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Od mehanickih oStecenja podmorske energetske kabele u priobalju Stitimo priobalnom zaStitom. Nakon kratkog pregleda
zahtjeva 1 nacCina dosadasnje izvedbe zastite dan je prikaz nove tehnologije. Ovakvim nac¢inom izvedbe priobalne zastite 1 gru-
piranjem podmorskih instalacija u podmorske instalacijske koridore uveliko pridonosimo zastiti okolisa priobalja i podmorja.

Kljucne rijeci: energetski podmorski kabeli, priobalna

zaStita, podmorski koridori, podmorsko do-
bro, zastita okolisa.

1. UVOD

Prve podmorske kabelske veze datiraju iz druge polo-
vice 19-og stoljeca. Ve u to doba dio priobalja 1 otoka
bio je povezan podmorskim telegrafskim kabelima.

StrateSki znacaj ovih veza potkrijepit ¢emo podatkom,
da je potrebna informacija o poloZaju neprijatelja, Sto
je ujedno bio i znak za pocetak jedne od najvecih
klasicnih pomorskih bitaka "Bitka pod Visom" 1866.
godine prenesena telegrafskim kabelom, ¢ime je tyjek 1
ishod bitke za otok Vis promijenjen.

Zasigurno su ovako vazne veze zahtijevale svu ozbil}-
nost u pripremi, polaganju, odrzavanju i zastiti.
Uvidom u dio tadasnje projektne dokumentacije za po-
laganje 1 otklanjanje kvarova zadivljuje nas pedantnost
1zradbe.

Zahtjevnost u pogledu pripremnih radnji podmorskih
Instalacija danas postaje posebno slozena. KoriStenje
pomorskog dobra obvezuje korisnika na uvazavanje
svih relevantnih ¢imbenika presudnih za odredivanje
1zlaznih tocaka i koridora kabelske trase. Postojece in-
stalacije, urbanistiCke planove priobalja, tranzitne
nauticke 1 nauticko-turisticke putove, ribarstvo, kultu-
roloske navike stanovnisStva i dr. treba uvaziti u tjjeku
pripremnih radnji.

Naravno, zastita okoliSa priobalja i podmorja postavlja
posebne zahtjeve. Ponekad su ovi zahtjevi u koliziji s
elektroenergetskim zahtjevom da trasa bude najkraca
udaljenost izmedu ishodiSnih tocaka.

Detaljniji oceanografski podaci, ste¢eno iskustvo,
gradevinske mogucnosti i nove tehnologije vremenom
mijenjaju koncepciju izvedbe priobalne zastite, jednog
od najvaznijih segmenata za sigurnest podmorske in-
stalacije.

https://doi.org/10.37798/2001504644

2. SVRHA PRIOBALNE ZASTITE PODMORSKIH
ENERGETSKIH KABELA I ZAHTJEVI KOJE
ONA: TREBA ISPUNITI

Priobalna zasStita je gradevinski zahvat Cija je temeljna
zadaca zaStita energetskog kabela od svih vrsta mo-
gucih mehanickih oStecenja.

Mehanicka oSte¢enja nastaju u prvom redu kao poslje-
dica djelovanja razornih i erczivnih sila uzrokovanih
valovitoS¢u mora. Medutim, moguca su oStecenja i od
kobilica brodova, a i od ljudskog nemara, kod odla-
ganja 1 transporta teSkih tereta 1 sl.

Navest cemo neke jednadzbe preko kojih dolazimo do
osnovnog podatka, tj. podatka na kojoj dubini se moze
kotrljati kamen kao mogu¢i uzrocnik oStecenja. Racun
se temelji na oceanografskim podacima u priobalju:
visini vala, duzini vala, brzini vala, a ovisan je takoder o
strmini obale, jer ona uvjetuje eventualnu pojavu kla-
potisa (stojnog vala).

Kriti¢na dubina za stojne valove je:

L L+2-m-h
(m)

H"’":ﬂ.lnL-—Z-n-h

L - duzina vala (m)
h - visina vala (m)

U praksi kriticna dubina kod stojnih valova uzima se u
granicama 1,5 h - 2 h.

Maksimalna brzina cCestica morske vode na dnu za
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Opasna zona ispiranja dna pri vertikalnoj obali nalazi
se u granicama od L/8 do 3L/8.

Dozvoljena maksimalna brzina morske vode na dnu
1ZNOSI:

- za pijesak 1,5 m/sek
- za kamen do 40 kg tezine 2,5 m/sek
- za kamen do 70 kg tezine 3,5 m/sek
- za kamen do 140 kg teZzine 5,0 m/sek.

Veli¢ina kamena kojeg more kotrlja uvjetovana je brzi-
nom mora na dnu.

Prema tome, ovisno o vrsti kabelskog plaSta 1 veliCini
kamena koji ga moze oStetiti donekle definiramo
dubinu ugradnje priobalne zastite.

Naravno, dubina ugradnje ovisna je o geologiji prio-
balja, 1skustvenim saznanjima, a takoder 1 0 ekonom-
skim pokazateljima.

Na mjestima gdje energetski kabel nie direktno
izloZzen erozivnom djelovanju mora zaStitu je potrebno
izvesti kao preventivu od udaraca kobilice plovila,
sidrenja brodova 1 nekontroliranih radova u priobalju
(nasipavanje, izgradnja muleta, marina 1 dr.).

Vazno je napomenuti da je priobalna zastita skup
gradevinski zahvat, te kod projektiranja treba uvaziti
sve relevantne Cimbenike kako bi ga optimizirali u po-
gledu zahtjevnosti i cijene.

Vijek trajanja priobalne zastite definiran je vijekom tra-
janja energetskog kabela, a to znaci najmanje 50 godina.
Prema tome, treba obratiti pozornost na zahtjev izuzetno
kvalitetne izvedbe zaStite 1 povezanosti s okolnim tere-
nom, kako je stalna erozija valova ne bi ostetila. U pone-
kim slucajevima do oStecenja je dolazilo neposredno
nakon 1zvedbe ve¢ kod prvog nevremena.

Kao §to je izgradnja priobalne zaStite skup gradevinski
zahvat, tako je 1 sanacija jos skuplji zahvat s obzirom na
veli¢inu radova 1 prisutnost energetskog kabela.

Nova tehnologija izgradnje priobalne zastite stoga je
posebno interesantna jer prvi put ovaj specificni segment
postaje prakticki "vjecan" 1 nije mu potrebno odrzavanje.

3. DOSADASNJA ISKUSTVA NA KVAROVIMA
ENERGETSKIH KABELA U PRIOBALJU

Nekoliko kvarova kao posljedica mehanickog
oStecenja u priobalju potvrda su ozbiljnosti problema-
tike priobalne zaStite energetskih kabela.

Kvar na kabelu 35 kV Kopno - O. Ciovo, uzrokovan je
ocito ljudskim nemarom. Obala je nasipana ne vodeci
racuna o kabelu 1 stanju priobalne zaStite, unato¢ svim
upozorenjima distributera. Posljedica je bila kvar na
kabelu 1 viSemjesecni rad brodogradiliSta s reducira-
nim energetskim rezimom uz stalan rizik da jedina
preostala 10 kV veza preko dotrajalog kabela takoder
bude prekinuta.

Kvar na 30 kV kabelu Dugi Rat - Postira, takoder je bio
uzrokovan ljudskim nemarom. U ovom sluc¢aju priobalje
Je nasipano viSetonskim kompaktnim odljevima §ljake.
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I 10 kV kabel Zadar - Preko u priobalju oStecen je
izgleda ljudskim nemarom.

Razorno djelovanje valova bilo je viSe puta uzrok
ostecenja priobalne zaStite, ali zahvaljujuéi pravodob-
nim intervencijama do kvarova na kabelu nije doslo, ili
nam to nije poznato.

Vidljivo je da se oSteCenja Cesce javljaju na kabelima
srednjeg napona, jer je njihov broj veci 1 poloZajno su
blize naseljenim mjestima.

Ne ulazeci u pojedinosti, postojeca iskustva u "Saro-
likoj lepezi” tipova priobalne zasStite dosta su dvojbena.
Priobalna zastita starijih energetskih podmorskih ka-
bela srednjeg napona uglavnom je bila izvedena za jed-
nokratnu uporabu, nepogodna kod popravka kabela i
nesigurna u duljem razdoblju eksploatacije kabela.

Zbog toga se kod projektiranja "otocnih veza 35 kV"
primijenio novi tip priobalne zasStite. Slicni elementi
ugradeni su na nekoliko novijih kabelskih podmorskih
veza, a primijenjeni su 1 kod sanacija starih priobalnih
zaStita. Ovaj tip zastite sastoji se od niza dvodjelnih ele-
menata montazne izvedbe. Svaki ugradbeni element
ima preklopni zub za medusobno povezivanje. U utor
temeljnog elementa polaze se kabel ili kabeli 1 nakon
polaganja zatvaraju se pokrovnim elementima.

Ovakav tip priobalne zastite osigurava dosta dobar
"komoditet" polaganja, a 1 demontazu pokrovnog
dijela u slucaju zamjene 1li popravka kabela.

Medutim 1 ovakva priobalna zaStita krije opasnost od
moguceg pomicanja pojedinacnog elementa okomito
na kabel, "smik", a treba obratiti pozornost 1 na prijelaz
kabela iz elementa na morsko dno.

Slike 1, 2, 3, 4, 5 1 6 prikazuju neke primjere i1zvedbe
priobalne zastite energetskih kabela do 90-1h godina.
Slika 7 prikazuje tipizirani element priobalne zaStite
energetskih kabela ugraden na "otockoj vezi 35 kV".
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Kod energetskog podmorskog kabela 10(20) kV o.
Hvar-o. Sv. Klement (ACI marina PalmiZana) prio-
balna zasStita izvedena je prvi put strojnim buSenjem
priobalja 1 postavljanjem PHD cijevi @100 mm u
buSotinu kroz koju se naknadno provlace krajevi pod-
morskog kabela.

Strojem za buSenje probija se okrugla rupa izmedu
zacrtanih tocaka na kopnu i1 moru. Na kraj metalne
= cijevi za buSenje vezuje se polietilenska plasti¢na cijev
et 153 odgovarajuCeg promjera. IzvlaCenjem metalnih cijevi
uvlaci se PHD cijev koja sada predstavlja "podzemnu"
priobalnu zaStitu.

Proizvodac buSacke jedinice 8/60 JT i sustava za kamen
RS 860 je firma Ditch Witch. Sustav je samostalan osim
spoja preko jedne cijevi na potrebni fluid i jednog ka-
bela na elektricni sustav. Put busilice, od ulazne do
izlazne tocke mora biti planiran prije nego buSenje
pocne. Put busilice moze biti oznacen po povrsini zem-
Ije bojom 1li 0znacen zastavicama, odnosno plutacama
na moru ili natpisom na papiru kao referenca djelat-
niku izvodacu. Mogucnost savijanja puta busilice mora

Slika 6. KB 110 kV "Peljesac-Korcula"
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uzrokovati oStecenje koje se ne mora vidjeti. Ovakva
oSteCenja se akumuliraju i u konacnici mogu voditi
nepredvidenom oStecenju cijevi.

Princip rada busilice je slican kao i kod ostalih busilica:
primjer za buSenje nafte, vode i sl. Svrdlo uobicajene
e 10,6 e konstrukcije za busenje okrece se preko srednje cijevi.
L uToR ovisaN 0 PRESJEKU | BROJU kaBeta  Yanjskom cijevi izvodi se rad na odredivanju putanje.

Kroz unutrasnju cijev pod pritiskom se ubrizgava fluid
Slika 7. "Oto¢na veza 35 kV" (npr. mjeSavina vode i bentonita ili sl.) kojim se ispire
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izbuSeni materijal s vanjske strane "vanjske cijevi'.
Time se ujedno i ucvrSéuje stijenka izbuSene rupe.
[zmedu stijenke rupe i stijenke vanjske cijevi ima do-
voljno prostora, jer je promjer buSeceg svrdla veci od
promjera vanjske cijevi. Izvlatenje metalne cijevi
koristi se postavljanjem polietilenske cijevi jer se za
kraj prve veze pocetak druge.

U sludaju kada imamo "povratno" busenje za
proSirenje prve rupe tada se obi¢no naknadno ponovo
provla¢i metalna cijev da bi se mogla istegnuti polieti-
lenska cijev.

Cijev (priobalna zastita) promjera & 350 mm koja se
moze ostvariti ovim strojem zadovoljava zahtjeve elek-
troenergetskih kabela svih naponskih nivoa.

Ova tehnologija moZe se primijeniti i kod vodovodnih,
plinovodnih i kanalizacijskih instalacija.

HT TK Centar Split vlasnik je ove buSacke jedinice 1 za
zastitu svojih instalacija u priobalju koristi se ve¢ od
1977. god.

HEP koristi prvi put ovaj nacin zastite 1999. god. na
podmorskom kabelu o. Hvar-o. Sv. Klement (marina
Palmizana).

U tijeku je izvedba, odnosno buSenje priobalja za pod-
morski kabel Drvenik (kopno) - Suéuraj (0. Hvar), a pri-
premni dogovori napravljeni su i za slijedece objekte:

Podmorski kabel 10(20) kV: Vinis¢e - M. Drvenik
Rt Marjana - O. Ciovo
Puciséa - premostenje vale
Milna - premosStenje vale.

Izvladenje krajeva kabela s broda polagaca 1 provlacenje
kroz cijev priobalne zastite uz pomo¢ celiCnog uzeta 1
vitla poCetna je i zavr$na faza kod polaganja kabela. Ove
dvije faze zahtijevaju posebnu pripremu, jer se brod po-
Jaga¢ obvezno treba sidriti u Cetverovez. Iz skromnih
dosadas$njih iskustava moZemo reci da vecih problema
kod ovih operacija ne treba olekivati, jer kraj kabela
nesmetano klizi kroz PHD cijev.

Postavlja se pitanje §to napraviti u sluCaju kvara na ka-
belu bas u cijevi priobalne zastite? Ovakav slucaj moze
se relativno jednostavno rijesiti za kabele s krutim die-
lektricima. Kabel se kida u moru, kraj kabela se 1zvlaci,
a uz pomoc¢ spojnice ubacuje se novi dio kabela 1
provlaci kroz postojecu cijev. NeSto slozeniji zahvat bio
bi kod uljnih kabela, ali ove kabele za napone 110 kV
viSe prakticki i ne koristimo.

Postavlja se takoder i pitanje hoce li se slobodni pros-
tor cijevi priobalne zaStite poslije duzeg vremena
eksploatacije ispuniti bioloSkim materijalom, a time
prakti¢ki onemoguciti po potrebi izvlaCenja krajeva ka-
bela i novo koriStenje? Prema informacijama iz Insti-
tuta za oceanografiju i ribarstvo znaCajne promjene
unutar cijevi se ne ocekuju jer ne postoji slobodna
cirkulacija mora. Ipak slobodni prostor izmedu cijevi 1
kabela na izlazu preporucava se.zatvoriti.

5. PODMORSKI INSTALACIJSKI KORIDORI

More, morsko dno i uzak obalni pojas je pomorsko do-
bro. Ribarstvo, pomorstvo i u novije vrijeme turizam

DUBINA [ZLAZA
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Slika 9. Skica presjeka priobalne zaStite
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PRESJEK PRIOBALNE ZASTITE

Slika 10. Izvedbeni presjek priobalne zastite

znacajne su privredne grane koje koriste ove prirodne
resurse. Pravilno gospodarenje njima civilizacijska je
obveza svake generacije.

Povezivanje otoka s kopnom podmorskim instalaci-
jama neizbjezna je potreba. Struja, teleton 1voda vec su

dovedeni na veci dio otoka. Kanalizacyski ispusti grade
se 11izgradeni su u veCim naseljima. Plinifikacija nas si-
gurno ocekuje.

Sve ove instalacije kao 1 buduce pomalo "parceliraju”
morsko dno, suzavaju¢i mogucnosti njegova koristenja
kod ribarenja (kocarenja), sidrenja 1 dr.

Prema tome, grupiranje instalacija u zajednicki defini-
ranim podmorskim koridorima bilo bi najbolje
riesSenje. Do sada se tome nije poklanjala duzna pozor-
nost. Svaki je vlasnik vodio racuna o, za sebe, najpo-
godnijoj 1 najisplativijoj trasi.

Medutim, zasigurno ovo ne bi trebala biti praksa koja
je ovisna o projektantskoj ekoloskoj edukaciji 1li savje-
sti, ve€ bi to trebala biti pisana obveza u koristenju po-
morskog dobra. Gdje god je to moguce sve podmorske
instalacije trebalo bi koncentrirati.

U novije vrijeme 1imamo niz pozitivnih iskustava, a na-
vest ¢emo 1h 1 primjerom.

O. Bra¢ - 0. Solta povezani su u novije vrijeme u istom
koridoru vodovodnom cijevi, 1 35 kV energetskim ka-
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Slika 11. Instalacijski koridor "Bra¢ - Solta"
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belom, a 1 kanalizaciyjski 1spust mjesta Milne na otoku
Bracu nalazi se u istom koridoru.

HT je vlasnik stroja za izradu buSotine za priobalnu
zastitu kabela, a HEP je vlasnik stroja i tehnike za pola-
ganje podmorskih kabela, tz. "MORKAB" opreme.

Prvi zajednicki posao polaganja dviju razlicitih instala-
cja 1 izrade zajednicke priobalne zaStite strojnim
busSenjem i1zveden je izmedu otoka Hvara i o. Sv. Kle-
ment, a za ACI marinu Palmizana.

Oba kabela -energetski 10(20) kV 1 svjetlovodni pola-
gani su u podmorje istodobno, jednim zahvatom s is-
toga broda polagaca. Mozemo slobodno reéi veoma
uspjesno uz odredene manje poteskoce jer je to bio
prvi ovakav posao.

Na potezu izmedu naselja Drvenik (kopno) i naselja
Sucuraj (0. Hvar) u tijeku je izrada projekta i izrada
priobalnih zastita za slican posao. U zajednickom kori-

doru opet Ce biti poloZeni svjetlovodni 1 energetski ka-
bel 10(20) kV.

Priobalna zastita izvest Ce se strojnim buSenjem,
postavljanjem PHD vanjske cijevi promjera & 350 mm
u koju Ce se uvudi cijev & 140 mm za energetski kabel i
tri cyjevi & 50 mm za opticki kabel.

6. ZAKLJUCAK

Upoznavanjem 1 koriStenjem novih tehnologija u
izradi priobalnih zaStita energetskih podmorskih ka-
bela omogucava se kvalitetno tehnicko rjesenje 1 kvali-
tetna zastita okolisa, te izbjegavaju mnogi problemi
tzv. klasi¢ne zaStite.

Naponska razina, promjer podmorskog kabela, mjesto
ulaska kabela u more, zahtjevi zastite okoliSa, naravno
cijene radova 1 ubuduce e biti Cimbenici koji ¢e uvjeto-
vati nacin Sticenja kabela u priobalju.

Grupiranjem instalacija u podmorju rjesava se i dje-
lomiCna zastita okoliSa podmorja, a pisanom regulati-
vom ovako ozbiljna problematika ne bi se prepustala
volji pojedinca.
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Slika 12. Instalacijski koridor "o. Hvar - 0. Sv. Klement"
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Slika 13. Instalacijski koridor "Drvenik (kopno) - Suéuraj (o. Hvar)

LITERATURA (2] I. SANTICA, A. SMIRCIC: "Prijedlog povoljnijeg izbora
lokacije i1zlaznih tocaka podmorskog kabela 1 mikroloka-

[1] L. SANTICA, L. ZLATAR: "Osvrt na priobalnu zastitu cija kabelskih trasa unutar kabelskog koridora".
podmorskih energetskih kabela s prijedlogom tipizacije ENERGIJA, veljaca 1996.
elemenata”. Prvi simpozij o energetskim kabelima (zbor- :
nik radova), Split, 1964. [3] Sustav za busenje Ditch Witch. Radne upute.
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UNDERSEA ENERGY CABLES - NEW TECHNOLOGY
OF COASTAL PROTECTION AND POSSIBLE
COORDINATION AMONG USERS OF UNDERSEA
ROUTES

In coastal areas, undersea cables are protected from me-
chanical damages by coastal protection. After a short analy-
sis of demands and current ways of protection realisation a
review of a new technology is given. This kind of coastal
protection and grouping of undersea installations into un-
dersea installation corridors remarkably increases environ-
mental protection of coast and undersea.

UNTERSEESTROMVERSORGUNGSKABEL - NEUES
VERFAHREN DER KABELSCHUTZMASSNAHMEN IM
KUSTENGEBIET UND DIE MOGLICHE ABSTUFUNG
DER BENUTZER VON UNTERSEELINIENFUHRUNGEN

Unterseestromversorgungskabel werden im Kustengebiet
von mechanischen Beschadigungen geschutzt. Das neue
Verfahren ist nach kurzer Ubersicht der Forderungen und
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der bisherigen Schutzausfuhrungen, dargestellt worden.
Mit dieser neuen Ausfuhrung der Schutzmassnahmen im
Kustengebiet und durch die Gruppierung der Unterseean-
lagen in Unterseekorridore, tragen wir wesentlich dem Um-
weltschutz des Kustengebietes und des Festlandsockels
bel.
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