne sile potrebne
za vucu pluga. Prednost pluga u odnosu na druge alate za pokop je sposobnost izvodenja pokopa
u razli¢itim tlima, osim u kohezivnoj stijeni, i moguénost postizanja znacajnih dubina pokopa od

4 metra pa cak i dublje.

Ako je ruta kabla, u dijelu s tvrdim tlima, prethodno pluzena prije polaganja kabla, kabel se moze
naknadno pokopati pomocu uredaja za mlaznice vode, jer je tlo omekSano pluzenjem. Kao

alternativa moze se koristiti i vertikalni ubrizgivac.

Neki pluzni alati imaju sustav mlaznica vode. Mlaznice vode pomazu smanjiti vu¢ne sile prilikom

pluzenja u granuliranim tlima poput pijeska (voda iz mlaznica pomaze prevladati efekte dilatacije,
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prividne kohezije pijeska kada se pijesak deformira odredenom brzinom), ali i prilikom

iskopavanja u ljepljivim kohezivnim tlima poput mekanih glina. [1]

Slika 7.5: Oprema za plug na kopnu [1]

Vertikalni injektor sastoji se od mlazne glave odnosno maca s mlaznicama za vodu na vodecoj
tvici. [1] Kabel se provodi kroz mlaznu glavu 1 na taj se nacin i polaganje 1 zastita obavljaju u

jednoj operaciji.

Dostupni su i drugi alati za ukopavanje uskih rovova u tvrdu ili kamenitu morsku podlogu, na
primjer, mehanicki rezaci kamena sa kotacima i mehanicki bageri sa lancem. Oba sustava koriste
zamjenjive zube za rezanje kamena. Mehanicki reza¢ kamena obi¢no moze dose¢i dubinu
ukopavanja do 1,5 metra, no bilo koja dubina rova koja rezultira postavljanjem vrha kabela samo
nekoliko desetaka centimetara ispod povrSine morskog dna, obi¢no bi trebala biti prikladna, dok

mehanicki bager sa lancem moze dosec¢i dubinu rova do 4 metra. [1]

Postavljanje kamenja je jedna od dodatnih zastitnih mjera koje se primjenjuju kada nije moguce
ukopati podmorski kabel zbog vrlo tvrdih uvjeta tla. Postavljanjem kamene brane iznad kabela
mozZe se osigurati zastita od spuStanja sidra i povlacenja po dnu. Potrebne su odredene mjere opreza
pri primjeni metoda postavljanja kamena. Energija udara kamena mora biti manja od otpornosti

kabela na udarce, a kamena brana mora imati dovoljnu visinu i $irinu kako bi pruzila odgovarajucu

63



1 stabilnu zastitu od potencijalnih prijetnji. Kamena brana mora biti stabilna kako bi zadrzala svoj

oblik pod utjecajem valova ili strujanja.

Kamenje se obi¢no postavlja ili tako da se kamenje stavlja s bo¢ne strane plovila za vrlo plitke
vodene dionice ili pomocu fleksibilnih cijevi za ispustanje s plovila. Fleksibilne cijevi za ispustanje
pruzaju vecu preciznost, ali se ne mogu koristiti u vrlo plitkim dionicama jer vecina tih plovila
zahtijeva gaz od otprilike 10 metara. Veli¢ina kamenja vanjskog sloja kamene brane ovisi o
lokalnim hidrauli¢kim uvjetima (strujanje mora, valovi itd.). Da bi se smanjio utjecaj postavljanja
veceg kamenja na kabel, prvo se moze postaviti sloj manjeg kamenja iznad kabela. Taj sloj
kamenja moze zastititi kabel od udara ispucanog veceg kamenja za vanjski (oklopni) sloj.
Optimalno rjeSenje treba se utvrditi za svaki projekt odnosno dizajn kabela. Moze se smatrati da
je kabel otezano izvuéi jer bi kamena brana trebala biti uklonjena, Sto bi moglo ugroziti integritet

kabela.[1]

Slika 7.6 : Postavljanje kamenog pokrova s fleksibilnim crijevom [1]

U nekim situacijama, kada ni zljebovi ni postavljanje kamenja nisu izvedivi ili dozvoljeni, moguce
rjeSenje su kabelske cijevi ili razdjelnici. Ove cijevi mogu biti izradene od lijevanog zeljeza ili

plastike poput poliuretana ili kombinacije materijala. Cesto se koriste u podru¢jima s posebno

64



zasticenom florom i faunom (npr. morska trava). Ovo se takoder moze koristiti blizu kopna u

kombinaciji s ukopavanjem ili u pristupu dostrukturne objekte na moru kao J-cijev.

Slika 7.7: Kabel s ljuskom od lijevanog Zeljeza i instalacija ljuske od lijevanog zeljeza na kabel

(uz nepostivanje danaSnjih sigurnosnih mjera) [1]

Blok madraci se mogu koristiti kako na ukopanim, tako i na neukopanim instalacijama. Op¢enito
se koriste za zastitu kabela kada Zeljena dubina ukopavanja nije postignuta, kao i za prijelaze
drugih komunalnih linija. [1] Budu¢i da betonski blokovi imaju fleksibilnost, mogu se postaviti
blizu kabela i morskog dna s visokom preciznos¢u. Betonski (blok) madraci prilagodavaju se
obliku morskog dna i onome Sto Stite. Madraci se postavljaju preko kabela ili cjevovoda pomocu
dizalica i mogu se instalirati relativno malim brodovima u usporedbi s brodovima za postavljanje
kamenja. Ovo moze biti ekonomicna alternativa ukoliko je obim radova ograni¢en. Betonski

madraci se Cesto koriste blizu kopnenih tocaka gdje manji brodovi mogu pristupiti.
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Slika 7.8: Prikaz kabela s betonskim (blok) madracem [1]

Madraci ispunjeni kamenci¢ima (gabioni) mogu se koristiti umjesto fleksibilnih betonskih
madraca. Obi¢no se sastoje od grubog mrezastog spremnika, otprilike u obliku 1 veli¢ini madraca.
Spremnik se puni lokalno dostupnim kamenci¢ima, djelomicno zaobljenim, svaki promjera od 50

do 150 mm. [1]

Vrece ili koSare s kamenjem imaju dobru fleksibilnost, stoga su pogodne za nepravilne morske
dno povrsine ili stjenovita podrucja. Za postavljanje vreca ili koSara s kamenjem na morsko dno
potrebna je dizalica i okvir za otpustanje na morskom plovilu. Kontinuirano pracenje putem ROV-

a ili ronioca takoder moze biti potrebno kako bi se provjerile pozicije na dnu.
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Slika 7.9: Vrece s kamenjem i1 njihovo polaganje na kabel [1]

Polimerni oklopi se obicno postavljaju na podmorski kabel na morskom plovilu prije polaganja
kabla. Preporucuje se upotreba polimernih oklopa s dizajnom koji omogucuje slobodan protok
vode kao i da se kabel s polimernim oklopima ne zakopavaju ispod morskog dna kako bi morska
voda lako mogla ulaziti i izlaziti kroz razmak izmedu spojeva oklopa. Kao i metalne cijevi,
polimerni oklopi takoder imaju dobru otpornost na habanje, pa su povoljni za zastitu kabla od
abrazije. Takoder se koriste kao dodatna zastita zajedno s vre¢ama ili postavljanjem kamenja kako

bi se zastitili kablovi od padajucih objekata.
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Slika 7.10: Polimerni oklop za zastitu kabela [1]
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8. Proces operativnog polaganja podmorskih kabela
8.1. Priprema za izvodenje polaganja

Prije pocetka aktivnosti vezanih uz morsku instalaciju, potrebno je definirati klju¢ne uloge 1 jasno
odrediti odgovornosti svim uklju¢enim stranama. Organogram ili struktura organizacije Cesto je
najbolji alat za vizualno prikazivanje uloga i linija izvjeStavanja zadataka. Vazno je da resursi koji
popunjavaju Cetiri kljuéne uloge navedene u nastavku imaju kvalifikacije 1 iskustvo u svom

podrucju:

1. Upravitelj offshore instalacija — OIM je odgovoran za cijelu offshore operaciju i
koordinira s kapetanom broda za bilo kakva kretanja broda i koordinaciju radova.
Obic¢no se nalazi na brodu za polaganje kabela (CLV). [1]

2. Koordinator na kopnu / obali 1 offshore odgovoran je za sve radove na kopnu i radove
na offshore strukturama, bit ¢e glavni koordinator za operaciju vuce vitla.

3. Predstavnik klijenta prati operacije i provjerava uskladenost izvodaca s dogovorenim
planom izvodenja projekta (PEP) 1 ugovornim zahtjevima. Obi¢no su smjesteni na
mjestu na kojem se odvijaju operacije (npr. predstavnik klijenta moze pratiti radove na
brodu za polaganje kabela, bilo offshore ili na kopnu tijekom mobilizacije i
demobilizacije broda). Preporucljivo je imati barem dva predstavnika klijenta spremna
za pokrivanje dvije radne smjene (24 sata) tijekom kampanje offshore radova.

4. Nadzornik morskog osiguranja - MWS je neovisna treca strana koja djeluje u ime
osiguravatelja kako bi nadzirala provedbu radova sukladno odobrenim postupcima,
aranzmanima i uvjetima politike osiguranja. Provodi pregled i odobrava predlozene
promjene u prethodno odobrenom planu te daje preporuke prema potrebi. MWS moze
biti smjesten na brodu za polaganje kabela zajedno s predstavnikom klijenta ili udaljeno

na kopnu.

U ovom trenutku projekta svi planovi su zavrSeni i operacije instalacije su pred pocetkom. Kako
bi se izbjeglo nepotrebno vrijeme cekanja 1 detalji bili uskladeni, dobra praksa je provesti
jednostavno vjezbanje cijele operacije: to se moze dogoditi na posebnom preoperativnom
sastanku na terenu, na kojem prisustvuju prethodno navedene klju¢ne osobe. Vjezbanje moze biti
vrlo jednostavno i slijediti plan izvrSenja projekta. Koncept zahtijeva fizicko sudjelovanje oko
modela podruc¢ja operacije, prate¢i vremenski raspored iz programa sa modelima podrucja

operacije, brodovima itd.
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Glavni cilj je identificirati i zabiljeziti nesporazume, neskladnosti i pogresne pretpostavke te se
usredotociti na detalje koji jo§ nisu razjaSnjeni izmedu ukljucenih strana. Rezultat vjezbe je popis
pitanja koja treba rijesiti prije poCetka stvarne operacije, vazno je da se pitanja ne rjeSavaju tijekom
vjezbe ve¢ samo biljeze. Vjezba omogucuje svim stranama jasan uvid u nadolazec¢u operaciju, $to
¢e se dogoditi, kada ¢e se dogoditi 1 tko ¢e Sto obavljati. Takoder pruza jasnu sliku podrucja koja
treba dodatno razjasniti ili na kojima treba viSe paznje. Uspje$na vjezba ROC-a osigurat ¢e svim
stranama istu percepciju i razumijevanje predstojece operacije, Sto ¢e dovesti do glatke provedbe

u skladu s dogovorenim planom. [1]

Kao preduvjet za planiranje svake kampanje morskog plovila, pazljivo se moraju uzeti u obzir
dozvole za rad, raspored, ekoloski aspekti, medusobna ovisnost drugih radnih paketa i drugi
faktori. [1] Nesuglasice izmedu dozvola, radnih paketa i rasporeda moraju se pregovarati kako bi
operacija mogla nesmetano nastaviti. Operateri moraju biti certificirani prema podrucju i
relevantnim propisima, a trebalo bi izraditi Plan za hitne situacije koji ¢e obuhvatiti sve faze
projekta. "Azuriranje mornara", ako je primjenjivo, redovito se Salje kako bi industrija bila
informirana o bilo kakvim ograni¢enjima ili utjecaju na navigaciju. [ 1] Detalji su obi¢no navedeni

u dozvolama.

Inzenjering procesa mobilizacije mora uzeti u obzir zahtjeve za plovilo, opremu i operatere koji
moraju biti certificirani prema podrucju i propisima. [ 1] Zahtjevi za iskustvom s opremom moraju
biti dokumentirani. Ako nema dovoljno dokumentiranog iskustva, moguce je da ¢e biti potrebni
dodatni testovi tijekom ove faze. Sve operacije tijekom mobilizacije i kasnijih aktivnosti instalacije

moraju biti uzete u obzir, planirane 1 opisane.

Rukovanje trajnim predmetima odnosno dijelovima koji ¢e €initi trajni dio sustava kabela mora
biti opisano, a parametri rukovanja dobavlja¢a opreme moraju se poStovati. Proracuni i dizajn za
pri¢vrs¢ivanje na brodu te postupci komunikacije, ukljucujuci aktivnosti verifikacije trece strane,
mogu biti opisani prema potrebi i u dogovoru izmedu klijenta i izvodaca. Za operacije ucitavanja
kabela i prijenosa sve postaje moraju biti opremljene radijskom komunikacijom. Koordinacija
svih ovih aktivnosti mora biti jasno definirana u planu komunikacije ukljucujuéi jasne upute za

zaustavljanje 1 nastavak naredbi.

Pomorski nadzornik osiguranja (Marine Warranty Surveyor - MWS) Cesto je potreban od strane
osiguravatelja kako bi zastitio interese osiguratelja iz kojeg je izdano osiguranje. [ 1] Njegova opcéa
obveza je zaStita osiguranih predmeta i imovine. Na temelju tog nacela, pomorski nadzornik
jamstva odobrava pomorske operacije 1 postupke koji spadaju pod relevantno osiguranje ili koji bi

mogli izravno utjecati na osigurane predmete poput kabela i njegovog pribora i imovinu. Konacni
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opseg rada 1 konacna odgovornost i ogranicenja trebaju biti jasno opisani za svaki pojedini projekt

izmedu svih ukljuc€enih strana.

Klijent moze odabrati dodatne savjetodavne usluge kako bi podrzao, odobrio i1 nadzirao usluge,
radove 1 sustav koji ¢e se instalirati. [1] Preporucuje se da takvi savjetnici imaju posebne
kompetencije i certifikate za potrebne savjetodavne usluge. Uloga takvog savjetnika, ukljucujuci
njegovo ovlastenje i odgovornost, mora biti jasno definirana u ugovoru projekta. Sve zahtjeve,
odluke, promjene uputa, prirucnika, dizajna, postupaka i ostalog treba tretirati u skladu s
ugovorom. Odgovori izvodaca na takve zahtjeve trebaju biti u skladu s ugovorom projekta, Sto
moze ukljucivati potencijalne odgovore prema zadanim odlukama i postupcima u odgovaraju¢em
vremenskom roku s mogué¢im upozorenjima, utjecajima na projekt i sustav koji ¢e se instalirati,

kao 1 na instalacijske priruc¢nike 1 sigurnost.

8.2. Priprema kabelske trase podmorskog kabela

Prije samog polaganja podmorskog kabela moze se provesti operacija CiS¢enja trase kabela.
Tijekom ove operacije, mogu se ukloniti van upotrebe stavljene strukture i druge prepreke.
Operacija se moze obaviti mjesecima ili ¢ak godinama prije nego $to zapravo dode do polaganja

kabela.

Prije operacije polaganja podmorskog kabela, podvodni objekti duz trase moraju biti identificirani
1 istrazeni kako bi se provjerilo jesu li u funkciji. U slucaju da su objekti u funkciji, mogu se
osmisliti posebne sigurnosne mjere kako bi se izbjegla bilo kakva Steta na tim objektima. Na
primjer, moze se dogovoriti minimalna udaljenost od objekta u suradnji s vlasnikom objekta
uzimajuci u obzir dubinu vode. Ti aktivni objekti trebaju biti zabiljeZeni u navigacijskom sustavu
broda za operacije prije polaganja podmorskog kabela, a sam brod treba imati poseban sustav za
pozicioniranje kako bi nadzirao 1 zabiljezio sve potrebne podatke tijekom operacije. Operacija
prije polaganja podmorskog kabela trebala bi se izvesti na posebnim sekcijama planirane trase
kabela gdje ¢e se kabel ukopati ili gdje se na trasi nalaze opasni ostaci koji trebaju biti uklonjeni
prije polaganja kabela. Operacija bi trebala biti obavljena na sredini planiranog koridora kabela -
kao minimalni zahtjev; u slucaju velikih koridora za viSe kabela, moze se izvesti viSe prolaza
broda. Maksimalna brzina broda mora biti planirana na temelju uvjeta na licu mjesta i uvjeta broda.
Preporucuje se obavijestiti vlasnike tvrtki koje posjeduju objekte u blizini koridora kabela ili bilo
koje druge dionice da ¢e se ta operacija provesti kako bi se uskladili radovi i izbjeglo oStecenje
bilo kojeg aktivnog objekta pri tom uzimajuci u obzir i strane koje treba obavijestiti prema

dozvolama. [1]
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Operacija CiS¢enja trase mora biti izvedena na trasi kabela ili u blizini trase kabela kako bi se
uklonili objekti koji viSe nisu u uporabi i koji mogu ometati, otezavati ili predstavljati potencijalni
rizik za postavljanje kabela i njegovu zastitu tijekom ciklusa Zivotnog vijeka. Rezultati kampanje
¢iS¢enja trase bit ¢e proslijedeni izvodacu postavljanja kabela i vlasnicima ili tijelima nadleznim
za odobrenje ili zakonodavstvo. Za neprepoznate kabele ili kabele ¢ijih vlasnika nije moguce
utvrditi priprema se postupak, a po mogucnosti taj postupak treba biti dogovoren s vlastima prije
pocetka CiS¢enja trase. Stoga Ce biti pripremljeni operativni postupci, ukljucujuéi procjenu rizika i

okolisa.

8.3. Proces polaganja i ukopavanja podmoskog kabela

Operacijski postupci postavljanja kabela Cesto su kritican dio projekta. Prije pocetka postavljanja

kabela potrebno je da su ve¢ spomenute pripreme morskog dna zavrSene.

Takoder je nuzno prije poCetka postavljanja pripremiti "Plan postavljanja" koji ¢e pruziti posadi
broda za postavljanje kabela minimalne specificne parametre polozaja broda odnosno kabela,
mjesto dodira kabela s dnom, brzinu i napetost s predvidenom preostalom napetosti nakon
postavljanja. [1] Napomena je da bi preostala napetost uvijek trebala biti pozitivna, ali relativno
mala. Tijekom svih kampanja postavljanja kabela, pracenje katenarne linije je od klju¢ne vaznosti
jer pruza informacije o primijenjenim silama na kabel. Katenarna linija definira kabel u stupcu
vode izmedu izlaza kabela iz straznjeg ispusta odnosno valjka broda za postavljanje kabela (CLV)
1 dodirne tocke kabela s dnom mora. Mjeranjem kuta kabela gdje izlazi iz CLV-a i znaju¢i stvarnu
dubinu vode, moZze se izraunati napetost na kabelu i donja tj. preostala napetost. [ 1] Alternativno,
moguce je koristiti duljinu za izracun preostale napetosti u kabelu. Duljina je udaljenost izmedu
toCke polaska na brodu i stvarne dodirne tocke kabela s dnom mora. Dodirnu tocku kabela moze
nadzirati ROV (daljinski upravljano podvodno vozilo) uz kabel, ROV koji je pri¢vr§¢en na kabel
ili skener katenske linije kabela koji je pri¢vrs¢en na brod blizu ispusta. Vazno je napomenuti da
je katenska linija oblik bez krutosti savijanja, pa pri koriStenju ove metode krutost savijanja nije
uklju¢ena. Medutim, rezultat se moZze prihvatiti jer to nema veliki utjecaj s obzirom na veli¢inu
samog kabela. Pomocu softvera za konacne elemente moguce je izraunati ponasanje kabela u

vodi bez katenske linije.
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Slika 8.1: Polaganje kabela [1]

Na slici 8.1 mozemo vidjeti odnose broda na kabel i morsko dno gdje nam w [N/m] predstavlja
tezinu jedinice kabela po metru u vodi. Iznos je jednaka tezini jedinice kabela u zraku umanjene
za tezinu volumena vode koji zauzima jedan metar kabela, uzimajuéi u obzir infiltraciju vode u
prostor izmedu zastitnih zica, obloge i slojeva podloge. H [N] je tenzija na dnu odnosno sila koja
se primjenjuje na toCku dodira kabelske katenarne linije s dnom mora. Udaljenost to¢ke dodira
kabelske katenarne linije s dnom mora od kotaca za postavljanje na moru je x, [m]. R [m] je
minimalni radijus zakrivljenosti izmedu kolita za postavljanje kabela i tocke dodira kabelske
katenarne linije s dnom. Dubina mora na mjestu gdje kabel napusta kolut za postavljanje je d [m].
Tangenta napetosti kabelske katenarne linije na njenom izlazu je T, [N], a ona je jednaka vucnoj

sili na brodu u smjeru osi kabela. [1]

Tijekom planiranja postavljacke kampanje vazno je definirati ciljni kut kabelske katenarne linije,
kao 1 ciljni 1 minimalni ostatak napetosti uz ugradenu sigurnosnu margu koja se pridrzava
definiranih parametara kabela. [1] Ako je ostatak napetosti prenizak odnosno kut kabelske linije
blize vertikali na kolutu na brodu, udaljenost na dodir ¢e biti kratka, a brzina otpustanja kabela
moze se smanjiti. Postoji rizik od labavosti kabela na dnu mora, §to moZe uzrokovati savijanje

kabela na dnu mora.

Ako je ostatak napetosti kabela dok je postavljen na dnu mora previsok, udaljenost na dodir ¢e biti

duga, a brzina otpusStanja kabela moze se povecati. Postoji rizik od premasenja vuc¢ne sile na
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kabelu, Sto moze dovesti do oStecenja kabela, slobodne ploce kabela ili izvlaCenja kabela iz
prethodno iskopanog rova ili ostavljanja kabela bez dovoljnog olabavljivanja kako bi se izvrsilo
naknadno ukopavanje. Ako se kabeli postavljaju u rov, vazno je smanjiti brzinu i ostatak napetosti
prilikom priblizavanja zavoju ili kutu. Ako se kabel postavi u zavoju s previsokom napetosti, ima

tendenciju postavljanja na unutarnju stranu zavoja i potencijalno "penjanje" iz rova.

8.4. Tehnologija i postupci spajanja podmorskih kabela

Za duze dionice podvodnog kabela moze biti potrebno jedno ili viSe spojeva na terenu zbog
prakti¢nih razloga. Ti spojevi na terenu mogu biti instalirani kao in-line spojevi, gdje se spoj
postavlja na kraj kabela koji je ve¢ polozen i kampanja postavljanja se nastavlja. [1] Medutim,
spoj na terenu takoder se moze instalirati kao zavrSni spoj, gdje se oba kraja kabela izvuku iz mora
1 zavrs$ni spoj u obliku omega ili ukosnice postavlja na dno mora nakon spajanja. U oba slucaja

vazno je da vremenski uvjeti odgovaraju aktivnosti i da se posStuju uvjeti rada na kabelu.

CLV with second cable onboard
First cable already laid on seabed -

a) — — -

Recovery of first cable

Jointing

Cable and joint laying

d) — — - . -

Slika 8.2: Prikaz in- line spoja [1]
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av I
a ) First coble already laid on seabed

— — Second coble cable already loid on seabed

Recovery of first (ﬂb‘f .
C) — c— _. ‘ Recovery of second cable, while laying the first cable
. Jointing

Joint on seabed
CASEA

Joint on seabed
2) /\ CASEB

Slika 8.3: Prikaz zavr§nog spoja [1]

Preporucuje se da svaku znacajnu kampanju instalacije podmorskog kabela izvede brod opremljen
za kontingentno spajanje kabela (CLV). Ovo osigurava da se bilo kakve nepredvidene situacije
koje zahtijevaju dodatno polje ili popravak kabela mogu rjesavati Sto je moguce glade 1 brze, bez
potrebe za posebnom popravnom operacijom ili plovilom. U slucaju operacija sa snopovima
kabela, postupci su slicni gore opisanim, ali pri vra¢anju energetskih kabela, treba imati na umu
da se spojevi mogu montirati paralelno ili sekvencijalno, ovisno o raspolozivom prostoru na palubi

plovila.

8.5. Postupci zavr§avanja podmorskih kabela na kopnenim dijelovima

Pri priblizavanju obali i pripremi za operaciju izvlacenja, dubina morskog dna i vremenski uvjeti,
u vecini slucajeva, igraju klju¢nu ulogu. Cilj je imati $to kracu udaljenost izmedu plovila i obale
kako bi se bolje kontrolirao kabel tijekom operacije izvlacenja. [1] Plovilo se treba nalaziti §to
blize obali, ali bez ugrozavanja ostecenja plovila ili njegove manevriranje sposobnosti. Plovila s
dinamic¢kim pozicioniranjem (DP) brzo se pozicioniraju i zapocinju polaganje kabela nakon
zavrSetka izvlaCenja, ali obicno zahtijevaju oko 5 metara vode ispod plovila kako bi osigurala
funkcionalnost. [1] Tradicionalno postavljanje sidra ili usidrenje obi¢no zahtijeva manju dubinu
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vode, ali uz pomo¢ vucnog plovila za sidrenje, Sto oduzima vrijeme. Plovilo s moguénosti
nasukanja zahtijeva odgovarajuce uvjete morskog dna i privremenu dovoljnu dubinu vode kako bi
se postavilo u polozaj i ponovno se izvuklo za polaganje kabela. Ta plovila moraju ispunjavati
odredene karakteristike kako bi omogucila nasukanje, kao §to su oblik trupa, polozaj propelera,
pristup vodi za gasenje pozara i ostalo. Valovi i veliki pokreti plovila takoder trebaju biti uzeti u
obzir pri odlu¢ivanju o polozaju plovila, kao 1 utjecaj morskih struja na kabel tijekom operacije

izvlacenja.

Komunikacija izmedu plovila i posade na obali je klju¢na, a alternativno rjeSenje, osim mobilnih
telefona, Cesto je obavezno jer loSa komunikacija moZe zaustaviti operaciju izvlacenja. Transfer
posade i alata izmedu CLV-a i posade na obali treba izbjegavati, ako je moguce, jer takvi transferi

¢esto ukljucuju dodatne rizike. [1]

Offshore objekt obicno je transformatorska ili pretvaracka platforma, platforma za naftu ili plin ili

objekt za proizvodnju energije vjetrom.

Obicno ¢e vise kabela ulaziti i izlaziti iz svakog offshore objekta, bilo da su to kabeli za izvoz
energije ili kabeli za povezivanje izvora energije. Kabeli koji ulaze u ove objekte obi¢no su
mehanicki dizajnirani kako bi izdrzali zahtjeve instalacije 1 radnih uvjeta. [1] Kao i1 kod spajanja

na kopnu, uvjeti se razlikuju za svaki projekt, pa su stoga 1 rjeSenja za rad u razli¢itim uvjetima.

8.6. Zavrs$na ispitivanja podmorskog kabela nakon zavrsetka izgradnje

Testiranje je temeljni dio zivotnog ciklusa kabela. Neka se testiranja provode na kabelu kako bi se
potvrdilo da je kabel i dalje neoSte¢en nakon Sto je instalacija zavrSena. Druga testiranja se
obavljaju kako bi se potvrdio uspjeh same aktivnosti polaganja i1 zastite kabela. Oba su relevantna

za procjenu i dokumentiranje aktivnosti instalacije kabela.

Nakon potpune instalacije kabelskog sustava, provode se testovi postavljanja kako bi se potvrdio
uspjeh instalacijske aktivnosti. Radi provjere ispravne instalacije kabela na morskom dnu,
uobicajena praksa je da se provede kampanja pracenja kabela na kraju faze instalacije kako bi se
tocno utvrdio polozaj i dubina zakopavanja postavljenih kabela. [1] Ova kampanja prac¢enja nije
potrebna ako su podaci o zakopavanju i polozaju kabela ve¢ dostupni tijekom aktivnosti
postavljanja kabela (npr. istovremeno polaganje 1 zakopavanje kabela). Ovisno o ugovoru, rezultati
pracenja kabela mogu se koristiti kao procjena jesu li kabeli instalirani kako je dogovoreno izmedu
izvodaca 1 narucitelja. Najvaznija provjera nakon instalacije je pracenje polozaja kabela onako

kako je polozen, a to je bitan zadatak kako bi se tocno zabiljezili polozaj kabela (X 1 Y koordinate)
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1 njegova zakopanost (Z koordinata) ukoliko te informacije ve¢ nisu dostupne tijekom instalacije
kabela. Tijekom instalacije kabela, svi izvjeStaji o nepravilnostima, polozaj spojeva i1 ostale

anomalije moraju biti zabiljeZeni i provjereni.

Nakon kona¢ne instalacije, moze se provesti multibemov nadzor koji prvo treba potvrditi da nema
dijelova kabela na povrSini morskog dna osim na predvidenim mjestima poput prijelaza i sli¢nog.
Nadzor moze dokumentirati u kojoj mjeri je morsko dno obnovljeno nakon radova na zastiti i

pruza referencu za polozaj kabela u odnosu na morsko dno.

Na podru¢jima rute gdje kabeli nemaju zaStitu, obi¢no se provode video nadzori kako bi se
provjerilo opce stanje instalacije i posebno slobodni razmaci. [1] Za takve nadzore obi¢no je
potrebno koristiti ROV (podvodni daljinski upravljani vozilo). Video snimke mogu se takoder
koristiti za vizualnu provjeru stanja vanjske zastite, poput kamenih bermi ili betonskih madraca.
Opcenito, nakon Sto se prvo pracenje provede, nije potrebno ponavljati ga kao redovnu aktivnost
odrzavanja, osim ako morsko dno dozivljava velike promjene, tektonska kretanja ili nestabilnost
podvodnih kosina, zakopavanje podmorskog kabela trebalo bi ostati isto. [1] Iz tog razloga,
dovoljno bi bilo provjeriti polozaj, profil i dubinu morskog dna putem jednostavnog geofizickog
istrazivanja, na primjer, koriStenjem multibemovog ekolokatora i sustava za pracenje kabela. U
odredenim okolnostima, kada postoji sumnja u kretanje morskog dna ili kabela, ili zabrinutosti

zbog kvalitete podataka o stvarnoj izvedbi zadatak pra¢enja moze se ponoviti.

Glavni testovi nakon instalacije opisani su u medunarodnim standardima poput IEC, IEEE i
preporukama CIGRE-a, s preciznim zahtjevima za testiranje i odredenim pragovima za prolazak
testova. Testiranje podmorskih kabela je sveobuhvatno i provodi se tijekom razvoja, kvalifikacije,
proizvodnje i instalacije. Testovi koji se provode u razli¢itim fazama Zivotnog ciklusa kabela dijele
zajednicki cilj: osigurati rad bez poteskoc¢a pod odredenim uvjetima. Elektri¢ni testovi se provode

kako bi se osiguralo da su kabeli potpuno spremni za rad nakon zavrSetka instalacije.
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9. Proracun dopustenog strujnog opterecenja realnog visokonaponskog
izmjeni¢nog podmorskog kabela Un=110 kV

Prikazan je primjer provjere dopustenog strujnog optere¢enja za podmorski kabel Crikvenica —

otok Krk :

Potrebno trajno dopusteno strujno opterecenje od 120 MV A, te najveéa pogonska struja koja se

javlja u pojedinoj zili tada iznosi:

S 120 - 10°

L. = = =
" V3Uu, +3-110-103

304

Stacionarnim toplinskim proracunima dobije se temperatura svih kabela u sustavu pri zadanom
opterecenju 1 zadanom koeficijentu opterecenja od 100%. Iznos trajno dopustene struje vodica
kabelskog voda racuna se prema izrazu

A8 — W, [0.5T, + n(Ty + Ts + T,)] 05

| = (9.1)
R - Tl + TlR(]. +/11)T2 + TlR(l + /11 + /12)(’['3 + T4)

Prilikom proracuna u graficko se sucelje unose svi elementi i njihove karakteristike bitne za
termiCko modeliranje konfiguracije kabela sa svim geometrijskim veliCinama, karakteristikama i
vrstama materijala.

Tablica 9.1 Ulazni podaci za odabrani podmorski kabel

Nazivni napon 64/110 kV
Nazivna frekvencija 50 Hz
Tip vodica Cu
Presjek vodi¢a 630 mm?*
Promjer vodica 33 mm
Materijal ekrana vodic¢a Poluvodljivi PE
Debljina ekrana vodica 15/62.9 mm
Materijal izolacije XLPE
Nazivna debljina 1 mm
Materijal zastite od uzduznog prodiranja vode Bubreca traka
Nazivna debljina zastite od uzduznog 0.6 mm
prodieranja vode
Materijal metalnog plasta Legura olova
Debljina metalnog plasta 2.4 mm
Materijal ispune Polimerski profili
Vezivo omot Traka od polimera
Materijal armature (unutarnji sloj) Pocincane Celi¢ne Zice
Debljina armature (unutarnji sloj) 7 mm
Broj armature (unutarnji sloj) 71
Tip donjeg sloja (posteljice) Traka
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Materijal armature (vanjski sloj)

Pocincane Celiéne Zice

Debljina armature (vanjski sloj) 7 mm
Broj armature (vanjski sloj) 77
Materijal vanjskog plasta Guma/poliprepilen + bitumen
Debljina vanjskog plasta 4 mm
Vanjski promjer kabela 200 mm
Maksimalna dozvoljena trajna temperatura 90°C
vodica
Maksimalni faktor gubitaka (pri tand = 2-10~*
20°C i 50 Hz)
Tablica 9.2 Podaci za podzemni kabel
Nazivni napon fazni/linijski 64/110 Hz
Nazivna fekvencija 50 Hz

Presjek 1 materijal vodica

100 mm?, aluminij — zbijeni vodi¢

Presjek 1 materijal zaslona (ekrana)

95 mm?, bakrene okrugle Zice i kontra -

temperatura vodicCa

spirala
Izolacija UmreZeni polietilen (XLPE), trostruko
ekstrudiran
Promjer vodica 38 mm
Nazivna debljina poluvodljivog sloja preko I mm
vodica
Nazivna debljina vanjskog plasta od 3.8 mm
polietilena visoke gustoce (PEHD)

Vanjski promjer kabela 85 mm

Masa kabela (priblizno) 8 kg/m
Maksimalno dopustena trajna radna 90°C

Maksimalni faktor gubitaka
(pri 20°C i 50 Hz)

tand =2 x 107*

Tablica 9.3 Iznosi toplinske otpornosti materijala koriStenih u prorac¢unima, osim toplinske

otpornosti samog tla

Materijal Toplinska otpornost materijala (K m/W)
Kabelska posteljica (nula) 1,1
Beton 0.87
XLPE 3,5
PEHD (polietilen visoke gustoce) 3,5
PE (polietilen) 3,5
Polipropilen 6,0

U prora¢unima se uzima sljedeca temperatura okoline:
Temperatura okoline (tlo) za dubinu polaganja kabelado 2 m......................oooenll. 20°C
Temperatura okoline (tlo) za dubinu polaganja kabelaiznad 2 m .................cooeeeinnea. 15°C

Temperatura okoline (more)........................




Toplinska otpornost tla u ovom sluc¢aju iznosi 1,4 K- m/ w

Za stacionarne toplinske proracune odabrani su karakteristi¢ni kriticni presjeci kabelskih trasa:

1. Podzemni kabel smjesSten u posteljici sa slobodnim povrSinama
2. Podzemni kabeli u zastitnim PEHD cijevima promjera 200 mm u zastitnom betonskom

bloku

3. Podzemni kabeli smjesteni u zastitnim PEHD cijevima promjera 160 mm u zaStitnom

betonskom bloku

4. Podmorski kabeli u priobalnoj zastiti iznad razine mora smjeSteni u PEHD cijevi s
vanjskim promjerom 450 mm na dubini od 1,2 m ispod razine tla
5. Podmorski kabel poloZen slobodno na dnu mora izmedu priobalnih zastita

Tablica 9.4. Podaci za konkretan slu¢aj polaganja podzemnih kabela u Crikvenici

Duljina polaganja kabela u Srednja geometrijska Nacin i lokacija polaganja
odredenom geometrijskom | udaljenost osi kabela s;, (1)
rasporedu [, (m)
820,69 0,0843 U trokut na dodir, polaganje u
kabelskoj posteljici
38,73 0,21 U vertikalnoj ravnini, u
PEHD cijevima promjer 160
mm u betonu
292,83 0,30 U trokutu, u PEHD cijevima
promjera 200 mm u betonu
14,20 0,50 U ravnini, za kabelske
spojnice
6,00 2,00 U ravnini, vertikalno
polaganje ispod kabelskih
zavrSetaka

Tablica 9.5 Podaci za konkretan slu¢aj polaganja podzemnih kabela na otoku Krku

Duljina polaganja kabela u
odredenom geometrijskom
rasporedu [, (m)

Srednja geometrijska
udaljenost osi kabela s, (m)

Nacin i lokacija polaganja

233,00 U trokutu na dodir, polaganje
0,0843 u kabelskoj posteljici
4,20 0,50 U ravnini, za kabelske
spojnice
6,00 2,00 U ravnini, vertikalno

polaganje ispod kabelskih
zavrsetaka

Proracun presjeka za prvi slu¢aj — podzemni kabel smjesten u posteljici na slobodnim povrSinama

79



N 12 ZAVRSNI 8LOY

NASIP MIVESANM MATERIALOM IZ ISKOPA

NASIP SITNOM PROBRANGCM ZEMLJOM (Z ISKCPA
ZASTITNA BETONSKA PLOCA 50508 em

oy 3= LUZEMLIVACKO UZE Cu S0

POSTELJICA (MLIEVEN] VAPNENAC)
BRANCLACIJE 0,06 4mm

70

ENERCETSKI KABELI 110 kv

30 30

b Bk

Slika 9.1: Poprecni presjek rova s podzemnim kabelima smjeStenim u posteljici na slobodnim
povrSinama [7]

Tablica 9.6 Rezultati proracuna za slu¢aj podzemnih kabela smjeStenih u posteljici na slobodnim
povrSinama

KOEFICJENT 1,0 0,85

OPTERECENJA

Prijenosna mo¢ 127 MVA 141 MVA

Fazna struja 666 A 741 A

Temperatura vodica 90 °C 90 °C

Izmjenicni otpor vodica 0.04046 L 0.04056 L
> km ? km

Gubici kabelskog voda (sve tri

faze)

Vodici 53,79 kW/km 66,83 kW/km
Zasloni (ekrani) kabela 35,24 kW/km 43,93 kW/km
Izolacija 0,19 kW/km 0,19 kW/km

Ukupni gubici kabelskog voda 89,22 kW/km 110,96 kW/km

Sljedeci slucaj je proracun podzemnih kabela smjestenih u zastitnim PHED cijevima promjera 200
mm u zastitnom betonskom bloku, a na¢in polaganja kabela je prikazan na sljedecoj slici 9.2.
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Slika 9.2: Poprecni presjek kabelskog rova s podzemnim kabelima smjeStenim u zastitnim PEHD
cijevima promjera 200 mm u zastitnom betonskom bloku [7]

Tablica 9.7 Rezultati proracuna za slu¢aj podzemnih kabela smjestenih u zastitnim PEHD cijevima
promjera 200 mm u zastitnom betonskom bloku

KOEFICJENT 1,0 0,85

OPTERECENJA

Prijenosna mo¢ 134 MVA 146 MVA

Fazna struja 702 A 765 A

Temperatura vodica 90 °C 90 °C

Izmjeni¢ni otpor vodica 0.0395 L 0.0395 X
i km > km

Gubici kabelskog voda (sve tri

faze)

Vodici 58,30 kW/km 63,92 kW/km
Zasloni (ekrani) kabela 39,27 kW/km 46,81 kW/km
Izolacija 0,19 kW/km 0,19 kW/km

Ukupni gubici kabelskog voda 97,76 kW/km 116,32 kW/km
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Podzemni kabeli smjeSteni u zastitnim PEHD cijevima promjera 200 mm u zastitnom betonskom
bloku. Betonski blok je identi¢an onomu u prethodnom proracunu, ali je dublje ukopan na

krizanjima s drugim instalacijama.

256

321

Slika 9.3: Poprecni presjek kabelskog rova s podzemnim kabelima smjestenim u zastitnim PEHD
cijevima promjera 200 mm u zastitnom betonskom bloku na toc¢ki najdublje smjestenih kabela na
krizanju s evidentiranom instalacijom kanalizacije [7]

Tablica 9.8 Rezultati proracuna za sluc¢aj podzemnih kabela smjestenih u zastitnim PEHD cijevima

promjera 200 mm

KOEFICJENT 1,0 0,85
OPTERECENJA
Prijenosna mo¢ 122 MVA 134 MVA
Fazna struja 640 A 706 A
Temperatura vodica 90 °C 90 °C
Izmjeni¢ni otpor vodica 0.0395 L 0.0395 L
i km i km
Gubici kabelskog voda (sve tri
faze)
Vodici 48,54 kW/km 59,07 kW/km
Zasloni (ekrani) kabela 32,55 kW/km 39,72 kW/km
Izolacija 0,19 kW/km 0,19 kW/km
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| Ukupni gubici kabelskog voda |

81,28 kW/km

98,98 kW/km

Sljede¢i proracun vezan je za podzemni kabel u zastitnim PEHD cijevima promjera 160 mm u

zaStitnom betonskom bloku

QPLATA

UFEHE AEA3 80 mm

n

ENEROS JONREL 110 )Y
VREBRASTS FEHD CLEVI 8 190 mm

7 /// 7 ////>/<

| -

Slika 9.4: Poprecni presjek kabelskog rova s podzemnim kabelima smjeStenim u zastitnim PEHD
cijevima promjera 160 mm u zastitnom betonskom bloku [7]

Tablica 9.9 Rezultati proracuna za slu¢aj podzemnih kabela smjestenih u zastitnim PEHD cijevima
promjera 160 mm u zastitnom betonskom bloku

KOEFICJENT 1,0 0,85

OPTERECENJA

Prijenosna mo¢ 138§ MVA 149 MVA

Fazna struja 727 A 784 A

Temperatura vodica 90 °C 90 °C

Izmjeni¢ni otpor vodica 0.0394 L 0.0394 L
i km i km

Gubici kabelskog voda (sve tri

faze)

Vodici 62,31 kW/km 72,62 kW/km
Zasloni (ekrani) kabela 57,67 kW/km 57,28 kW/km
Izolacija 0,19 kW/km 0,19 kW/km

Ukupni gubici kabelskog voda 120,18 kW/km 140,09 kW/km

83



Sljede¢i proracun je proracun vezan uz podmorski kabel u priobalnoj zastiti iznad razine mora

(cijev je ispunjena zrakom) smjeSten u PEHD cijevi

Tablica 9.10 Rezultati proracuna za podmorski kabel u priobalnoj zastiti iznad razine mora

smjeSten u PEHD cijevi

KOEFICJENT 1,0 0,85
OPTERECENJA
Prijenosna mo¢ 121 MVA 129 MVA
Fazna struja 635 A 678A
Temperatura vodica 90 °C 90 °C
Izmjeniéni otpor vodi¢a 0.04143 2 0.04143 2
i km > km
Gubici kabelskog voda (sve tri
faze)
Vodici 50,10 kW/km 57,14 kW/km
Izolacija 0,16 kW/km 0,16 kW/km
Plast (legura olova) 16,51 kW/km 18,75 kW/km
Armatura (Celicne Zice) 25,90 kW/km 28,95 kW/km
Ukupni gubici kabelskog voda 152,86 kW/km 172,28 kW/km

Potrebno je jo$ napraviti proracun za podmorski kabel polozen slobodno na dnu mora izmedu
priobalnih zastita. Radi konzervativnosti proracuna u prora¢unu je uzeto da se kabel nalazi na
dubini od 20 cm u pijesku na dnu mora jer takav proraun predstavlja termicki najnepovoljniju
situaciju. Toplinska otpornost okolnog materijala sedimenta jednaka je 1,0 K m/W.

Tablica 9.11 Rezultati prorac¢una za podmorski kabel poloZen slobodno na dnu mora izmedu

priobalnih zasStita

KOEFICJENT 1,0 0,85
OPTERECENJA
Prijenosna mo¢ 179 MVA 190 MVA
Fazna struja 942 A 1000 A
Temperatura vodica 90 °C 90 °C
Izmjeniéni otpor vodi¢a 0.04144 2 0.04144 2
> km ? km
Gubici kabelskog voda (sve tri
faze)
Vodici 110,29 kW/km 124,42 kW/km
Izolacija 0,16 kW/km 0,16 kW/km
Plast (legura olova) 16,51 kW/km 18,75 kW/km
Armatura (Celicne Zice) 25,90 kW/km 28,95 kW/km
Ukupni gubici kabelskog voda 152,86 kW/km 172,28 kW/km
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Tablica 9.12 Prikaz rezultata stacionarnih toplinskih prora¢una

Slucaj proracuna

Koeficijent opterecenja 1,0

Koeficijent opterecenja 0,85

Prijenosna
mo¢
(MVA)

Struja
opterecenja
(A)

Prijenosna Struja
mo¢ (MVA) opterecenja
(A)

1. podzemni kabeli smjeSteni
u posteljici na slobodnim
povrSinama

127

666

141 741

2. podzemni kabeli smjeSteni
u zastitnim PEHD cijevima
promjera 200mm u
zaStitnom betonskom bloku,
dubina donjih kabela 1,3 m

134

702

146 765

3. podzemni kabeli smjeSteni
u zastitnim PEHD cijevima
promjera 200mm u
zaStitnom betonskom bloku
na najvec¢oj dubini na
krizanjima s drugim
instalacijama, dubina donjih
kabela 3,1 m

122

640

134 706

4. podzemni kabel smjesten
u zastitnim PEHD cijevima
promjera 160 mm u
zaStitnom betonskom bloku

138

727

149 784

5. podmorski kabel u
priobalnoj zastiti iznad
razine mora smjesten u
PEHD cijevi vanjskog

promjera 450 mm

121

635

129 678

6. podmorski kabel polozen
slobodno na dno mora
izmedu priobalnih zaStita

179

942

190 1000

Vidljivo je da ¢e u svim prora¢unima uz uvjet maksimalno dopustene temperature vodica trajna

prijenosna mo¢ s koeficijentom optere¢enja 1,0 najmanje iznositi 121 MVA S§to zadovoljava

trazenu prijenosnu mo¢ od 120 MVA. Takoder, prilikom koeficijenta opterec¢enje u iznosu od

0.85 odnosno 85% optere¢enja maksimalne snage koja se pojavljuje u periodu od 24 sata

prijenosna mo¢ seze do iznosa od 129 MVA §to znaci da je sigurnost prijenosa trazene snage

predmetnog kabelskog voda takoder zadovoljena.

85



10. Zakljucak

Visokonaponski elektroenergetski podmorski kabeli mogu biti:

1. prema elektri¢cnom sustavu prijenosa:
- istosmjerni

- izmjenicni,
2. prema broju vodi¢a u konstrukciji
- trozilni
-jednozilni
3. prema vrsti konstrukcije (izolacije vodica)

- podmorski kabeli izolirani umrezenim polietilenom (XLPE kabeli)

-podmorski kabeli izolirani impregniranim papirom (MI kabeli — klasi¢ni)

Projektiranje podmorskih kabela je temeljni korak u inZenjeringu izgradnje podmorskih kabela.
Ovaj proces ukljucuje detaljnu analizu i planiranje kako bi se osigurala optimalna trasa kabela,
odabir odgovaraju¢ih materijala 1 opreme, ucinkovita organizacija postavljanja kabela te

osiguranje sigurnosti i zastite kabela tijekom 1 nakon instalacije.

Cjelokupni inZenjering izgradnje podmorskog kabela sadrzi slijedece faze:

- preliminarnu (idejnu fazu)

- konceptualno projektiranje 1 dizajn u inZenjeringu i priprema tehnicke dokumentacije
- detaljni proces inZenjeringa podmorskih kabela i instalacije

- nakon instalacije — procjena instalacije 1 inZzenjering kao priprema za operativnu fazu

U prvoj, preliminarnoj odnosno idejnoj fazi odreduje se idejna ruta i istrazuje morsko dno.
Preliminarna faza moze biti osnova za odluku o ulaganju. Sljedeca je faza konceptualnog
projektiranja i dizajna u inZenjeringu i pripreme tehnicke dokumentacije prilikom koje se odraduju
detaljna istraZivanja morskog dna i ruta se preciznije definira. Prilikom ove faze prikupljaju se
suglasnosti 1 dozvole na temelju opisa instalacije projekta. Detaljni proces inZenjeringa
podmorskih kabela 1 instalacije potvrduje brodove i alate koji ¢e se koristiti, on ¢ini osnovu za

stvarne aktivnosti instalacije. Posljednja faza je faza nakon instalacije u kojoj dolazi do procjene
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instalacije. U fazi nakon instalacije se provjerava jesu li kabeli dovoljno zasticeni 1 jesu li rezervni

dijelovi spremni u sluc¢aju popravka kao i je li sve spremno za operativnu fazu.

Medunarodni standardi kao Sto su IEC, IEEE, i CIGRE preporuke igraju klju¢nu ulogu u
uskladivanju s najnovijim normama i tehni¢kim smjernicama u industriji. Ovi standardi pruzaju
smjernice za testiranje, kvalifikaciju 1 provjeru kvalitete kabela, kako bi se osiguralo da oni

zadovoljavaju odgovarajuce tehnicke i sigurnosne zahtjeve.

U konacnici, projektiranje podmorskih kabela zahtijeva multidisciplinarni pristup, suradnju
razli¢itih struénjaka i pazljivu analizu kako bi se osigurala uspje$na i pouzdana implementacija

tijekom cjelokupnog zivotnog vijeka kabela.
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Sazetak i kljucne rijeci

Ovaj rad istrazuje sveobuhvatno prouc¢avanje podmorskih kabela, obuhvaéajuéi razli¢ite aspekte
povezane s njihovim postavljanjem i odrzavanjem. Pocetna poglavlja fokusiraju se na
regulatorne postupke i potrebne dozvole koje su potrebne za postavljanje podmorskih kabela,
naglaSavajuci vaznost dobivanja odgovarajuceg pristanka. Sljedeci dio raspravlja o postupku
postavljanja, istrazujuci razli¢ite metodologije i tehnike koje se koriste za u¢inkovito 1 sigurno
polaganje podmorskih kabela. Takoder se isti¢e znacaj mjera zastite kabela kako bi se osigurala
dugotrajnost i trajnost. Rad takoder istrazuje prakse istrazivanja morskog dna, objasnjavajuci
vaznost razumijevanja topografije 1 geologije morskog dna prije pocetka polaganja kabela.
Temeljito se ispituju specijalizirani alati i oprema koji se koriste tijekom postavljanja i izgradnje.
Sljedeca poglavlja dublje se bave fazom izvodenja, opisujuci korake postupka postavljanja
podmorskih kabela od poc¢etka do kraja. Takoder se rasvjetljuju sanacijski radovi koji su potrebni
za odrzavanje 1 popravak podmorskih kabela, kako bi se osiguralo njihovo neprekidno i
ucinkovito funkcioniranje. Sveukupno, obuhvaca sveobuhvatan analiticki pristup podmorskim
elektroenergetskim kabelima, pruzajuéi vrijedne uvide u planiranje, postavljanje i odrzavanje

ovih kljuénih komponenti suvremenih energetskih sustava.

Kljuéne rijeci: podmorski elektorenergetski kabel, projektiranje podmorskih kabela, zastita

kabela, polaganje kabela
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Summary and key words

This paper delves into the comprehensive study of submarine cables, covering various aspects
related to their deployment and maintenance. The initial chapters focus on the regulatory
procedures and necessary permissions required for the installation of submarine cables,
emphasizing the importance of obtaining proper consent. The subsequent section discusses the
installation process, exploring the different methodologies and techniques employed in laying
submarine cables effectively and securely. It also highlights the significance of cable protection
measures to ensure longevity and durability. The paper then delves into seabed survey practices,
elucidating the importance of understanding the seabed's topography and geology before
commencing cable laying. Specialized tools and equipment used during installation and
construction are also thoroughly examined. The following chapters delve into the execution
phase, outlining the step-by-step process of installing submarine cables, from start to finish.
Additionally, it sheds light on the remedial works necessary for the maintenance and repair of
submarine cables, ensuring their continuous and efficient functioning. Overall, this paper
encompasses a comprehensive analysis of submarine power cables, providing valuable insights
into the planning, installation, and maintenance of these crucial components of modern energy

systems.

Keywords: submarine power cable, submarine cable design, cable protection, cable laying.
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