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GRADNJA PODVODNOG/PODMORSKOG NISKONAPONSKOG KABELA - OD
IDEJE DO REALIZACIJE

SAZETAK

Nakon zaprimanja zahtjeva za priklju¢kom koji se zbog geografskih i elektrickih parametara mogao
izvesti isklju€ivo ispod vode, HEP ODS d.o.o. DP Elektrodalmacija Split, TJ Metkovi¢ se nasao pred
izazovom gradnje podvodnog/podmorskog niskonaponskog kabela.

Pokazalo se da na trziStu ne postoji niskonaponski kabel za trajno polaganje ispod razine vode koji
istovremeno zadovoljava uvjete uzduznog i popre¢nog mehani¢kog naprezanja.

Radom su obuhvacena rjeSenja konstrukcije kabela, stabilizacija i zastita kabela u muljevitom dnu
i priobalnom dijelu, kao i slozeni proces polaganja kabela.

Kljuéne rijeci: priklju¢ak, podvodni/podmorski niskonaponski kabel, realizacija

CONSTRUCTION OF UNDERWATER LOW VOLTAGE CABLE - FROM IDEA TO
REALIZATION

SUMMARY

After receiving a request for a grid connection that could only be made underwater due to
geographical and electrical parameters, HEP DSO, Elektrodalmacija Split, TJ Metkovi¢ was faced with the
challenge of constructing an underwater low-voltage cable.

It turned out that there was no low-voltage cable on the market for permanent installation below the
water level that simultaneously met the requirements of longitudinal and transverse mechanical stresses.

The paper presents cable construction solutions, cable stabilization and protection in the muddy
bottom and coastal area, as well as the complex process of cable laying.

Key words: grid connection, underwater low voltage cable, implementation



1. uvoD

HEP ODS d.o.0, DP Elektrodalmacija Split, TJ Metkovi¢ zaprimila je zahtjev za priklju¢enje nazivne
snage 4,6kW na poziciji van gradevinske zone. Radilo se o objektu poljoprivredne namjene udaljenom 180
m zracne linije od postoje¢e TS 20(10)/0,4 kV Metkovi¢ 25. Sukladno tada vazeéoj Metodologiji utvrdivanja
naknade za priklju€enje na elektroenergetsku mrezu novih korisnika mreze i za poveéanje prikljuéne snage
postojecih korisnika mreze (NN 51/2017), obveza stvaranja uvjeta u NN mrezi i izgradnja prikljucka bili su
obveza HEP ODS d.o.0. i to po jedini¢noj cijeni za prikljuénu snagu.

Problem u gradnji ovog priklju¢ka bio je u tome $to se izmedu napojne TS 20(10)/0,4 kV Metkovi¢
25 i pozicije prikljuéenja nalazilo bivSe korito rijeke Neretve. Regulaciju toka rijeke Neretve odradila je
Austro-ugarska monarhija u periodu od 1881. do 1889. godine, na nacdin da je tada vijugava Neretva dobila
ravni tok, a uvijeni dijelovi su ostali izolirani od glavnog vodotoka. Jedna od vijuga odvojenog toka Neretve
smjestila se izmedu potrosaca i najblize distribucijske transformatorske stanice HEP ODS d.o.o.

Slika 1. Makrolokacija slozenog priklju¢ka

Razmatrane su sve opcije prikljuivanja na niskom naponu. Moguca su bila rijeSenja napajanja
zaobilaznim kopnenim putem, na udaljenosti od priblizno 1,5 km ili opcija polaganja kabela ispod povrSine
vode. Procijenjeno je da je jedini ispravan nacin spajanja polaganjem kabela ispod povrsine starog korita
rijeke Neretve. Takoder je procijenjeno da se ovakav priklju€ak ne moze izvesti u roku od 30 dana, pa je
priklju¢ak proglasen slozenim u smislu €l. 10 Pravila o priklju€enju na distribucijsku mrezu HEP 2021.

Za potrebe realizacije prikljucka izraden je Elaborat optimalnog tehni¢kog rjeSenja priklju¢enja —
EOTRP. Za proracun pada napona na prikljucku odabrani su HEP-ovi tipski kabeli XP0OO 4 x 150 mm?2 i
XP00 4 x 25 mm?, $to je vidljivo na slici 2.
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Iznosi struja i napona su unutar proplisanih granica.

Slika 7.1 Kontrolni proraéun NN mreZe — smjer potrodnje - stanje mreZe nakon stvaranja uvjeta prikljuenja
gradevine Podnositelja zahtjeva (nakon sanacije NN mreZe)

EQTRP NN, broj. 401305-200156-0018

Slika 2. Kontrolni proracun NN mreze slozenog prikljucka



2. PLANIRANJE | PROJEKTIRANJE

Gradnja priklju¢ka za jednog potro$aca spada u radove koji se temeljem Pravilnika o jednostavnim
i drugim gradevinama i radovima (NN 112/17, 34/18, 36/19, 98/19, 31/20, 74/22 155/23), ¢l. 3. st. 5. izvode
bez gradevinske dozvole. Potencijalna kabelska trasa nalazila se na katastarskim &esticama kojim
upravljaju Hrvatske vode d.o.0. VGO Split i Zupanijska uprava za ceste Dubrovnik.

- —e—— HRVATSKE VODE
E VODNOGOSPODARSK] ODJEL
=:=__ ZA SLIVOVE JUZNOC JADRANA Telefon: 021 f 309 400
— 21000 Split, Vukovarska 35 Telefax: 021 7 309 491

KLASA: 325-01/21-18/0011370
URBRO): 374.24-1-21-2
Datum: 06.12.2021

DubrovaZko-neretvanska Zupanija
Upravnl odjel za prostorno uredenje | gradnju
Ispostava Metkovié
n/p Josip Jel€ic, mag.ing.aedif,

Predmet: Vedopravni uvjeti za izgradnju-polaganje KB 1kV iz T5 20010)/0.4 kV Metkovic 25"
{prikljutak Yuckovich, na k.2, 13144/1, 13109 i dr. k.o, Metkovid

Dubrovatko-neretvanska Fupanija, Upravni odjel za prostorno uredenje | gradnju, Ispostava Metkovid,
KLASA: 350-05/21-28/000595, URBRO): 2117/1-23/4-3-21-0003 od 30.11.2021.god., za
investitora HEP QDS d.0.0., Elektrodalmacija, Split, podnio je zahtjev zaprimljen 01.12.2021.god,
putem elektronikog sustava eKonferenclja, za lzdavanje vodopravnih uvjeta za izgradnju-polaganje
KB 1kViz TS 200100/0.4 kv Metkovié 25° (prikljuak Vuckovic), na k.6 13144/1, 13109 i dr. k.o.
Metkovic.

Uz zahtjev za |lzdavanje vodopravnih uvjeta dostavljena je slijedeca dokumentacija:
- Idejno rjefenje; T.D. 9738; HEF OD5 d.o.o., Split; studeni 2021. (PDF)

Uvidom u raspolozivu Sokumentaciju utvrdeno je da planiranl zahvat u prostoru utjede na ciljeve iz
tlanka 5. stavak 2. | clanka 46, Zakona o vodama (NN braj 6619 84/21), te temeljem clanka 158.
Zakona o vodama, Hrvatske vode, Vodnogospodarski odjel za slivove juznog Jadrana, Split izdaju

VODOPRAVNE UVIETE
7a izgradnju-polaganje KB 1KV iz TS 20(10)/0.4 k¥ .Metkovi¢ 25° (prikljuéak Vutkovié), na k.2
1314471, 13109 | dr. k.0, Metkovif

1. Inveslitor je duZan izraditi glavni projekt predmetnog objekta u skladu sa ovim vodopravnim
uvjetima, kao i svam ostalom vakefom prostorno-planskom dokumentacijom. Glawni projeke je
duZan dostaviti Hrvarskim vodama na vodopravnu potvrdu.

2. Investitor Je duZan rijediu svu potrebnu imovinsko-pravau problematiku koja e se javiti zbog
polaganja | prijelaza KB preko éestica Javno vodno dobro i ishoditi odgovarajudi ugovarni
dokument predviden Zakenom o vodama,

3. Investitor je duZan pri rjegavanju imovinsko-prawne problematike konzultirati SiuEbu za jawmo
vodno dobro Hrvarskih voda - VGO Split,

4. Investitoru se daje na znanje kako s& na predmetnom podrudju, izgradnje-polaganja KB nalaze
festice “javnog vodnog dobra™ | to: kL 1314471, 131430 12936 k.o, Metkovic, odnosno korito
vodotoka Stara Neretva, Mufno je zadravanje kontinuiteta toka vodotoka, kao | kontinuiteta
festica javnog vodnog dobra.

5. Trasa KB smije prolaziti u uzduZnom smjere unutar korita vodotoka i to u krajnjem dijelu obale,
maksimalna udaljeno do vodnog lica. Vodenje trase paralelno sa koritom wodotoka izvesti na

IR



nacin kojim se nede ugroziti cjelovitost i stabilnost obale | korita i koji ée omoguéiti redovito

odrzavanje obale | korita. Investitor je na istoj min. udaljenosti duzan locirati sva instalacijska
okna, ormarice i ostalu opremu. Polaganje trase KB i ostalih instalacija kroz svodene i cijevne
propuste, odnosno u njihove obloge nije dozvoljeno.

6. Investitor je duZan na mjestu poprenog prijelaza trase KB preko obale | korita vodotoka Stara
Neretva trasu KB ukopatl ispod postojeceq terena obale, dna i osigurati na nacin da istl uvude u
betonski blok ili za3titl odgovaraju¢om betonskom zaititom ¢ija ée gornja kota biti min. 1.0 m
Ispod kote postojece obale, odnosno dna korita. Mjesto prijelaza preko korita izvesti $to okomitije
na uzduznu os korita, te ga oznaciti odgovarajucim oznakama postavijenim izvan korita na
odgovarajuéo) udaljenosti kako ne bi dodlo do bilo kakvih Incidentnih situacija tijekom regulacije ili
odravanja obale | korita. Investitor je duZan omoguditl nesmetano Izyr§avanje radova na &idéenju |
odrzavanju obale i korita vodotoka Stara Neretva. Ako to dozvoljavaju tehniéki uvjeti prijelaz moze
bitl projektiran | u okviru konstrukcije mosta ili propusta na nadin da se ne umanji proticajni profil
vodotoka | obvezno sa nizvodne strane toka.

7. Na mjestu prijelaza trase KB ispod korita vodotoka potrebno je mjesto loma nivelete trase K8 za
prolazak ispod korita pomaknuti izvan korita u dogovoru sa sluzbama Hrvatskih voda,

8. Nadzor nad predmetnim radovima vrditl ¢e oviadteni djelatnik Hrvatskih voda, a Investitor radova
duzan je o poletku radova pravodobno obavijestiti Hrvatske vode.

9. Investitor je duzan za vilak Iskopa projektom odrediti mjesto, nacin deponiranja | konaéno
uredenje deponija. Teren devastiran radovima, Investitor je du2an sanirati.

10. Investitor je duzan izgradnju predmetnih objekata uskladiti sa postojecim i planiranim komunalnim
vodovima na terenu, te za moguda krizanja (sa vodovodom, kanalizacijom, strujom,
telekomunikacije | sl.) ishoditi posebne uvjete | suglasnost! nadle2nih poduzeda.

11. Investitor je duZan pri izradi glavnog projekta predvidjeti odgovarajuée mjere da izgradnjom
gradevine za koju se izdaju ovi vodopravni uvjeti ne dode do 3teta Ill nepovoljnih postjedica za
vodnogospodarske interese.

Ovi se vodopravni uvjeti mogu izmijeniti sukladno élanku 158. Zakona o vodama.

Destava

Naslowu (putem elektronifkog sustava eXonferencifa na adres: hitps/ /dozvola. mgipu hr) (POF);
Ministarstvo gospodarstva | odriivog razvoja, Uprava vodnogs gospodarstva | zadtite mora - Zagred (PDF);
SluZba 241 (u spls);

Pismohrana.

VG Opuzen (PDF).
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077007055
Slika 3. Vodopravni uvjeti za gradnju kabelske trase

Prilikom sakupljanja uvjeta za gradenje od javnopravnih tijela na Cijem terenu se trebao graditi
kabelski priklju¢ak, Hrvatske vode d.o.o0. su izmedu ostalog kao uvjet postavile izradu glavnog projekta.
Uvjeti Hrvatskih voda d.o.o. vidljivi su na slici 3. Osim izrade glavnog projekta, vodopravni uvjeti propisuju



da kabel na dnu treba biti ukopan na dubinu od 1 m na cijeloj kabelskoj trasi $to bitho komplicira realizaciju,
s obzirom na to da ne postoji gradevinska mehanizacija koja mozZe vrsiti iskope toliko daleko od obale.

Prije izrade glavnog projekta, posebno njegovog gradevinskog dijela, bilo je potrebno utvrditi
strukturu i konfiguraciju tla na dnu korita Stare Neretve. U tu svrhu unajmljena je tvrtka specijalizirana za
podvodne gradevinske radove. Ronioci su utvrdili da je vidljivost na dnu "nula metara”. Ronioci su se
orijentirali pomocu uzZeta koje je prethodno postavljeno na dno. Snimka sa kamere koju su nosili ronioci bila
je potpuno nejasna ve¢ na dubini od dva metra. Ronioci su pregledali dno pipajuéi rukama po mulju ispred
sebe. Struktura tla ispitivana je ubadanjem sondi u dno.

Rezultat ispitivanja je pokazao da je dno ravno i prohodno, bez ikakvih zapreka. Tlo je aluvijalno,
muljevito, do dubine od €ak 4 i viSe metara. Naime, sonde koje su ronioci zabijali u dno bile su duge 4 m,
a oni su ih zabijali u dno u cijelosti. Ovako nestabilno dno postavilo je pred nas izazove u smislu iskopa i
stabilizacije kabelskog rova, ali i u odabiru kabela, koji je osim na popre€no morao biti otporan i na uzduzno
optereéenje zbog potencijalnog slijeganja trase.

Nakon prikupljenih uvjeta javnopravnih tijela, te razmotrenih potreba za stvaranje uvjeta u mrezi
pristupilo se odabiru kabela za stvaranje uvjeta u mrezi niskog napona, u ovom slu¢aju ispod vodene linije.
Promatranjem podrucja sjeverne obale Stare Neretve zakljuCeno je da postoji mogucnost proSirenja
distribucijske mreze na podrucju uz potro$aca koji je podnio zahtjev, te da kabel treba imati prijenosnu mo¢
kao XP0OO 4 x 150 mm?2 Osim toga, kabel treba imati otpornost na dvije komponente mehanickog
optereéenja. Na popreéno mehanicko optereéenje, zbog potencijalnog nepropisnog djelovanja sidara koji
se mogu Koristiti na plovnom putu Stare Neretve, te na uzduzno mehanicko opterecenje, zbog potencijalnog
slijeganja tla koje za posljedicu moze imati rastezanje kabela. Kabel naravno treba biti predviden za
polaganje ispod vode. Mehani¢ka otpornost u ovom smislu postize se opletom od Celiénih Zica, kao u
izvedbi SWA (Steel wire array).

Ispitivanjem ponude kabela na trzistu Republike Hrvatske pronaden je samo jedan kabel koji je
zadovoljavao sve zahtjeve, a to je bio kabel NYRY 4 x 120 mm? ponudac¢a Tim kabel. Stranica iz kataloga
vidljiva je na Slici 4.



IEC tipska omaka: CL/PVWCSWAPVC
norme: HRNHD G603 S1
1EC 60502-1
DIN VDE 0276-603
Kabell sa 61 vite voditx HAN HD 427 S1; OIN VOE az7e-627

N - u skisdu = DIN YDE standardom
¥ -PYC robdje

R - cjatanje galvanizkanim ¢edinim Scama okruglog presjela
¥ -PVC plate

Tehnicki podaci

Graniéni temperaturni uvjeti:

« fiksno ugradeni -30 °C do +70°C

« pri savijanju/polaganju: -5 °C do +50 °C

« kod kratkog spoja maks 5 5.do 160 °C

Nazivni napon: U /U =06&/1kV

Ispitninapon: 35 kV

Maksimalna sila naprezanja Cu vodi€a: 50 N'mm?*
Otpornost prema gorenju Kabel je samogasiv

prema IEC 60332-1/ EN 60332-1 (prije EN 50265-2-1) / VOE

0482-332-1 (prije VDE 0482-265-2-1, isto DIN VDE 0472 dio
204 test metoda B)

Minimalni unutarnji polumjer savijanja: (O = vanjski
promijer kabela)

« 15D jednozilni
« 12D videzilni

Primjena

NYRY

Energetski I signalni 0,6/1 kV kabel izoliran i oplasten
PVC-om, armiran galvaniziranim okruglim ¢eli¢nim Zicama

€ Konstrukcija

1.Vodi& Cu, klase 1ili 2 prema HRN HD 383 / IEC 60228/
DINVDE 0295

a) kKlasa 1: puni, okrugli (RE)
b) Klasa 2: videini pouzeni, okrugli (RM) ili sektorski (SM);
viseZi¥ni znad 50 mm? su zbijeni
2. Izolacija: PVC smjesa

« Zile koncentriéno pouZene i aznatene bojom prema HRN
HD 308 52 / VDE 0293-308

- sa ili bez zaétitnog Zuto-zelenog vodiéa
3. Ispuna: brizgana elastomerna ili plastomerna mjesavina
iliomotane termoplastiéne trake
4. Armatura: <loj tankih ckruglih galvaniziranih éeliZnih Zica
5. Pladt: PVC smjesa
boja plasta: cma

QLAY

Oznaéavan je bojom zila u kabelima: prema HRN HD 208
52 /VDE0293-308

w Sa zztitnim voditam Baz mititnog vodiéa
NYRY-) NYRY-O
2]- plRsmB
3|2z " plRsmB smBonRuvd
4|2z " smBRcmB v plRsmB anBsvE
S| 2z = pl& :mBcnB B plRsmBan sy RanB
NYRY-)Z NYRY-OZ

2z = anesbiplmbrcflama® | ane s bijdim broflara 8

Energetski distribucijski i signalni kabeli za statiénu upatrebu najZeice pod zemlio unutar i van objekata,

u kabelskim kanalima, u betonu Koriste se u elektranama i drugim elektriénim postrojeryima, 0 Industnyi, aradskim mrezama te za

povezivanie signalnih uredaja u industriji, prometu i sliéno.

Ctporan je na mehanitka opterecenja, mo2e pednijeti jaéa mehanitka viaZna istezanja i biti poloZzn koso ili vertikalno, kao i naterens

podloine klizanju.

Kabzl nije namijenjen za stalnu ugradnju u prostorijama gdje borave ljudite time ne potpada pod CPR uredbu.

@ rimxabel.

Slika 4. Katalog TIM kabel d.o.o. — kabel NYRY
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Iz kataloga je vidljivo da proizvoda¢ navodi da je kabel predviden za polaganje pod vodu. Ovaj tip
kabela je zbog toga odabran u glavnom projektu.



Glavni projekt KABEL 1 kV iz TS 20(10)/0,4 kV "METKOVIC 25", izradio je DP Elektrodalmacija
Split, Odjel za pripremu investicijskih projekata pod vodenjem projektanta Bruna Cetina, ing. el. Zajednicki
tehnicki opis prikazan je na slici 6.
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Slika 5. Glavni projekt Kabel 1kV iz TS 20(10)/0,4kV "Metkovi¢ 25"



HHEPODS q.0.0

OFERATON ETRENICUSHING SETAA
DF ELEKTRODAL BACLIA" - BPUIT

OOJEL IA PRIPREML INWES MOS0 PROJECATA, e KELGP.122
29300 Splt, Pl cesta T3 By s MRS, 1
DB 4ERNENTE B progada 7531

2141 ZAJEDNICKI TEHNICKI OPIS

Pradmat avog glamog progekla je izrada prikjucenja gradavine invesflora Mikole Vuckowvica na
risskanaponsku distibucisky energetsku mraiu iz TS 20(10)0.4 kv METKOWIC 25" s jednim kabsalom 1
kV uz wgradnju samaoshojecag kabelshog razvodnog omara (KRO), be kutnog prikljudno mjmog ormara
(KPMO) u egradnom zidu ili fasadi gradavina.

Planirani zahvat u prostoru, odnosno polaganie niskonaponskog kabela od TS 20(1040.4 kv METHOVIG
25" od planiranog KRO-a sadrd jpdnu spacificnost, a io ja polaganje kabela prako modvamog padrucia,
odnosno starog korta njeke Mersbve, thz. Stara Nesetva. Zhog mimode vode, te dnjenice da nema
plavidbenih akiivaost, osm madda malih fjecnih camaca, nije predvidana posebna zashia kabela, osim
na abalama pn ulazu | idaze iz voda.

Ulazni podad za izradu gla jekia su:

- Idejno fedenje: "KABEL 1 KV iz TS 20{10)/0.4 KV "METKOWIC 25° - Prikjudak VUEKOWICE®,
brog projekia 9738, "HEP 0D5™d 0.0., mvestitor HEP ODS doo., stdeni 2021.9.

- pasabni uvjali gradenja

- dostavijene geodetske podioge (situaciski nacr)

- dataljni néewdi na feranu

OBUMVAT ZAHVATA U PROSTORY | SMIESTAJ GRADEVINE NA CESTICI

Planirani zahvat (kabaelska trasa NN kabela) ucrtan je v siluacijski nacd & preklophanim katastrom u
mijarilu M 1:1000 (priog br. 2.2.1), iz kopag je vidljive da planirana kabelzka frasa prolazi preko Ceslica
zemipe br. 131441, 13108, 13110, 13111, 13112, 13113, 13143, 12936, 10835, 108541, 10B85, 10884
i 108E3 ve K.O. Metkowit.

Izhor | odredvanje kabelske trase 1 KV imwieno o jof u fazi idajnog nesenja u skladu 5 Elabarabom
opbmalnog tahnitkog nefan@a prikljuéania gradevine na NN distribucisiu slakbroenergatshu mradw, br.
401306-200156-0018, od kolovaza 2020, ta detaljrem odavidom na lerenu, uvaiavajud sve rakevaning
Cimbanika, preenstvand u odnosu na korito rukavea Stare Neratva, kao i polodaj lokalnih casta i putova 5
obje strana rukavea, ba polazaj postojacih padzamndh instalacija prisutnih na KB trasi.

BAMJENA GRADEVINE

Mamjana gradevine @ mfrastrukiurna v swhu prdjuéenja gradevine invastitora Nikole Vudeovica na
reskanaponsky destnibwcsky enargetsku mraiu uz adovaligvanie svih sigumosnih standarda.

Kabved 1k iz T 20{1000.4 kv WETKIOWIE 25 - Pricfuiak VUCKONE picg 21
Spitt, veljaia 2000 st 5

Slika 6. Zajednicki tehnicki opis iz glavnog projekta

Projektant gradevinske mape bio je Orhan Safi¢, dipl.ing.grad. Gradevinskim projektom su
obuhvaceni uobicajeni gradevinski radovi na cijeloj kabelskoj trasi. Gradevinski radovi ispod razine vode
su predvideni sa bagerom mase do 25T postavljenim na splav. Kabelski rov ispod vode je konusnog oblika
s oborenim obrvama kako bi se izbjeglo zatrpavanje rova tokom iskopa.

U podlogu kabelskog kanala planirano je postavljanje vre¢a od geotekstila punjenih pijeskom. Na
njih se polaze kabel koji se zatim prekriva vre¢ama od geotekstila punjenim suhim betonom. Presjek rova
vidljiv je na Slici 7.
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Slika 7. Presjek kabelskog kanala u koritu rijeke

3. REALIZACIJA PROJEKTA

Nakon zavrSetka glavnog projekta i potpisivanja ugovora o pravu sluznosti sa Hrvatskim vodama
d.o.o. i Zupanijskom upravom za ceste, krenulo se u postupak nabave kabela za polaganje ispod korita
Stare Neretve. Pokrenuta je jednostavnu nabava za nabavu niskonaponskog podvodnog/podmorskog
kabela NYRY 4 x 120 mm?2. Izmedu ostalih, zatrazena je ponuda od tvrtke Tim kabel d.o.o. &iji katalog sa
Slike 4. je i danas dostupan na njihovim web stranicama. Tim kabel d.o0.0. nas je obavijestio da kabel ipak
nije predviden za polaganje u vodu, da ne moze ponuditi odgovarajuée garancije i da se nece natjecati na
javnoj nabavi. S obzirom na to da je to jedini kabel na trziStu koji je odgovarao propisanim zahtjevima nasli
smo se pred velikim problemom. Nakon svih obavljenih predradniji bili smo u situaciji da potroSacu ne
mozemo isporuciti prikljuéak, ne samo u propisanom periodu od godinu dana, nego uopce! Niskonaponski
kabeli za polaganje pod vodu koji su ponudeni na trzistu bili su isklju€ivo gumeni kabeli za pogon pumpi u
arteSkim bunarima, ali takvi kabeli nisu nudili potrebnu mehani¢ku otpornost.

Potraga za odgovaraju¢im niskonaponskim podvodnim/podmorskim kabelom prosSirena je na
podrucje Europe, a onda i na svjetsku razinu. Na veliko iznenadenje, zaklju¢eno je da nitko ne proizvodi
kabel trazenih karakteristika. Nadalje, zaklju€¢eno je da na razini HEP ODS d.o.0. postoji potreba za sli¢nim
podvodnim rjeSenjima na niskom naponu u viSe distribucijskih podrucja.

U neformalnim razgovorima sa vodstvom tvrtke TT kabeli, predvodenim predsjednikom uprave
Dariom Tomicem, iznesen je ovaj problem s kojim smo se suo€ili, te posljedi¢no, nemogucnot izvedbe
predmetnog prikljucka, a sve zbog nepostojanja podvodnog/podmorskog niskonaponskog kabela na
svjetskom trzistu. Izneseni prijedlog direktora DP ,Elektrodalmacija“ Split, SaSe Kraljevi¢a, da tvrtka TT
kabeli u suradnji sa stru€njacima iz ,Elektrodalmacije“ izradi podvodni/podmorski niskonaponski kabel
objerucke je prihvacen te je iz neformalnog razgovora pokrenut veliki projekt izrade niskonaponskog
podvodnog/podmorskog kabela.

Tvrtka TT kabeli, nakon dostavljene tehnicke specifikacije i tehnickih zahtjeva predmetnog kabela,
pokrenula je razvoj i samu proizvodnju podvodnog/podmorskog niskonaponskog kabela, uz podrsku
strunjaka ,Elektrodalmacije” Split. Jedan od zahtjeva bio je i da kabel bude sukladan sa svim normama
koje koriste domaci i svjetski proizvodacli, a vezano uz polaganje kabela pod vodu/more te koji se
primjenjuju kod 20 kV podmorskih kabela.
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Prilikom procesa proizvodnje, izvréen je i posjet tvornici u Sirokom Brijegu gdje smo mogli vidjeti
proces izrade kabela te se upoznati sa nainom ispitivanja kabela po zavrdetku proizvodnje. Nakon §to je
kabel ispitan u skladu s vaze¢im normama, ,Elektrodalmacija“ Split nabavila je 3000 m kabela
N2X(WBT)RG2Y-O 4x120SM 0,6/1kV. Detaljna specifikacija kabela vidljiva je na slici 8.

b ttkabel

ABLE WORNS

N2X(WBT)RG2Y

Energetski kabel 0,6/1 kV sa CuSn vodi¢ima, izoliran XLPE-om i oplaiten PE-om
Power cable 0,6/1 kV with CuSn conductors, XLPE insulated and PE sheathed

Norme (standards): |IEC

g2 © m=

PODRUCIJE PRIMJENE
Energetski distribucijski i signalni kabeli za statiénu upotrebu
najéesce pod zemljom, mogu se koristiti unutar i van
objekata, u kabelskim kanalima, u betonu. Koriste se u
elektranama i drugim elektri¢nim postrojenjima, u industriji,
gradskim mreZama te za povezivanje signalnih uredaja u
industriji, prometu i sliéno. Otporan je na mehanicka
opterecenja, moze podnijeti jaca mehanicka vliaéna istezanja i
biti poloZen koso ili vertikaino, kao i na terene podloZne
klizanju. Pogodan je i za polaganje pod vodu.

60502-1, HD 603 S1

ce

APPLICATION
Distribution and signal power cable for static application,
mostly in ground, but also within and outside facilities, in
cable canals, in concrete. Used in electric power plants and
other electric plants, in industry, metropolitan networks and
for connection of signalling devices in industry, traffic and
similar. Resistant to mechanical loads, able to sustain heavier
mechanical tensile strains, could be laid slantingly or
vertically, same as on grounds exposed to land-sliding. It is
suitable for application under water

KONSTRUKCUA
Vodiéi: Pokositreni Cu vodici, klasa 2 prema
normi EN 60228
1zolacija: XLPE masa
Zastitni sloj za vodu: bubreca traka

Unutarnji plast: PE masa

Armatura: sloj okruglih galvaniziranih €eliénih Zica
galvanizirane Celi¢ne trake
Plast: PE masa

CONSTRUCTION
Conductors: Tinned Cu, class 2 according to EN 60228

Insulation: XLPE compound
Water protective layer: WBT tape

Inner sheath: PE compound

Armour: a layer of round galvanized steel wires
galvanized steel tapes
Sheath: PE compound

TEHNICKE KARAKTERISTIKE
Nazivni napon (Uo/U): 0,6/1kV
Min. temp. pri polaganju: -5°C
Max. radna temperatura: 90°C

Max. temp. kratkog spoja: 250°C

Min. polumjer savijanja:
viseiilci - 12D

CPR klasa: Fca

Kapacitet

'::sf'ne'k Konstrukcija Max. otpor strujnog toka

pres) vodica voodi¢a pri 20°C aku

vidi¢a ; _ o b o
N erons (Conductor (Max. resistance rent

m shope) ot 20°C)

section)

mm? 0/km A

4x120 SM 0,154 364

TECHNICAL CHARACTERISTICS
Voltage rating (Uo/U): 0,6/1kV
Min. temp. for cable laying: -5°C
Max. working temperature: 90°C
Max. short-circuit temperature: 250°C
Min. bending radius:
muilticore - 12D
CPRclass: Fca

Kapacitet Vanjski Tezina
strujnog toka u e Masa kabela
zemlji (Current peoms bakra (Cu  (priblizno)

Outer diam. 5
n T weight) Cable weight
ik (approx.)
A mm kg/km kg/km
‘ 349 474 | 46080 7050

Slika 8. Detaljna specifikacija podvodnog/podmorskog niskonaponskog kabela N2X(WBT)RG2Y-O
4x120SM 0,6/1kV proizvodaca TT kabeli
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4, GRADNJA KABELSKOG KANALA

U samim pripremama gradili$ta uo¢eno je da otvor koji povezuje Neretvu i Staru Neretvu ima Sirinu
od samo 2 m, $to nije dovoljno za provladenje splavi ili pontona koji bi ha sebi nosio bager 25T kao $to je
predvideno u glavnom projektu. Umjesto ovog rieSenja odlu¢eno je da ¢e se iskopi u priobalnom dijelu
obaviti specijaliziranim bagerom koji ima dohvat 18 m. (Vidljiv na slici 9.)

Slika 9. Bager sa radijusom dohvata 18 m

Za ovu vrstu radova unajmljena je tvrtka Neretvanski sliv d.o.o. Cija je specijalnost odrzavanje obala
i plovnih putova. Ostatak iskopa u koritu Stare Neretve obavljen je podvodnim sisaljkama, takozvanim
"mamutima". Mamuti djeluju na principu Ventulijeve cijevi. Pumpanjem vode stvara se podtlak ispred cijevi
koja siSe mulj i prebacuje ga nekoliko metara dalje. Jedan mamut sa crpkom snage 5 hp izbacuje
iznenadujucih 7-10 m3 mulja na sat.

Radovi iskopa kanala u koritu obavljeni su za jedan radni dan, dok su iskopi u priobalnom dijelu
stvarali mnogo vise problema. Naime, snimanje dna i iskopi obavljeni su u razmaku od jedne godine. Za to
vrijeme se na sjevernom dijelu prosirio trstenjak i to izvan dosega specijaliziranog bagera. Za ovaj iskop
iskoriSteno je sidro broda, kojeg su ronioci barkom nosili u dubinu da bi ga onda bager povlacio kroz
trstenjak koristeci gusjenice.
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Slika 10. Proboj kroz trstenjak i $a$ povlaCenjem brodskog sidra

5. POLAGANJE KABELA

Gradiliste na kojem su se obavljali radovi rasprostiralo se na nekoliko stotina metara. U isto vrijeme
djelovali su ronioci ispod vode, te teSka mehanizacija na obje obale, uz veliki broj radnika razliitih
poslodavaca. Radovi su obavljani uz zupanijsku cestu, tako da je bila nuzna i regulacija prometa. Kako bi
se izbjegle nepozeljne situacije kao Sto su Stete ili u najgorem slu€aju ozljede, radovi su zapoceli sa
zajedni¢kim sastankom svih sudionika u radovima. Svima su detaljno objasSnjeni svi segmenti radova.

Nastojalo se sve ukljuiti u dogovor i raspravu, kako bi se i na taj nacin osigurala budnost i
pribranost svih radnika tokom cijelog procesa povlacenja kabela. Dogovoren je zajednicki signal za prekid
radova, a to je bila uzdignuta ruka. Sve grupe su dobile po jednu radio stanicu, a svime je putem radio
veze koordinirao voditelj Terenske jedinice Metkovi¢, Tome Dujmovi¢, mag.ing.el, ovlasteni inzenjer
gradilista. Radovi su protekli bez ikakvog zastoja.

Kabel i bakreno uze dopremljeni su na teren auto dizalicama. Da bi se izbjeglo isprepletanje kabela
i bakrenog uzeta i njihovo potencijalno ostecivanje u slu€aju da se povlace jedan uz drugoga, odluceno je
da se kabel i bareno uze povlace zajedno. Povezivanje uzeta i kabela vidljivo je na Slici 13. Projektom je
bilo predvideno da se kabel polaze sa plutacama koje bi se prikacile za njega. Predvideno je da se plutace
polako ispuhuju dok ronioci kabel pozicioniraju na dnu. S obzirom na to da je masa kabela 7,05 kg/m uz
bakreno uze 0,5 kg/m, bilo bi potrebno priblizno 1600 litara zapremine da se postigne pozitivna plovnost.
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Slika 11. Detalj povezivanja bakrenog uzeta i kabela na uze za povlacenje

Plovnost bi trebalo rasporediti na minimalno 20 plutaca po 100 litara. Odlu¢eno je da se zbog
prakti¢nosti i ekonomiénosti ne nabavljaju ovakve plutae samo za izvodenje jednog zahvata. S obzirom
nato da se radi o polaganju u jednom pravcu i da je posteljica na dnu sastavljena od platna i mulja, odlu¢eno
je da se kabelu osigura pozitivha plovnost na prednjem dijelu, kako bi se njime lakSe upravljalo, dok se
ostatak povlacio po dnu zajedno s bakrenim uzetom.

Slika 12. Ronilac povezuje plutace na pocetku kabela
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Povlacenje uzeta obavljalo se Sumskim traktorom (slika 13.), dok je na drugoj obali kabel ovjeSen
na lancu dizalice (Slika 14.).

; L
7 :-’5‘.,2_{’1” -

Slika 13. Povlacenje kabela traktorom

Slika 14. Radnici TJ Metkovi¢ istovremeno pustaju kabel i bakreno uze uz pomo¢ dizalica
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Slika 15. Koordinacija radova putem radio veze

Kabelski kanali u "suhom" dijelu izvedeni su u klasi¢nim dimenzijama 80 cm x 40 cm. Sa obje
strane korita Stare Neretve pripremljena je kabelska kanalizacija izvedena sa fleksibilnom cijevi fi 160 mm.
Zadatak ovih cijevi bio je dvojak. Osnovna namjena im je zastita kabela, a druga namjena im je
omogucavanje opustanja kabela u slu¢aju povlacenja i potonuéa kabela dublje u mulj. U zdencu ispred TS
20(10)/0,4kV Metkovi¢ 25 ostavljena je petlja promjera 1,1 m koja omogucava trajno povlacenje kabela.
Nakon polaganja kabela na dno kabelskog kanala, na njega su slozene vrece sa suhim betonom. Proces
punjenja i transporta vreca vidljiv je na Slici 16.

Slika 16. Proces punjenja i transporta vreca punjenih suhim betonom
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Nakon polaganja vre¢a punjenih betonom, kabel je ostavljen tjedan dana sloZzen uz obale rijeke,
kako bi se omogucilo njegovo slijeganje. Razina kabela je obiljeZena i promatralo se njegovo slijeganje u
narednim danima. ZabiljeZeno je slijeganje od 1 cm sa sjeverne strane i 2,5 cm sa juzne strane i to sve u
prvih 12h. Daljnja slijeganja nisu zabiljeZzena ni tada ni nakon 3 mjeseca. Priobalna zastita je izvedena
fleksibilnim cijevima fi 160mm, na nacin da je cijev navu¢ena na kabel sa obje obale do razine tvrdog tla
(ilovace) i produzena u muljevitom dnu po cca 2m. Zatim su na cijev u prelaznom dijelu slozene vreée sa
suhim betonom, a priobalni dio je zatrpan biranim materijalom iz iskopa. Navlagenje cijevi priobalne zastite
vidljivo je na slici 19.

Slika 17. Postavljanje priobalne zastite na juznoj obali (lijevo) i sjevernoj obali (desno)

Postavljanjem priobalne zastite i oznaka kabelske trase (Slika 18.), zavrSeni su gradevinski radovi
na postavljanu podvodnog/podmorskog niskonaponskog kabela. Djelatnici TJ Metkovi¢ odradili su
elektromontazne radove i kabel je spojen na distribucijsku mrezu Hrvatske elektroprivrede.
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Slika 18. Oznacavanje trase kabela. Znak "Zabranjeno kopanje" usmjeren prema obali, a znak

"Zabranjeno sidrenje" okrenut prema plovnom putu.



6. ZAKLJUCAK

Izgradnja priklju¢aka jedan je od poslova koji se u elektrodistribuciji izvode svakodnevno. Od
administrativne obrade do realizacije priklju¢ka nerijetko traje manje od 30 dana. Medutim, postoje prikljucci
koji ostave trag na svima koji sudjeluju u njihovoj realizaciji.

Zakonski okvir koji predvida da se potrodadima u radijusu 400 m od distribucijske TS priklju¢ak
izvodi u potpunosti o troSku HEP ODS d.o.0. natjerao nas je da u ovom predmetu pronalazimo rieSenja za
probleme s kojima se do sada nitko u distribuciji nije sreo.

Svi uklju€eni u realizaciju projekta, od javnopravnih tijela koji su izdavali uvjete, preko projektiranja
do realizacije, po prvi put su se susreli sa podvodnim/podmorskim niskonaponskim kabelom.

Osobito smo ponosni na C&injenicu da je ,Elektrodalmacija“ prva pokrenula i dala odgovor na
izazovno pitanje izgradnje priklju€aka podvodnim/podmorskim niskonaponskim kabelima. Od ideje nastale
na neformalnim razgovorima do realizacije i izgradnje prikljucka, radnici ,Elektrodalmacije® pokazali su
iznimno znanje i struénost.
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