Svjetlo, Habib! Svjetlo!

Manita pec u Paklenici i Grapceva Spilja na Hvaru -
prve hrvatske Spilje osvjetljene solarnom energijom

Juraj Posaric

Prolog

Naslov ovoga ¢lanka je uvodna recenica iz poznatog Bessonovog filma »Peti
element«, kojom stari profesor arheologije poziva svojega usnulog arapskog
pomocnika da zrcalom usmjeri suncevo svjetlo s ulaza podzemnog hrama pre-
ma tajanstvenim znakovima o kojima ovisi sudbina svijeta.

Film je fikcija koja ima realnih povijesnih elemenata: suncevo svjetlo se ko-
ristilo za osvjetljavanje mrac¢nih prirodnih ili umjetnih podzemnih prostora jo$
od ljudskih pocetaka; prva zrcala su bile vodene povrsine, a od otkrica kovina u
bakrenom dobu (eneolitiku, oko 3000 g. pr.K.) i uglacane kovinske ploce.

Iako je u vrijeme koje opisuje uvodna sekvenca (1914. godina) elektri¢na
struja u svijetu bila ve¢ u masovnoj primjeni, razlog koristenja sunceve svjetlosti
bio je u mjestu zbivanja — usamljenom monolitu negdje u Sahari, stotinama
kilometara daleko od najblizeg izvora struje.

U novije vrijeme, sve do nedavno, problem osvjetljavanja objekata udaljenih
od javnih elektricnih mreza rje$avao se generatorima pogonjenih motorima s
unutarnjim sagorijevanjem — diesel ili benzinskim agregatima.

Uvod

Do 2007. godine vecina turisticki uredenih
$pilja s ugradenom elektricnom rasvjetom u Hr-
vatskoj dobivala je energiju iz javne elektri¢ne
mreze, jer su smjestene u blizini naselja ili ma-
gistralnih i lokalnih dalekovoda, s izuzetkom
Manite peéi u Paklenici, $pilje Samograd kod
Perusica i $pilje Biserujke kod Rudina na Krku
koje se napajaju iz diesel-elektri¢nog agregata.

Problemi dieselskog pogona u prirodi

Dieselski motor je stroj s unutarnjim sago-
rijevanjem koji za svoj rad koristi fosilno go-
rivo — derivat nafte, sredstvo za podmazivanje
— motorno ulje (isto derivat nafte) i sredstvo
za hladenje (zrak, voda, glikolni antifriz - u
konacnici zrak), a svojim radom osim korisne
mehanicke energije stvara jo$ i otpadnu toplinu
(60-70% od energije dobivene izgaranjem gori-
va), otpadne plinove (CO,, CO, H,0, SO,, NO,,
C - ¢ada), vibracije i buku.

14

Osim samog rada ti motori predstavljaju po-
seban problem i zbog nuznog transporta goriva i
maziva, zamjene maziva, mogucnosti nezgoda i
oneci$cenja okolisa, sto je jos posebno naglaseno
¢injenicom da se takvi strojevi nalaze uz strogo
za$ticene dijelove prirode ili u njima ($pilja Ma-
nita pec se nalazi u temeljnom fenomenu Nacio-
nalnog parka »Paklenica«).

Klasi¢ne Zarulje, energetska
ucinkovitost i zeleni obrastaji

Vedina hrvatskih turistickih $pilja s ugra-
denom rasvjetom kao izvore svjetlosti koristi
klasi¢ne Zarulje s W-niti u staklenom balonu
razli¢itih snaga, ali s istim stupnjem pretvor-
be elektricne energije u vidljivu svjetlost od
5% (95% se pretvara u toplinu), iako se moze
nadi i drugih izvora (halogene Zarulje, Zivine
visokotla¢ne cijevi i sl.).

Vedina instalacija elektri¢ne rasvjete izve-
dena je u skladu s propisima za takve uredaje,
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Tablica 1 - Pregled ucinkovitosti nekih izvora svjetlosti

Vrsta izvora Ucinkovitost (Im/W)
svijeca 0.3

40 W obicna zarulja, W-nit 12.6

100 W obi¢na zarulja, W-nit 13.8

100 W halogena zarulja, W-nit 16.7

kvarc halogena (12-24V) 24

5-24 W kompaktna fluorescentna cijev 45-60

36 W fluorescentna cijev do 93

bijela LED 10 do 90
visokotla¢na natrijska cijev (monokromno svjetlo) 150

ali bez svjetlotehnickog projekta, tako da se da-
nas u nekoliko hrvatskih $pilja nalazi zelenih
obrastaja: u $pilji Vrlovki kod Kamanja, $pilji
Lokvarki kod Lokava, $pilji Vrelo u Fuzinama,
$pilji Vranjaci kod Dugopolja i, najdrasti¢nije, u
Biserujki (Vitezica $pilji) na otoku Krku.

Zarulje novog vremena
- Stedne cijevi i LED

Od 50-ih do 90-ih godina proslog stoljeca
svjetlotehnika je dozivjela snazan razvoj kojije na
trziste stavio mnogo novih vrlo u¢inkovitih izvo-
ra svjetla, a posebice na podruéju kompaktnih
fluorescentnih cijevi (KFC) i svjetloemitirajucih
dioda (engl. Light Emitting Diode — LED). Svrha
je toga razvoja bila povecanje stupnja pretvor-
be elektri¢ne energije u svjetlost u odnosu na
klasi¢ne zarulje (n = 13-15 Im/W) do n = 60-
100 Im/W kod KFC.

Pregled ucinkovitosti nekih izvora svjetlosti
vidljiv je iz Tablice 1.

Prvi takvi, u¢inkoviti izvori svjetla (koje zbog
usteda energije nazivaju jos i Stednim zaruljama)
ugradeni su 2003. godine u $pilju Veternicu kraj
Zagreba i jamu Baredine kod Nove Vasi u Istri.

Fotonaponski generatori

Svojstvo nekih kemijskih elemenata i
spojeva (najcesce Si i Se) da pod utjecajem
svjetlosti proizvode elektri¢nu struju poznato
je vise od 100 godina (A. Einstein je 1922. do-
bio Nobelovu nagradu za fizicko tumacenje
te pojave koja se naziva fotoelektri¢ni efekt),
ali je prakti¢na primjena zapocela mnogo ka-
snije, 50-ih godina proslog stoljeca, kada je
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razvoj svemirske tehnologije trazio trajne i
neovisne izvore elektri¢cnog napajanja za prve
umjetne satelite. Tada su nastale danasnje fo-
tonaponske ploce (koje se pogresno nazivaju i
solarnim). Do 2007. godine u Hrvatskoj takvi
izvori napajanja nisu koristeni ni za jednu
uredenu $pilju. Sklop fotonaponskih ploca,
akumulatora, pretvaraca i pratece elektronike
energeticari nazivaju fotonaponskim genera-
torom.

Projekti ucinkovite rasvjete

Fond za zastitu okolisa i energetsku ucinko-
vitost Republike Hrvatske raspisao je 15. srpnja
2006. natjecaj za financiranje projekata ¢ijom
bi se provedbom, izmedu ostalog, smanjila
potrosnja energenata kod postojecih objekata ili
zahvata, koristenjem novih tehnologija, sredsta-
va i izvora energije. Za taj su natjecaj bile zain-
teresirane i neke javne ustanove koje upravljaju
za$ticenim dijelovima prirode, a medu njima i
$piljama.

Pocela natjecajnih projekata opisana su u
uvodnom dijelu ovoga clanka, a sastojala su
se u preuredenju sustava rasvjete koristenjem
ucinkovitih izvora svjetlosti, tako da se potrebna
elektri¢na snaga smanji 5 - 7 puta uz dopusten
svjetlosni tok i spektar svjetlosti, §to ¢e pak,
omoguditi napajanje rasvjete fotonaposkim
generatorom (plo¢ama) i ukloniti ekoloski ne-
prihvatljiv dieselski pogon iz strogo zasti¢enih
dijelova prirode.

Za prve objekte u kojima e se projekti
provesti odabrane su Manita pe¢ u Paklenici i
Grapceva $pilja kod Humca na otoku Hvaru.
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Nacela rasvjete u speleolosSkim objektima uredenim za
turisticki posjet i sprjecavanja pojave obrastaja

Rasvjeta u speleoloskim objektima uredenim
za posjet turista/izletnika mora zadovoljiti ove
zahtjeve:

+ omoguditi posjetitelju normalan vid s razli-

kovanjem boja,

« biti u razinama koje ce sprije¢iti mogude
fotokemijske procese (poglavito sintezu klo-
rofila, fotosintezu ugljikohidratairazvoj vas-
kularne flore - zelenih obrastaja),
biti postavljena na nacin da se najbolje istak-
nu znacajke zbog kojih je speleoloski objekt
ureden za posjet,
biti izvedena tako da se sprijeci bljestanje,
odnosno zasljepljivanje posjetitelja na stazi,
biti tehnicki rijesena tako da autonomno
moze sluZiti evakuaciji posjetitelja iz objekta
u slucaju nestanka napajanja (evakuacijska,
panic¢na rasvjeta) — opcija koja nije nuzna u
speleoloskim objektima koji su manjih di-
menzija i gdje se prakti¢no sa svih dijelova
staze vidi dnevna svjetlost s ulaza.

Navedeni zahtjevi rjesavaju se na sljedeci
nacin:

Opca rasvjeta (10 x)

Adaptirano oko razlikuje detalje ve¢ pri
vrijednostima rasvjete ispod 1 Ix, ali je rasvjeta
od 1 Ix uzeta kao norma za nuznu rasvjetu staza i
evakuacijskih putova (ta rasvjeta odgovara onoj
koju svojim sjajem stvara mjesecina). Pri takvoj
rasvjeti oko je adaptirano na no¢ni (skotopski)
vid i ne razlikuje boje.

Pri rasvjeti od otprilike 10 Ix oko dobro
razlikuje detalje i jo§ ima osjet boja, odnosno
ima djelomi¢nu adaptaciju i na dnevni (fotop-
ski) i na no¢ni vid. Takav, mjeSoviti (mezopski)
vid minimalna je norma koja se mora postivati
pri projektiranju rasvjete u speleoloskim objek-
tima, kako bi se postivao prvi zahtjev iz pretho-
dnog odlomka.

Praktic¢no, rasvjeta stijena, stropova i detalja
na podini u speleoloskim objektima mora se
projektirati u rasponu od 0-80 lx, tako da pro-
sjek bude oko 10 Ix, ra¢unajuci povr$inu plohe
vidljive s izletnicke staze.
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Scenska rasvjeta (max 80 Ix)

Pojedini zanimljivi detalji ili pojave koje su
posebna znacajka uredenog speleoloskog objek-
ta isticu se povecanom rasvjetom, ali ne preko
80 Ix.

Istrazivanja pojava zelenih obrastaja bi-
ljaka (vaskularne flore; mahovina, algi i sl.)
u uredenim rasvijetljenim $piljama pokazala
su da na njihovu pojavu i rast utjecu sljedeci
¢imbenici:

Spektralni sastav svjetla
(izbor izvora svjetlosti)

U speleoloskim objektima ($piljama i jama-
ma) nalaze se kao depoziti i sastavnice ekotopa
sve tvari potrebne za pojavu, razvoj i odrzavanje
7ivota vaskularne flore — genetski materijal (sje-
me, spore), mikroelementi (Mg, N, C, P), voda
(vlaga) i ugljik(IV)-oksid (uglji¢ni dioksid).
Medutim, najvazniji cimbenik ne postoji, a to je
svjetlost.

Proces kojim biljke iz vode i ugljicnog dio-
ksida stvaraju najjednostavniju hranu — jedno-
stavne SecCere (monosaharide) jest fotosinte-
za, a za prijam energije svjetlosti potrebni su,
izmedu ostalih, zeleni pigmenti. Oni apsorbi-
raju odredene valne duljine svjetlosti i slozenim
je mehanizmima pretvaraju u oblik energije
koristan biljci. Najces¢i biljni zeleni pigment je
klorofil.

_DICNO zeleno narancasto  crveno
i APSORPCIISKI SPEKTAR
o F EKSTRAKTA KLOROFILA
2
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Dijagram - Apsorpcijski spektar ekstrakta klorofila
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Iz prikazanoga apsorpcijskog spektra kloro-
fila u podrugju vidljive svjetlosti (400-700 nm)
uocava se da su najjace apsorpcije u ljubiéasto-
plavom podru¢ju (400-440 nm) te crvenom
(maksimum 660 nm).

Maksimum pri 660 nm (crvena svjetlost) uzro-
kom je zelene boje biljaka, jer nakon te apsorpcije
iz »bijele« svjetlosti u vidljivom dijelu spektra ostaje
komplementarna zelena boja koju vidimo.

Apsorpcije u plavo-ljubicastom dijelu spek-
tra su odgovorne za energetsku namiru biljaka
u fotosintezi, s obzirom da su fotoni svjetlosti
tih valnih duljina za skoro 2 reda veli¢ine (oko
45 kJ/mol) bogatiji energijom od fotona crvene
svjetlosti.

Kako bi se sprijecio proces fotosinteze, izvori
svjetla koji ¢e biti koristeni u speleoloskim objek-
tima ne bi smjeli sadrzavati, ili trebaju sadrzavati
§to manje, tih valnih duljina svjetla.

Klasi¢ni izvori svjetla (zarulje s W-niti, ha-
logene i sl.) koji se griju do Zarenja, emitiraju
kontinuirani spektar zracenja sukladno Plan-
tenzitet valnih duljina ovisi o temperaturi izvora
koja se izrazava u Kelvinima (K), $to se jo$ nazi-
va i temperaturom boje.

U aproksimaciji zracenja crnog tijela najveca
dopustena temperatura boje u speleoloskim
objektima je 3200 K, odnosno, preporucena je
2700 K, kakve su i specifikacije ve¢ine komer-
cijalnih izvora svjetla: klasicna zarulja, fluore-
scentna cijev (FC) »zuta«, kompaktna fluore-
scentna cijev (CFC) 827 s klasi¢nim starterom i
prigusnicom ili posebnom ugradenom elektron-
skom predspojnom napravom (npr. »krijesni-
ca«), $tedna FC 827 s ugradenom elektronskom
predspojnom napravom.

Najnovija generacija kompaktnih fluore-
scentnih cijevi s elektronskim predspojnim na-
pravama oponasa svjetlo kontinuiranog spektra,
a proizvodaci po konvenciji specificiraju tempe-
raturu boje i faktor uzvrata boje troznamenka-
stim oznakama, npr. 827, gdje 8 znaci da je izvor
spektralno 80% ili vi$e vjeran kontinuiranom
izvoru svjetla koji bi imao (druge dvije zna-
menke) temperaturu boje od 2700 K.

Maksimalno dopustena oznaka izvora koji
e se koristiti u speleoloskim objektima je 830
(3000 K).
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Adekvatno osvjetljenje nuzno je za turisticko
predstavljanje 3pilje (Manita pec)

Rasvjetljaj (ekspozicija, doza)

Bez obzira na povoljne spektralne znacajke
izvora (smanjen udio valnih duljina pri 440 i
660 nm) u speleoloskim objektima moze do¢i do
pojave zelenih obrastaja ako se prijede odredena
ekspozicija (ukupno unesena energija, doza)
svjetla. Ne sasvim tocna, ali prakticna veli¢ina
koja je utvrdena mjerenjima za ekspoziciju je
»luks-sat« [Ix h].

Grani¢na vrijednost dnevnog rasvjetljaja, za
prirodno ventilirane speleoloske objekte s relati-
vnom vlagom od 85-98% i temperaturom od 4 —
9 °C iznosi 640 Ix h, $to znadi, da upadna rasvjeta
izoliranog jace osvijetljenog mjesta u $pilji koja
se koristi 8 sati dnevno ne smije prijeci 80 Ix.

NuZna rasvjeta staze (1 x)

Za nesmetano kretanje posjetitelja po stazi
mora se osigurati nuzna rasvjeta gazne plohe.
Prihvacena norma je 1 Ix (propisana je u zastiti
na radu).

Nuzna rasvjeta se postize indirektnom ra-
svjetom od osvijetljenog svoda ili zidova $pilje, a
na zasjenjenim mjestima postavljanjem neposre-
dnih izvora svjetla (osobito uz stubista, u umjet-
nim prokopima i ispod prirodnih mostova.
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Panicna (evakuacijska) rasvjeta

Za slucaj prestanka napajanja rasvjete, u
speleoloske objekte ugraduje se neovisan su-
stav rasvjete za nuzdu (pani¢na rasvjeta) cija
je funkcija samo neposredna rasvjeta staze pri
evakuaciji posjetitelja. Ta se rasvjeta napaja iz
akumulatora 12/24/48 V, izvori su LED-trake i
postavlja se na elemente staze (ogradeisl.). Mora
posjedovati sklop za samostalno ukljuéivanje
kod ispada glavnog izvora energije (mreze, ge-
neratora) i punjenje akumulatora.

Postava rasvjete i
sprjecavanje bljestanja

Rasvjetna tijela postavljena u speleoloskim
objektima uredenim za posjet moraju odasiljati
svjetlost od izletnicke staze prema znacajkama
objekta na nacin da se ni s jednog dijela staze ne
vidi sam izvor svjetla (bljesak).

Ta je zadaca posebno teska u slucaju speleo-
loskih objekata kao $to su npr. Veternica, Vrlo-
vka, Donja Cerovacka $pilja i druge gdje je kre-
tanje posjetitelja dvosmjerno (od ulaza do kraja
i natrag). U $pilji Vranjaci i Grapcevoj $pilji,
na primjer, to nije slucaj jer je staza izvedena
kruzno.

Nacelo postavljanja rasvjetnih tijela: Sa staze se
ne vidi izvor (bljesak); paziti na blizinu objekata
uz izvor da se ne prijede dopustenih 80 Ix, jer na
takvim pozicijama nastaju zeleni obrastaji
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LoSa pozicija rasvjetnih tijela: C i D bljeSte na stazu
(u odi)

Postoje samo dva nacela koja stvaraju pretpo-
stavku za ispunjenje prethodnih zahtjeva:
* rasvjetno tijelo se postavlja u visini posjetite-
lja s otklonom od staze u vanjskom zavoju i
* rasvjetno tijelo se postavlja iznad visine oka
i usmjerava prema gore.
Potrebne korekcije bljestanja na stazu ili u
bliske objekte rjeSavaju se zakretanjem svjetiljki
i zaslonima (blendama) na rasvjetnim tijelima.

Izvori svjetla

Za realizaciju projekata predvidene su kao
izvori svjetla iskljuc¢ivo kompaktne fluorescent-
ne cijevi (KFC) s ugradenom ili odvojenom elek-
tronskom predspojnom napravom temperature
boje do 3000 K (830).

* Reflektor s KFC »Osram Dulux EL PAR 38«

To je KFC-izvor smjesten u staklo-plasticno
kuciste s optikom i s dobro brtvljenim grlom.
Zadovoljava normu IP 65 (otpornost na prodor
prasine i vlage) bez ulaganja u posebno brtvljeno
rasvjetno tijelo. Spada u usmjerene izvore svjetla
$irokoga kuta (110°).

Ta se svjetiljka ne smije postaviti blize od
1,7 m od najbliZeg objekta u $pilji koji se nala-
zi unutar zone 55° od njene opticke osi jer se
premasuje rasvjeta od 80 Ix.
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Tablica svjetlosnih vrijednosti svjetiljke »Osram
Dulux EL PAR 38« (20 W/827, 1102, E 27 - podaci
proizvodaca)

Udaljenost, Rasvjeta, Promjer snopa,
m Ix cm
0,5 1180 148
1,0 295 286
1,5 131 428
2,0 74 571

Izvori za difuzne Sirokokutne optike

Za Sirokokutne difuzne optike (tip OG-bro-
dska armatura, Einhell ili sl.) koriste se KFC s
ugradenom ili odvojenom elektronskom pred-
spojnom napravom, sljedecih tipova:

+ Osram Dulux El Economy

+ Philips Tornado 23 W/827 (1300 Im)

* General Electric Biax T/E 32 W (2800 Im)

Svi ovi izvori zadovoljavaju spektrom na-
prijed navedene kriterije.

Tablica vrijednosti KFC Osram Dulux El Economy**

Model  Snaga, Svjetlosni Grlo*
w tok, Im

8W/827 8 400 E27

12W/827 12 600 E27

16W/827 16 900 E27

21W/827 21 1200 E27

24W/827 24 1500 E27

* postojiiu izvedbi s grlom E14

** ove tablice su samo preporuka, a drugi proizvodaci
imaju na trziStu sli¢cne modele sa svojstvima koja neznat-
no odstupaju od ovih vrijednosti

Spektar emitiranog svjetla kompaktnih fluocijevi
Osram 827 Im)
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Osram Dulux El Economy

Philips Tornado 23 W/827 (1300 lm)

General Electric Biax T/E 32 W (2800 Im)
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Rasvjetna tijela

Klasa zastite od prodora prasine i vlage svih
predvidenih rasvjetnih tijela je IP 65.

Izolacijski razred je 2 (dvostruka izolacija, jer EL PAR 38
su kudista izradena od izolacijskih plastika i nije
potrebno izvoditi zastitu od dodirnog napona
diferencijalnom sklopkom ili sli¢cnim zastitnim
uredajem, a otpadaju i treéi vodi¢ u kablovima
te zastitno uzemljenje).

Osnovna rasvjeta dobiva se iz rasvjetnih tije-
la koja su $irokokutne difuzne optike izgradene
od konstrukcijskih plastika i stakla, kao $to su
npr. reflektori Horus tvrtke Gewiss.

N

- S e

Izvor EL PAR 38 ugraden u garnituru 1220
dafne

Za fluocijevi EL PAR 38, 20 W preporuceni
su plasti¢ni nosaci s grlom E27 zasticenim vodo-
tijesnim brtvenim prstenom (1220 dafne kao na
gornjoj slici.

Plasti¢ne OG-brodske garniture
IP 65 (do 100 W, E27 i E14)

Kao rasvjetna tijela za fluocijevi snage do
23 W preporucena je difuzna polimerna optika
(npr. OG - brodska armatura, podni reflektor
Einhell ili sl.), a za cijevi do 20 W plasti¢na bro-
dska (OG) armatura na mjestima gdje treba do-
svijetliti stazu ili detalj.

DAl ol 7 AR

Podna kucista Einhell i Ferotehna IP 67 i IP 44

Svijetiljka u Grapcevoj $pilji
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Provedba projekata

Za potrebe natjecaja, dobivanje potrebnih
dopustenjaiizraduenergetskih projekata, Drzav-
ni zavod za zadtite prirode je izradio stru¢ne
podloge na razini idejnog projekta, kojima su
temeljem uvodno navedenih nacela odredene
veli¢ine i svojstva ugradene rasvjete te opseg za-
hvata i mjere zastite prirode potrebne pri prove-
dbi projekata.

U tom poslu nacinjena je revizija i dopuna
speleoloskih topografskih nacrta Manite peéi i
Grapceve $pilje, izracunana je povrsina stijena
koje Ce biti osvijetljene, iskazane su najvece di-
menzije objekta (udaljenosti stijene od izvora
svjetla), izmjerena su opticka svojstva stijena
(koeficijenti neravnosti i faktori refleksije) te
su izracunani svjetlosni tokovi (raspored i vrsta
izvora svjetlosti) i potrebna elektri¢na snaga za
napajanje odabranih izvora svjetlosti.

Po podacima iz stru¢nih podloga, Zavod za
visoki napon i energetiku Fakulteta elektroteh-
nike i racunarstva u Zagrebu izradio je glavne
projekte elektroenergetskog napajanja i solarne
rasvjete za obje $pilje.

Prema rezultatima natjecaja i dokazanim re-
ferencama na sli¢nim zahvatima na povrsini, po-
sao izvedbe projekata - izgradnje fotonaponskih
generatora i ugradnje elektricne rasvjete, dobilo
je trgovacko drustvo Horvat d.o.o. iz Zagreba.

Spilja Manita pe¢

Spilja Manita pe¢ u Nacionalnom parku Pak-
lenica dugacka je 175 m, duzina staze je 170 m,
povrsina stijena oko 10.000 m2, a najveca visina
svoda je 28 m.

U gpilju je 1991. godine (SO HPD »Zeljezni-
Car«) ugradena elektri¢na rasvjeta napajana die-
selskim agregatom snage 4 kW pa je postavljena
rasvjeta (18 rasvjetnih tijela, klasi¢ne Zarulje)
mogla biti maksimalne snage 3,6 kW. Za pogon
rasvjete godi$nje je konjima trebalo na 570 m
nadmorske visine dopremiti 900 kg dieselskog
goriva i po 4 ] motornog ulja svakih 20 sati rada
motora (ljeti jednom tjedno). Ostvareni svjetlo-
sni tok bio je oko 30.000 Im (prosje¢na rasvjeta
oko 3 lux-a).

Projektirana je rasvjeta ukupnog svjetlosnog
toka od 92.800 lumena, elektricne snage 1.135
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Transport opreme helikopterom u klanac Velike
Paklenice do Manite pedi

W, napona 220 V s ukupno 15 rasvjetnih tije-
la. Posebno je projektirana automatska evakua-
cijska rasvjeta staze napona 24 V u LED izvedbi
(17 LED-traka s po 40 dioda) snage 140 W.

Ovakva potrebna snaga, trajanje rasvjete,
duzina osuncavanja i autonomija sustava barem
tri dana pod tmurnom naoblakom, omogucdili
su napajanje fotonaponskim generatorom snage
1 kW koji se mogao postaviti ispred $pilje.

Nakon pripremnih radova u Zagrebu, 29. li-
pnja 2007. godine sva potrebna oprema (1,5 t)
dopremljena je u Starigrad-Paklenicu i u dva na-
vrata prebacena helikopterom HRZ na zaravan
oko 10 minuta hoda ispod $pilje. Daljnji tran-
sport obavljen je konjima i ru¢no.

Oprema je postavljena i ugradena u sljedecih
pet dana, tako da je nova rasvjeta proradila 4.
srpnja 2007. kao prva fotonaponski napajana
rasvjeta neke $pilje u Hrvatskoj.

Iste je godine 10. studenoga obavljena zamje-
na nekih dijelova stare instalacije, testirana je
evakuacijska rasvjeta i obavljeno je svjetlotehni-
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¢ko mjerenje kojim su dokazani svi izracuni
dobiveni iz stru¢ne podloge i projekta. U medu-
vremenu je $pilju posjetilo desetak tisuca posje-
titelja s jedinstvenom prilikom da to ucine bez
buke i neugodnih mirisa ispu$nih plinova, kako
i dolikuje $pilji u nacionalnom parku.

Grapceva Spilja

Grapceva $pilja na Hvaru poznata je najvise
po arheoloskim istrazivanjima akademika Grge
Novaka i pronalasku paleolitske kulture na
Hvaru. Spilja je zatvorena vratima i o njoj se bri-
ne udruga »Humac« iz Jelse, tako da ju je bilo
moguce posjetiti uz pratnju vodica i rasvjetu
ru¢nim svjetiljkama i svijeama.

Spiljaje dugacka 35 m, visoka do 5 m s povrsi-
nom stijena od 817 m2. Projektirani svjetlosni
tok je 9.000 lumena, a potrebna elektri¢na snaga
za 6 rasvjetnih tijela je 120 W.

Ovakva potrebna snaga, trajanje rasvjete,
duzina osuncavanja i autonomija sustava barem
tri dana pod tmurnom naoblakom, omogucili
su napajanje fotonaponskim generatorom snage
0,2 kW koji se mogao postaviti iznad $pilje.

Radovi u $pilji, koji su ukljucili i postavljanje
ograde oko kruzne staze, obavljeni su od 27. do
29. srpnja 2007., kada je $pilja zasvijetlila ener-
gijom, Zicom prenesenom iz triju fotonaponskih
ploca postavljenih iznad njena ulaza.

Juraj Posari¢

Ormar s opremom u Grapcevoj Spilji

Jedini je problem pri ovom zahvatu predsta-
vljao transport glavnog ormarica s magarca niz
vertikalnu stijenu iznad ulaza, a posebice kroz
$piljski ulaz, svega 5 centimetara $iri od naj-
manje mjere ormarica.
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Zakljucak izvora energije. U narednom ce vremenu u uvo-

U 2007. godini rasvijetljene su prve dvije du spomenuti Habib sa svojim zrcalom otiéi u
hrvatske $pilje uredajima koji koriste obnovlji-  neku drugu pricu, a svoje e mjesto pred $pilja-
vi izvor enegije — suncevu svjetlost. Nedostatak ~ ma prepustiti necujnom, slabo zamjetnom sili-

fotonaponskih ploc¢a da se vide u krajobrazu,  cijskom nasljedniku.
nadomjestaju sva druga vrhunska svojstva takvih

Manita pec cave in Paklenica National Park and Grapceva cave at Hvar island;
the first show-caves in Croatia energized by photovoltaic cells (solar energy)

Til 2007 all Croatian show-caves provided by electric light system are powered either by
connection to public electric power network or by diesel-electric generator in the case of caves
remote from public network. Disadvantages of diesel engines (specially in protected areas of
nature), like noise, exhaust gasses, vibrations, oil exchange, possibilities of ecologic accidents
during transport etc. were the main reasons to make same changes and improvements.

Light sources mainly used in the caves were »classic« bulbs with W-spiral wire, and light
efficiency of 13 - 15 Im/W. Another disadvantage of these sources is very low conversion of
electricity to light of only 5% (95% of energy is converted to heat).

Reasons already mentioned above, appearance of green flora (»Lampenflora«) in some
of show-caves caused by too high illuminance as well as improper spectrum of applied light,
forced nature protection authorities to find a right solution of this problem.

Improvements made in the field of lighting technologies within last two decades, espe-
cially in developments of compact fluorescent bulbs (CFB) equipped with built-in or remote
electronic gear, with light efficiency of 60-100 Im/W as well as with acceptable spectrum of
emitted light, made further steps very easy.

In 2006 few projects for reconstruction of the light system in Croatian show-caves were
prepared, supported by Environmental protection and energy efficiency fund, based on fol-
lowing principles:

- average illuminance in the cave has to be projected as 10 Ix (between 0 and 80 Ix)

- maximum illuminance of single separated spot must not exceed 80 Ix

- illuminance of trial surface must be minimum 1 Ix

- the illuminance values mentioned above are correct for daily exposure of 8 hours

- color temperature of used light sources (CFBs) in approximation of Planck law, must

not exceed 3000 K (sign on the CFBs is 830); recommendable is 2700 K (sign 827).

Calculations made on mentioned principles made possible use of photovoltaic cells as a
source of electricity because of moderate power consumption (approx. 3-5 times lower than
in former installations for same lightflow).

In 2007. two projects were completed:

in the Manita pec cave in Paklenica National Park (175 m lenght) former installation of
3,6 kW powered by diesel-engine was supstituted by new one of 1,135 kW and photovoltaic
generator of 24 cells, and total lightflow twice higher then before (92.000 Im) and

Grapceva cave at Hvar island (35 m total lenght), was arranged for first time as a show-cave
and is provided by lighting system of 120 W energized by photovoltaic generator of four cells.

Lighting assistent Habib from Besson s movie ,, The fifth ellement« (sentence: »Light, Ha-
bib, light!« is title of this article), is supstituted by sun in two Croatian show-caves so far. But,
life is carrying on.
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