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1. Uvod

Tvrdava Klis je arhitektura povijesnog znacenja.

Production of electricity is the basis of life for modern society. The question of
where energy begins and ends is of strategic importance in the daily consumption
of electricity. Approaching the design of modern lighting in the historical core of
the Klis Fortress is an extremely important step in energy. The fortress is a Central
European fortress built of limestone, above the municipality of the same name,
at an altitude of 360 meters. Installing public lighting on such an old building
opens up new ideas for modernizing culturally protected historical landmarks.
All works and equipment on the existing low-voltage (LV) network of the Klis
Fortress will be carried out according to the prescribed conditions by the
competent electricity distribution company and conservation supervision. The
maintenance of the electrical installation is in accordance with the technical
properties according to the requirements defined by the project documentation.
The inspection of the installation of installations in the historic building is in
accordance with the current regulations set by the Conservation Institute in Split.

Na slici 1. prikazana je arhitektura Tvrdave Klis.

Posljednjih je godina dozivjela porast posjecenosti
zahvaljuju¢i inovativnom modelu valorizacije i
revitalizacije kulturne bastine, ali i popularnom serijalu

Pretpostavlja se da je izgradena u doba llira u tre¢em
stolje¢u prije Krista. Tvrdava je srednjovjekovna
utvrda sagradena od vapnenca na nadmorskoj
visini 360 metara. Zbog svog strateSkog polozaja
izmedu dvije planine, Kozjaka i Mosora, tvrdava je
na strateski vojno klju€nom polozaju. Kao takva ima
poseban pristup u suvremenom drustvu glede bilo
kakvog zadiranja u izmjene vecéeg ili manjeg opsega
[1].

Do kraja 2016. obnovljena je povijesna jezgra tvrdave
Klis — Knezev dvor, sto je dovelo do kontinuiranog
ulaganja u Tvrdavu. Provedeno je sudjelovanje u
projektu Fortress Relnvented vrijednog viSe od 1,3
milijuna eura s 3D mapiranjem Kliske tvrdave.

»lgra prijestolja“.

Slika 1. Arhitektura Tvrdave Klis [2]
Figure 1 Architecture of Klis Fortress [2]
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2. Projekt opée i akcentne rasvjete na tvrdavi Klis

Projekt “Akcentna rasvjeta na Tvrdavi Klis” izvrSena
je otvorenim postupkom u okviru (Interreg IPA CBC)
Projekta Fortress Relnvented, a financira se iz
Europskih (EU) fondova, te se planira provedba nove
rasvjete za osvjetljenje zidina Tvrdave Kilis.

2.1. Tehnicki opis Tvrdave Klis

Tvrdava je srednje visine, duzine 304m, a na najSirem
mjestu Siroka je 53 m, dok je vanjski promjer tvrdave
725 m. Tvrdava ima tri obrambena zida, te glavni prvi
ulaz na krajnjoj zapadnoj tocki uz jos drugi i treéi ulaz
unutar iste.

Od vaznijih kulturno-povijesnih objekata u tvrdavi
spominju se Oprah kula (slika 2.) na zapadnoj strani,
prema istoku danasnja crkva Sv. Vida (nekada$nja
dzamija iz 1537.), bastion Bembo lijevo do crkve,
Providurova rezidencija, te bastion Malipiero. [3]

Slika 2. Oprah kula na zapadnoj strani [3]
Figure 2 Oprah Tower on the west side [3]

2.2. Energetski rasplet niskonaponske instalacije

Tvrdava Klis je prikljuena na elektroenergetski
sustav kabelom tipa PP00-A 4x120 mm2 s kuc¢nog
rasklopnog ormara (KRO) br. 2351. Na mjesto
kuc¢nog priklju¢nog mjernog ormara (KPMO) postavio

se novi glavni razdjelno-mjerni ormar (GRMO) u koji
se, uz postojece brojilo, dodalo jo$ pet novih brojila
predvidenih za prenamjenu i adaptaciju postojecih
objekata unutar tvrdave. Novi GRMO sadrzi Sest
trofaznih dvotarifnih brojila s integriranim sustavom
mreznog tonfrekventnog upravijanja (MTU) i
uklopnim satom, te zastitnu i sklopnu opremu. GRMO
je opremljen vratima s prozor€i¢ima za ocitanje
stanja brojila i polozaja uklopnog sata, a kljuCevi
se nalaze kod nadlezne elektrodistributivne tvrtke.
Ukupno opterecéenje je 113,16 kW. Polozena su Cetiri
prikljuéno-napojna kabela (NYRY-O 4x35 mm2 do
R-res, NYRY-O 4x25 mm2 do R-prov, NYRY-O 4x16
mm2 do R-caffe i NYRY-O 4x16 mm2 do R-muz), tri
napojna kabela do ormara javne rasvjete (NYRY-O
4x6mm2 do KRO1-JR, NYRY-O 4x4mm2 do KRO3-
JR i NYRY-O 4x16 mm2 do KRO2-JR, KRO4-J4 —
KRO7-JR), te napojni kabel tipa NYRY-O 4x35 mm2
do ormari¢a zajedniCke potroSnje kako je vidljivo
na slici 3. (R1-zp do R3-zp). Uz priklju¢no-napojne

kabele predvideno je polaganje Cu 50 mm2 zastitnog
uzeta s PE sabirnice u GRMO, te signalnog kabela
tipa YSLY za sustav upravljanja rasvjetom. [4]

Energetski rasplet koncipiran je tako da svaki
turisticko-ugostiteljski objekt ima vlastiti razdjelni
ormar i pripadno brojilo u GRMO-u. Svi radovi
i oprema vezana za spajanje na postoje¢u NN
mrezu, te ugradnja i plombiranje brojila izvedena su
prema uvjetima postavljenim od strane nadleznog
elektrodistributivnog poduzec¢a. Ormari javne rasvjete
KRO-JR i zajedniCke potrosnje R-zp napravljeni
su u samostojecoj izvedbi s IP55 zastitom, bojom
kucista kameno sivom (RAL 7030) kako bi se postiglo
vizualno uklapanje u neposredni okoli§.Razdjelni
ormariéi su ugradbeni prema p/Z modularnoj izvedbi.

Slika 3. Razdjelnik 2, zajednicke potroSnje (R2-zp)
Figure 3 Distributor 2, common consumption (R2-zp)

Postavljen je TN-S sustav uzemljenja, gdje se
posebno vode nulti i zatitni vodi¢ unutar instalacije.
Na slici 4. je prikazan kabelski razdjelni ormar 1,
javne rasvjete ,KRO1-JR*.

Slika 4. Kabelski razdjelni ormar 1- javne rasvjete
~,KRO1-JR"

Figure 4 Cable distribution cabinet 1 - public lighting
"KRO1-JR"

2.3. Vodenje instalacija po Tvrdavi Klis

Polaganje kabela vrsi se u zajednic¢kom kabelskom
rovu, zatim se po vertikalama izvodi ukopavanje
ispod kamenih blokova, te uslicavanje u stijene ili fuge
kamenih zidova. Polaganje kabela provodi se prema

11
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uvjetima nadleznog konzervatorskog odjela uz stalno
prisutni arheoloski nadzor. U slu¢aju nailaska na

arheoloSke nalaze, instalaciju je potrebno prilagoditi.

Razvod instalacije izveden je kabelom NYY-J
3(5)x1,5(2,5) mm2 za potrebe rasvjete, odnosno
NYRY za glavne napojne strujne krugove pojedinih
razdjelnika. Zbog mehanicke otpornosti na vlacna
istezanja odabran je kabel NYRY. Kabeli su se ve¢im
dijelom polozili u kabelski rov, a dijelom ukopavanjem
duz kamenih zidova, betonskih poplo€enja ili stijena u
zastitnim PEHD cijevima tipa KABUPLAST-F. [4]

Za glavne napojne energetske kabele predvidio se
zemljani rov dubine od 60-70 cm, a za sve ostale
kabele za potrebe rasvjete na dubini cca 30 cm.
Kabeli strujnih krugova rasvjete vecim dijelom polazu
se u zemlju u zastitnim rebrastim PVC cijevima tip
CS. Na pozicijama vertikala uvlacili su se i polozili u
zastitne PEHD cijevi otporne na UV zracenja i toplinu
tipa KABUPLAST-F.

Svako sporno polaganje kabela (kroz fuge kamena,
ukopavanje ispod kamenih blokova, Slicanje stijena
zivicaisl.) izvelo se uz prethodno odobrenje nadleznih
osoba iz konzervatorskog odjela te uz stalno prisutan
arheoloski nadzor.

3. Odrzavanje elektriénih instalacija

Odrzavanjem elektriCne instalacije kontroliraju se

tehniCka svojstva elektricne instalacije i ispunjavaju

zahtjevi definirani Projektom i Tehni¢kim propisom za

niskonaponske elektri¢ne instalacije (N.N. 05/10).

Odrzavanje elektricne instalacije podrazumijeva:
redovite preglede u vremenskim razmacima i
na nacin odreden projektom i pisanom izjavom
izvodaca,

* izvanredne preglede nakon
dogadaja ili po zahtjevu inspekcije,

* izvodenje radova kojima se instalacija zadrzava
ili vraca u stanje odredeno propisom u skladu s
kojim je izvedena.

Ucestalost redovitih pregleda u svrhu odrzavanja

elektriCne instalacije provode se:

»  Cetiri godine za gradevine javne namjene,

e Cetiri godine za elektricne instalacije za
sigurnosne svrhe,

* petnaest godina za gradevine odnosno dijelove
gradevina stambene namjene,

» Cetiri godine za sve ostale gradevine odnosno
njihove dijelove.

Nacin obavljanja redovitih pregleda elektricne

instalacije odreduje se projektom gradevine, a

UkljUCUJe najmanje:
pregled u koji je ukljuceno utvrdivanje jesu li svi
dijelovi elektri¢ne instalacije u ispravnom stanju,

* mijerenje radi utvrdivanja je li elektri¢na instalacija
u cjelini ispunjava zahtjeve odredene projektom
gradevine §&to ukljuuje ispitivanje elektricne
instalacije primjenom norme HRN HD 60364-6.

izvanrednog

Izvanredni pregled elektricne instalacije provodi
se nakon svake promjene i/ili nakon izvanrednog
dogadaja koji moze utjecati na tehni¢ka svojstva
elektricne instalacije te po zahtjevu iz inspekcijskog
nadzora.

Zamjena dijelova elektricne instalacije provodi se

na nacin da se tim radovima ne utjeCe na zateCena
tehnicka svojstva gradevine.

Dokumentaciju o pregledima te ugradnji dijelova
elektricne instalacije kao i drugu dokumentaciju o
odrzavanju elektricne instalacije duzan je trajno
Cuvati vlasnik gradevine. Ispitivanje instalacija mogu
vréiti iskljuCivo ovladtene pravne osobe.

4. Polaganje i montaza kabela

Obzirom na konstrukciju kabelski vodovi se polazu
podzemno i nadzemno. Vodovi se mogu polagati
u zemlju na dva nacina, izravnho i u kabelsku
kanalizaciju. Pri polaganju kabela izravho u zemlju
poduzima se viSe mjera zastite, kao Sto su:

* pravilan izbor trase,

» propisana dubina ukopavanja,

» odredena mehanitka zastita,

* elementi koji upozoravaju na postojanje kabela.

Prvo se obavlja trasiranje, a zatim se kopa rov
pravocrtno, a na mjestima na kojima se predvida
izrada nastavaka rov se prosiruje. Kako je nemoguce
polagati kabele u pravcu, treba raCunati s 25 % ve¢om
duljinom kabela.

Priizboru trase kabela razli¢iti su zahtjevi u naseljenim
mjestima i izvan njih. Za trasu u naseljenim mjestima
propisana je minimalna horizontalna udaljenost od
podzemnih postrojenja od 0,5 do 1,0 m. Za trasu izvan
naseljenog mjesta propisane su razliite minimalne
horizontalne udaljenosti kabela:

* od zeljeznitkog nasipa ili autocesta 5 m,

* od zivih ograda 3 m,

* od stabala 2 m.

Za polaganje kabela u naseljenim mjestima propisana
je nazivna dubina ukopavanja 80 cm (70 - 90 cm), a
izvan njih 90 cm (60 - 120 cm).

Kabel se polaze u rov na posteljicu od pijeska debljine
najmanje 5 cm i zatim se zatrpa slojem pijeska
debljine najmanje 15 cm. Pijesak sluzi kao zastita od
mehanickih i kemijskih utjecaja. Rov u koji je polozen
kabel zatrpava se slojevima zemlje debljine 15-25
cm. U prostor izmedu kabela i povrSine zemlje polazu
se posebne mehanitke zastite (opeke, ili posebni
GAL $titnici od plasti¢nih masa). Ako se radi o jednom
kabelu, mehanicka zastita se postavlja uzduz njega, a
ako se radi o dva ili tri kabela, postavlja se poprijeko.
Iznad mehaniCke zastite polaZe se upozoravajuca
vrpca s tekstom “POZOR ENERGETSKI KABEL”. Ako
je kabela viSe od tri, polazu se dvije upozoravajuce
vrpce, s obje strane. Na slici 5 prikazani su standardni
nacini polaganja kabela u kamenu povrsinu, a na slici
6 polaganje kabela u zemlju.

Legenda:
9 1-energetski kabel 0.6/1 KV
2-KABUPLAST-F
D30/41mm cijev EKI
3-traka za upozorene
| 4-uzemljivacko uze Cu
fogstat e st ] 7 50mm?2
1-x i ; 5-fino usitnjena zemlja ili
pijesak (posteljica)
6-geotekst]

i e T AL

| (o0 T 7-nabijena zemlja
(materijal iz iskopa)

5 8-GAL stitnici
0-kameno poploéenje

Slika 5. Detalj polaganja kabela u kamenoj povrsini
Figure 5 Detail of cable laying in stone surface [4]
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Legenda:

z 1-energetski kabel
2-telekomunikacijski kabel
3- GAL stitnik
4-Cu uze 50mm2
S-upozoravajuca traka
6-fino usitnjena zemlja ili
pijesak

2 7-nabijena zemlja

L=40cr
Dstocn a kabee UVU 12200
Rmn=S%cm
1 - L=S0cm
A D=100cm 8 kabei UQVU 2005k
Rmn= $00cm

Slika 6. Detalj polaganja kabela u zelenoj povrSini [4]
Figure 6 Detail of cable laying in the green area [4]

Na slici 7. prikazano je povlacenje energetskog
kabela preko sprave za odmotavanje kabela koja se
sastoji od dva nosaca i osovine koja se smjesta u
sredinu bubnja kabela.

Slika 7. Povlaenje kabela preko nosaca i osovine
Figure 7 Pulling the cable over the support and shaft

Na slici 8. prikazan je presjek energetskog kabela
tipa NYRY 4x35 mm?2.

Slika 8. Presjek energetskog kabela tip NYRY 4x35
mm?

Figure 8 Section of power cable type NYRY 4x35
mm?

Kabel tip YSLY (slika 9) je signalni fleksibilni kabel
koji se upotrebljava za nadzor i upravljanje mobilnih
uredaja, u industriji, elektricnim postrojenjima ili
uredima. Instalira se unutar suhih ili vlaZnih prostorija,
a vani samo uz zastitu od ultraljubi¢astog zracenja.

_——

Slika 9. Kabel tip ,YSLY* [5]
Figure 9 Cable type "YSLY" [5]

Od ormara javne rasvjete KROx-JR polazu se kabeli
za rasvjetu (opcéu i sve€anu). Kabel koji se najéesce
koristi za vanjsko polaganje kabela javne rasvjete
i ostale rasvjete je tip NYY 3x1,5 mm? (bakreni)
prikazan je na slici 10. [10]

Polaganje kabela provodi se u skladu s propisanim
pravilima i normama.

Slika 10. Polaganje kabela tip NYY 3x1,5 mm?
Figure 10 Laying of cables type NYY 3x1.5 mm?

5. Proracuni energetske instalacije

Zbog optereéenja energetskog sustava na Tvrdavi
Klis potrebno je procijeniti i proracunati potrosnju
elektricne energije, ali i zadovoljiti zahtjeve
postavljanja instalacije i zaStite u skladu sa strukom i
potrebnim normama.

5.1. VrSna opterecenja instalacije

Priklju€na vrSna snaga potro$aca procijenjena je na
113,16 kW. Prikaz procijene dan je u tablici 1. Bududéi
da je napajanje realizirano kabelom tipa NAYBY-O
4x120 mm2, a nazivnha vrSna struja iznosi 172 A
vidljivo je da kabel zadovoljava predvideno vrsno
opterecenje.

Zbog potencijalno velike udaljenosti postojece
priklju¢ne toCke od pripadne postoje¢e TS, a time i
grani¢nih padova napona, preporu€a se zamjena
postoje¢eg glavnog priklju¢nog kabela s kabelom
vecteg presjeka tipa (NA2XY-O, 4x185 mm2) od
pozicije novoplanirane TS direktno do KRO2351
na samoj tvrdavi. Ova preporuka je temeljena na
¢injenici da je vecina planiranih potroSaca, na tvrdavi,
rasvjetna tijela te se nastoji odrzati to manje padove
napona na pripadnim dovodnim kabelima.
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Tablica 1. Procjena potros$nje snage u gradevini [4]

Table 1 Estimation of power consumption in buildings [4]

14

P vrino P ukupno
opterecenje | faktor snage | optereéenje

[kW] (kW]
favad 22,08 1 22,08
rasvjeta
R-res 27,60 1 27,60
R-muz 11,04 1 11,04
R-caffe 11,04 1 11,04
R-prov 13,80 1 13,80
Zajednicka
potroinja 27,60 1 27,60
UKUPNO 113,16

Daljnjim proraCunima tabli¢no ¢e se pokazati grani¢ne
vrijednosti padova napona za kritiCne strujne krugove
rasvjete prema postojeéem prikljucku.

5.2. Dimenzioniranje kabela prema nazivhom
opterec¢enju

Presjek i tip izoliranih vodi¢a i kabela odreduje se
prema trajno dopustenoj struji kabela (N.B2.752),
odnosno uvjet vrijedi da je trajno dopustena struja
kabela vec¢a od nazivne struje potrosaca. U tablici 2.
prikazan je proracun kabela s obzirom na zagrijavanje
vodi¢a. Iz tablice je vidljivo da su trajno dopustene
struje kabela ve¢e od nazivnog trajnog opterecenja
potroSaca, te mozemo zakljuCiti da izbor presjeka
kabela zadovoljava u smislu ¢lanka 2.2.2. standarda
N.B2.752.

5.3. Dimenzioniranje kabela prema padu napona
Dopusteni pad napona definira se prema ¢lanku 20.
Pravilnika o tehni¢kim normativima za elektriCne
instalacije niskog napona (Sluzbeni list» broj 53/88,
«narodne novine» broj 5/02 - Pravilnik o tehni¢kim
normativima za elektriCne instalacije niskog napona).
Prema tome, za strujni krug rasvjete odstupanje
iznosi 3%, za strujni krug ostalih troSila 5% ako se
elektriCna instalacija napaja iz niskonaponske mreze.
Odstupanje za strujni krug rasvjete iznosi 5%, a
za strujni krug ostalih troSila 8% ako se elektricna
instalacija napaja neposredno iz transformatorske
stanice koja je prikljuCena na visoki napon. Za
elektricnu instalaciju Cija je duljina vec¢a od 100 m
dopusteni pad napona povecava se za 0,005% po
duzinskom metru iznad 100m, ali ne preko 0,5%.
Pad napona raCunamo prema izrazu:

100->" p-I
z-S-U

gdje su:
Au - pad napona u %,
> P - I- suma momenata opterecenja [Wm],
S - presjek vodi¢a [mm?],
¥ - elektri¢na vodljivost (56 S/m za Cu, 37 S/m za Al),
U - nazivni napon [V].

Au

[%] (1)

U tablici 3. prikazan je proradun kabela s obzirom
na dozvoljeni pad napona za potrebe postavljanja
instalacije na Tvrdavi Klis. Prema tablici, dobivene
vrijednosti padova napona manji su od dopustenih.
Zaklju€uje se da izbor presjeka kabela zadovoljava
Pravilnik o dozvoljenom padu napona u elektri¢noj
instalaciji.

5.4. Proracun zastite od preopterecenja i struje
kratkog spoja

Uredaj za nadstrujnu zastitu postavlja se na mjestima
gdje se smanjuje dozvoljena struja kratkog spoja.
Odabrani zastitni uredaji (automatski i rastalni
osiguraci) prekidaju struje preoptereéenja prije nego
§to ona uzrokuje poviSenje temperature. |zbor opreme
odgovara zahtjevima Standarda tako da su radne
karakteristike uredaja za zastitu od preopterecenja
odabrane prema nominalnom optereéenju strujnog
kruga i dozvoljenom optereéenju kabela:

a) l, <1 <1
b) l,<1,451;12=Kk1
gdje su:

|, - nazivna struja trosila,

|, - trajno podnosiva struja kabela,

|, - nazivna struja zastitnog uredaja,

l, - struja koja izaziva pouzdano djelovanje zastitnog
uredaja,

k - koeficijent definiran ovisno o nazivnoj struiji.

U tablici 4. prikazan je proralun zastite od
preoptereéenja karakteristicnih krugova. |z tablice
je vidljivo da izabrani zastitni uredaji i kabeli za
karakteristicnhe krugove zadovoljavaju navedena dva
uvjeta, te zaklju€ujemo da je izbor zastitnih uredaja i
presjeka kabela zadovoljava i prema zahtjevima HRN
standarda [N.B2.743 — HRN standard u pravilniku o
tehni¢kim normativima za elektriCne instalacije niskog
napona (SL br. 53/88) za zastitu od preopterecenja.

Za proracun zastite od kratkog spoja, za kratke
spojeve koji traju do pet sekundi, vrijeme unutar kojeg
vodi¢i dosezu dopustenu temperaturnu granicu,
racuna se prema izrazu:

g

Ji=k-—Js 2
0 @

gdje su:

t - vrijeme unutar kojeg odabrani za3titni uredaj treba

isklopiti,

S - presjek vodi¢a [mm?],
Ik - efektivna vrijednost stvarne struje kratkog spoja [Al],
k - koeficijent ovisan o vrsti vodica.

Koeficijent k nije definiran za: vodi€e presjeka manjeg
od 10 mm?, kratke spojeve dulije od pet sekundi,
druge vrste spojeva vodica, gole vodice, te vodice
sa mineralnom izolacijom. U tablici 5. prikazano je
vrijeme prorade zastitnih uredaja karakteristi¢nih
krugova.
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Tablica 2. Proracun kabela s obzirom na zagrijavanje vodi€a [4]

Table 2 Cable calculation with

regard to conductor heating [4]

Dionice kabela P [kW] Inaz [A] | ] [n‘:lJ] Y [S/m] | S[mm?] | I [A] Fe Ft Tdop [A]
KRO2351 — GRMO 113.16 163,53 10 37 1x120 245 1 1 245
GRMO — KRO7-JR 1.4 2,02 310 56 1x16 101 1 1 101
KRO7-JR — str. kr. 001 0,3 1.3 75 56 1x25 36 0,7 1 25,2
GRMO - KROI —JR 3,04 4,39 70 56 1x6 58 0,7 1 40,6
KROI-JR — str. kr. ASI 1,87 2,7 365 37 1x25 102 1 1 102

P - nazivna snaga trosila; Inaz - nazivna struja trosila; S - presjek kabela; I

« - Nazivna trajno dopustena struja kabela;

F_-korekcijski faktor zbog grupnog polaganja; F, - korekcijski faktor zbog temperature okoline; I, - stvarno dozvoljeno

strujno opterecenje kabela

Tablica 3. Proracun kabela s obzirom na dozvoljeni pad napona za karakteristiCne krugove [4]
Table 3 Cable calculation with regard to the permitted voltage drop for characteristic circuits [4]

Dionice kabela P [kW] 1[m] Y [S/m] S [mm?] U [V] dU[%] dUuk[%] | dUdoz [%0]
KRO2351 — GRMO 113,16 10 37 1x120 400 0,16 1,96 5
GRMO — KRO7-JR 1.4 310 56 1x16 400 0.3 2,26 5
KRO7-JR — str. kr. 001 0,3 75 56 1:x:2:5 230 0,61 2,87 3
GRMO - KROI —JR 3,04 70 56 1x6 400 0.4 2,36 5
KROI-JR — str. kr. ASI 1,87 365 37 1x25 400 0,46 2,82 3

Tablica 4. ProraCun zastite od preop

tereCenja karakteristiCnih krugova [4]

Table 4 Calculation of overload protection of characteristic circuits [4]

Dionice kabela P [kW] In [A] In [A] Iz [A] k L[A] | <<k <1451,
KRO2351 — GRMO 113.16 163,53 200 245 1,6 320 da da
GRMO - KRO7-JR 1.4 2,02 63 101 1,6 100,8 da da
KRO7-JR — str. kr. 001 0,3 1.3 16 36 1,75 28 da da
GRMO —-KROI1 -JR 3,04 4,39 35 58 1,6 56 da da
KROI1-JR — str. kr. AS1 1,87 2.7 63 102 1,6 100.8 da da

Tablica 5. Vrijeme prorade zastitnih uredaja karakteristicnih krugova [4]
Table 5 Operating time of protective devices of characteristic circuits [4]

Dionice kabela R [Q] | P[kW] | I[m] | Inesig[A] | S[mm? | dR[Q] | dRw [Q] | I [A] t[s]

KRO2351 - GRMO 0.3 113,16 10 200 1x120 0,01 0,31 2016,13 trenutno
GRMO - KRO7-JR 0,31 1.4 310 63 1x16 1,39 | B 367,65 trenutno
KRO7-JR — str. kr. 001 i 0.3 75 16 1x2,5 1,91 3,61 173,13 | trenutno
GRMO — KROI - IR 0.31 3,04 70 35 1x6 0,78 1,09 57339 | trenutno
KROI-JR —str. kr. AS1 | 1,09 1.87 365 63 1x25 1,91 3.0 20833 | trenutno

6. Upravljanje rasvjetom

Izbor rasvjete (opca, akcentna) vrSi se preko
grebenastih sklopki na vratima GRMO. Putem izborne
preklopke omoguéen je izbor upravljanja rasvjetom
ovisno o zeljama korisnika. Odredeni tipovi rasvjete
aktiviraju se ovisno o polozajima grebenastih sklopki
za pojedini tip, odnosno deaktiviraju se automatski
u vremenskim periodima definiranim od strane
korisnika. Upravljanje rasvjetom omogucéeno je Local
Operation Network — LonWorks, LON protokolom. U
svakom ,KRO-JR" ormaru predviden je digitalni LON
izlazni modul kojim se ovisno o primljenom signalu
uklju€uju tj. isklju€uju odredene grupe svijetiljki.

U GRMO ugraden LON programibilni ulazni modul i
glavni procesorski modul. Modul ,TAC Xenta 421A" je
univerzalni modul i prikazan je na slici 11., a u tablici
6 opisani su termalni spojevi na modulu , TAC Xenta
421A.

15
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Slika 11. Modul ,TAC Xenta 421A" [6]
Figure 11 "TAC Xenta 421A" module [6]

Tablica 6. Termalni spojevi na modulu , TAC Xenta 421A"
Table 6 Thermal connections on the "TAC Xenta 421A"
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module
broj spoja | naziv spoja opis

1 G 24V AC (DC+)

2 GO Uzemljiva¢ (zemlja)
3 Cl LonWorks TP/FT-10
4 C2 LonWorks TP/FT-10
5 Ul Univerzalni ulaz

6 M Mjerni neutralni vodi¢
7 U2 Univerzalni ulaz

8 U3 Univerzalni ulaz

9 M Mjerni neutralni vodi¢
10 U4 Univerzalni ulaz

11 Kl Relay 1

12 KIC *

13 K2 Relay 2

14 K2C G

15 K3 Relay 3

16 K3C *

17 K4 Relay 4

18 K4C *

19 K5 Relay 5
20 K5C i

PrimjerupravljanjaprekogrebenastihsklopkinaGRMO
prikazan je na slici 12. Jedna je sklopka glavna za
upravljanje rasvjetom. MoZe se postaviti u tri poloZaja
(1-0-2). U polozaj 1 ruéno se uklapaju pojedine grupe
rasvjete, u polozaju 2 automatski se pale pojedine
grupe rasvjete rade prema programiranom nacinu,
a u polozaju 0 sva rasvjeta je isklju¢ena. Ostalim
sklopkama upravlja se pojedinaénom rasvjetom.
Prva u nizu Koristi se za upravljanje opéom nuznom
rasvjetom, kojom u automatskom reZimu upravlja
samo luxomat (radit ¢e cijelu no¢). Sklopkom za
upravljanje opéom ostalom rasvjetom u automatskom
rezimu upravlja luxomat i timer (raditi po noc¢i do
vremena kada je postavljen timer). Sklopkom za
akcentnu nuznu rasvjetu u automatskom rezZimu
samo luxomat upravlja rasvjetom (radit ¢e cijelu no¢).
Akcentna sve€ana rasvjeta pali se ru¢no sklopkom
bez obzira na stanje glavne sklopke SO, luxomata
timera. Zadnja u nizu je sklopka akcentnu ostalu

rasvjetu kojom u automatskom reZimu luxomat i timer
upravljaju rasvjetom (raditi po no¢i do vremena kada
je postavljen timer). [7]

a ols 80 0 s m
-nml--n-
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((" --no;.....

Slika 12. Upravljanje preko grebenastih sklopki na GRMO
Figure 12 Control via cam switches on GRMO

6.1. Opca rasvjeta

Opca rasvjeta obuhvaca osvijetljenje komunikacijskih
koridora unutar i izvan tvrdave. Moze se podijeliti
na nuznu i ostalu. Nuzna rasvjeta postavlja se za
osvjetljenje glavnog pristupnog puta i komunikacijskih
povrSina unutar tvrdave koji moraju biti osvijetljeni
tijekom noci zbog sigurnosnih razloga. Ostala rasvjeta
obuhvaca osvijetljenje komunikacijskih koridora koji
su aktivni tijekom radnog vremena Tvrdave, u vrijeme
posjeta i/ili za djelatnike.

Tehnicke karakteristike opée rasvjete su:

temperatura boje svjetlosti — (4000 — 6000) °K,
antikorozivno kuciste od lijevanog aluminija,
zastita od vlage i praSine IP66/67,

mehanicka zastita IK09/10.

Ovim tipom rasvjete, osim nesmetanog i sigurnog
kretanja po Tvrdavi i oko nje (pristupni put) istiCe se
volumen gradevine, a posebice slojevitost unutrasnjih
nivoa.

6.2. Akcentna rasvjeta

Akcentnom rasvjetom osvjetliene su zidina tvrdave
(unutarnje i vanjske strane), zidine istaknutih objekata
(kula Oprah, crkva Sv. Vida, boc¢ni toranj), te povrsine
unutar tvrdave na kojima je istaknuta slojevitost
terena.

Akcentnu rasvjetu dijelimo na svelanu, nuznu
i ostalu. Akcentna svefana rasvjeta obuhvaca
osvjetlienje zidina tvrdave s vanjske i unutrasnje
strane s osvjetlienjem istaknutih objekata unutar
tvrdave, dok akcentna nuZna rasvjeta obuhvaca
osvjetlienje odredenih objekata tijekom noc¢i da se
istakne vizualni dojam tvrdave. Akcentna ostala
rasvjeta obuhvaca rasvjetu tijekom radnog vremena
za posjetioce u vecernjim satima.

Za realizaciju akcentne rasvjete postavljene su
reflektorske LED svjetiljke, kojima je temperatura boje
svjetlosti 3100 °K, za osvijetljenje vanjske i unutarnje
strane obrambenih zidina. Svjetiljike temperature
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4200°K postavljene su za osvjetljenje zidina istaknutih
objekata (kula Oprah, crkva Sv. Vida, boc¢ni toran;j i
sl.). Na mjestima gdje je potrebno istaknuti vaznost
odredene hortikulture ugradene su reflektorske
svjetilike s neutral bijelom temperaturom boje 4000
°K s indeksom boje CRI>80. U manjim koli¢inama za
akcentnu rasvjetu ugradene su podne ,wall-wash®
svjetilike s LED izvorima svjetlosti, temperature boje
3100 °K (unutarnja strana obrambenog zida od kule
Oprah prema istoku).

Za osvijetlienje vanjske strane zidina na sjevernoj
strani tvrdave koriste se reflektorske svjetilike a
LED izvorima 3100/4200°K, s posebnom optikom
za ograni¢avanje blijeStanja i usmjeravanje snopa
svjetlosti ka zidinama. Montirane su na nosacima i
stupovima visina 7 m i 10 m. Za ostale zidine tvrdave i
njenih objekata svjetiljke akcentne rasvjete montirane
su ovisno o konfiguraciji terena, na odgovarajuéim
nosaCima direktno za zid, na podu ucvrS¢ene za
betonski temelj.

6.3. Proracun rasvjete

Proradun rasvjete izvrSen je upotrebom programskog
paketa Relux 2009 Professional, a prema
HRN.N.C9.100 za vanjsko umjetno osvijetljenje.
Prema navedenoj normi projektirani su sljedeéi nivoi
osvijetljenosti:

a) za opcu rasvjetu (prilazni putevi, staze) iznosi 5
lux,

b) za akcentnu rasvjetu (zidine, tornjevi, procelja
objekata i sl.) nivo osvijetljenosti definiran je isklju¢ivo
prema iskustvima, te vizualnom dojmu (subjektivno je
u smislu da moze varirati ovisno o konaénim Zeljama
Investitora i ostalih sluzbi).

Izlazni podaci s grafickim proraCunima za
karakteristine pozicije prikazani su skicama (od slike
13. do slike 17.) u skladu s navedenim zahtjevima.
PjeSacka staza na slici 13. prikazuje prostor modeliran
s 11 LED rasvjetnih stupi¢a, visine 800 mm s LED
izvorom 141 Im, 6000 °K. Dobiveni rezultati prikazani
su u tablici 7.

Slika 13. PjeSacka staza Tvrdave Klis [4]
Figure 13 Walking path of Klis Fortress [4]

Tablica 7. Rasvijetljenost LED rasvjete [4]
Table 7 Brightness of LED lighting [4]

Srednja rasvijetljenosti Es: 13 Ix
Minimalna rasvijetljenost Emin 01x
Maksimalna rasvijetljenost | Emax 429 Ix
Jednolikost U, Enin/Em 1:184 (0.01)
Jednolikost Ug Emin/Emax 1:6070 (0)

Iz priloZene tablice vidljivo je da se postiZze visi nivo
srednje rasvijetlienosti nego Sto je zahtijevano od
strane svjetlotehnickih normi (5 Ix). Slike 14, 15,1617
prikazuju postupak odredivanja nivoa osvijetljenosti
za akcentnu rasvjetu zidina prema Projektu.

T TR
s |

75 15 [ix]

Slika 14. JuZno procelje crkve Sv. Vida [4]
Figure 14 South facade of the church of St. Vida [4]

2 3 5 75 15 [Ix]

Slika 15. Pogled na unutarnje zidine Tvrdave Klis [4]

Figure 15 View of the inner walls of Klis Fortress [4]

2 3 5 75 15 x]

Slika 16. Glavni ulaz (l. ulaz) Tvrdave Klis [4]

Figure 16 Main entrance (1st entrance) of Klis Fortress [4]

' '
2 3 5 15 15 [1x]

strane [4]

the north side [4]

Slika 17. Pogled na vanjske zidine Tvrdave Klis, sa sjeverne

Picture 17 View of the outer walls of the Klis Fortress, from

17
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ZakljuCuje se, za akcentnu rasvjetu zidina nivo
srednje rasvijetljenosti postize se kod osvijetljenosti
vecoj od deset luxa, $to je unutar granica prihvac¢enog
standarda za taj tip umjetnog vanjskog osvjetljenja
(0-30 Ix).

Na slici 18. prikazan je dobiveni efekt opcée rasvjete
instalirane na Tvrdavi Klis. Na slici 19. prikazan je i
efekt dobivene akcentne nuzne rasvjete na crkvi Sv.
Vida.

Slika 18. Opc¢a rasvjeta na Tvrdavi Klis
Figure 18 General lighting at Klis Fortress

Slika 19. Akcentna rasvjeta na Tvrdavi Klis
Figure 19 Accent lighting at Klis Fortress

7. Zakljucak

Prilikom polaganja kabela treba voditi rauna da se
ne promjene njegove nazivne osobine. Polaganje
kabela provodi se u skladu s propisanim pravilima i
normama.

Elektroenergetski sustav podijeljen je na tri dijela:
niskonaponski  (NN), srednjenaponski (SN) i
visokonaponski (VN). Na isti nacin dijele se i kabeli. U
svakoj skupini postoji viSe vrsta kabela koji se razlikuju
po fizikalnoj strukturi, elektricnim i magnetskim
parametrima te mehani¢kim svojstvima. Pri izboru
kabela treba se pridrzavati tvornic¢kih postavki, kao
npr.: mjesto, nacin i dubina polaganja, vrsta tla i
sl. Sukladno zakonima, propisima i normama u
toéno definiranim vremenskim intervalima treba
vrsiti odrZavanja i ispitivanja. Projekt postavljanja
instalacije javne rasvjete na Tvrdavi Klis specifican
je i zahtjevan glede elektrotehnickog i gradevinskog

pristupa. Odgovornost izvodenja projekta usmjerena
je prema spoju kabela, spojnice, cijevi, opreme i
sl., jer pravilno spojena oprema temel;j je sigurnosti
isporuke elektricne energije. Nadalje, cilj je zastititi
instalaciju od prodora vlage, korozije, itd.

Bitno je spomenuti vece ostvarivanja ucinkovitosti
i smanjenje zagadenja prelaskom na noviju LED
rasvjetu.

Nadzor na instalaciji na Tvrdavi Klis (rad, kvarovi i
0s.), u bilo kojem vremenu, moguce je pratiti preko
software-a, povezivanjem preko modula ,TAC Xenta
421A/422A".
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