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Metoda oceny zagrozenia zdrowia pracownikow promieniowaniem optycznym emitowanym przez zrodta elektryczne (LED) na podstawie

wyznaczonych grup ryzyka ze wzgledu na zagrozenie fotobiologiczne oraz wskazéwki co do prawidtowego stosowania zrédet LED

1. Wstep

Wtadze Unii Europejskiej jako jedno z priorytetowych dziatan traktujg ograniczenie zuzycia
energii elektrycznej oraz ograniczenie emisji CO, do atmosfery. Z tego wzgledu ratyfikowano
w 2005 roku protokoét z Kioto, w ramach ktérego kraje uprzemystowione zostaty zobligowane do
redukcji ogdlnej emisji gazdw powodujacych efekt cieplarniany. Kolejnym efektem dziatan byto
przyjecie w 2009 roku przez Komisje Europejskg dwdéch rozporzadzen:
= Rozporzadzenie Komisji (WE) nr 244/2009 dotyczyto ekoprojektu dla bezkierunkowych lamp
do uzytku domowego — okreslono w nim m.in. proces wycofywania energochtonnych zrédet
Swiatta (zaréwek), proces ten zakoriczono we wrzesniu 2012 r.;

= Rozporzgdzenie Komisji (WE) nr 245/2009 dotyczyto ekoprojektu dla m.in. lamp fluorescen-
cyjnych bez wbudowanego statecznika — w dokumencie okreslono wymagania dotyczgce
skutecznosci swietlnej lamp fluorescencyjnych.

Réwnolegle z procesem wycofywania energochtonnych zrédet swiatta Unia Europejska promo-
wata wprowadzanie na rynek unijny nowoczesnych zrédet Swiatta, a szczegdlnie tych zbudowanych
na elementach potprzewodnikowych, tj. diod elektroluminescencyjnych (LED) oraz diod organicz-
nych. Miato to odzwierciedlenie w dokumencie pt. Zielona ksiega. Oswietlenie przysztosci. W do-
kumencie tym przedstawiono perspektywy rozwoju technologii pétprzewodnikowej w os$wietleniu
oraz wskazano dziatania majgce na celu przyspieszenie wdrazania nowoczesnych technologii,
szczegblnie opartych na LED-ach.

Ekspansja elektroluminescencyjnych zrédet Swiatta jest widoczna we wszystkich dziatach rynku
oswietleniowego, ktéry obecnie oferuje wiele tego typu zrédet swiatta. Ze wzgledu na swoje nie-
kwestionowane zalety, takie jak energooszczednosc i trwatos$é, sg one coraz czesciej stosowane do
oswietlenia stanowisk i pomieszczen pracy, a takze naszych mieszkan. Od oficjalnego wycofania
z rynku oswietleniowego tradycyjnych zaréwek o mocy powyzej 7 W (1.09.2016 r.) oraz niekierun-
kowych zaréwek halogenowych — zamiennikdw zaréwek gtéwnego szeregu (1.09.2018 r.) zrddta
LED staty sie praktycznie podstawowym zamiennikiem zrddet zarowych. Niektdre koncerny o$wie-
tleniowe wycofaty sie juz z produkcji nie tylko zrédet zarowych, ale i lamp fluorescencyjnych (Swie-
tlowek) na korzys¢ bardzo dynamicznego rozwoju zrodet Swiatta nowej generacji — diod elektrolu-
minescencyjnych (LED). W oswietleniu wnetrz kilka firm oswietleniowych przeszto juz catkowicie

na technologie LED. Jest to zwigzane z zapowiedzig Unii Europejskiej stopniowego wycofywania
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z rynku unijnego Swietléwek. Przy tak szybkim — w stosunkowo krétkim czasie — rozwoju technolo-
gii LED nasuwa sie pytanie, czy te zrédta Swiatta nie sg szkodliwe dla ludzi oraz czy mozna dokonaé

bezposredniej zamiany zaréwki, swietlowki kompaktowej lub liniowej na zrédto LED.

2. Zagrozenie fotobiologiczne zrodetl LED

O ile w przypadku stosowania promiennikdw emitujgcych promieniowanie nadfioletowe lub
podczerwone uzytkownicy zazwyczaj mniej lub bardziej zdajg sobie sprawe z tego, ze promienio-
wanie przez nie emitowane moze by¢ dla nich szkodliwe, o tyle przy stosowaniu zrédet Swiatta,
zwtaszcza nowej generacji, obawa taka juz nie wystepuje. Wynika to gtdwnie z braku ogélnej $wia-
domosci, ze promieniowanie optyczne przez nie emitowane moze przede wszystkim stanowic za-
grozenie siatkdéwki oka promieniowaniem widzialnym, szczegdlnie z zakresu tzw. $wiatta niebie-
skiego, a sporadycznie moze stwarzac rowniez zagrozenie oczu i skéry promieniowaniem nadfiole-
towym. Ma to szczegdblne znaczenie, poniewaz promieniowanie optyczne (Swiatto biate) jest wy-
twarzane w Zrddtach LED w inny sposéb niz w pozostatych rodzajach zrédet Swiatta. Zwykle uzyt-
kownik wybiera zamiennik tradycyjnej zardwki na podstawie zastosowanej w nim technologii wy-
twarzania Swiatta, jego ceny i/lub zadeklarowanych przez producenta parametréw, takich jak: moc
znamionowa, moc réwnowazna zaréwki, barwa swiatfa. Natomiast nie mamy informacji, czy dane
zrodto swiatta jest bezpieczne, czy emitowane przez nie promieniowanie optyczne nie stanowi
ryzyka dla zdrowia. W zwigzku z tym nalezy mie¢ mozliwos¢ wykonania badan zrdodet swiatta, w
tym LED, w celu okreslenia ich grupy ryzyka ze wzgledu na bezpieczenstwo fotobiologiczne.

Ocena zagrozen fotobiologicznych wytwarzanych przez promieniowanie optyczne emitowane
przez zrodta $wiatta jest ztozonym dziataniem metrologicznym ze wzgledu na potrzebe wykonywa-
nia pomiaréw w szerokim obszarze widmowym (200+3000 nm) z uwzglednieniem wielkosci sku-
tecznych. Wymaga to specjalistycznej, wzorcowanej aparatury pomiarowej oraz opracowania me-
tod badania parametréw promieniowania optycznego emitowanego przez elektryczne Zzrdédta
promieniowania optycznego. Metoda ta musi opierac sie przede wszystkim na wskazéwkach i kry-
teriach zawartych w normie PN-EN 62471:2010 Bezpieczeristwo fotobiologiczne lamp i systemow
lampowych oraz uwzglednia¢ uwarunkowania wynikajgce z zastosowania okreslonej aparatury

pomiarowej. W metodzie tej musi by¢ rowniez opisany sposéb okreslania grup ryzyka zrédet Swia-
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tta ze wzgledu na zagrozenie fotobiologiczne promieniowaniem optycznym zgodnie ze znormali-

zowanymi wymaganiami.

2.1. Klasyfikacja grup ryzyka zrodet Swiatla ze wzgledu na zagrozenia fotobiologiczne

Norma PN-EN 62471:2010 zawiera kryteria bezpieczenstwa fotobiologicznego Zrédet promie-
niowania optycznego oraz metody pomiardw natezenia napromienienia i luminancji energetycz-
nej. Zgodnie z norma wyrodznia sie cztery grupy ryzyka, ktére sg zdefiniowane nastepujaco:

= grupa wolna od ryzyka (RGO) — zrodta swiatfa nie stwarzajg zagrozenia fotobiologicznego,

= grupa ryzyka 1 (niskie ryzyko) (RG1) — Zrédta swiatta nie powodujg zagrozenia w normalnych

warunkach uzytkowania,

= grupa ryzyka 2 (umiarkowane ryzyko) (RG2) — zrddta sSwiatta nie powodujg zagrozenia zwia-

zanego z reakcjg oka na bardzo jaskrawe zrdédta,

= grupa ryzyka 3 (wysokie ryzyko) (RG3) — zrédta swiatta stanowig zagrozenie nawet przy krét-

kiej ekspozycji, wykorzystywanie ich w oswietleniu ogélnym jest niedozwolone.

Klasyfikacja ta opiera sie na maksymalnych dopuszczalnych ekspozycjach (MDE) przyjmowanych
dla zagrozenia zdrowia pracownikdw promieniowaniem optycznym okreslonych w Dyrektywie
2006/25/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie minimalnych
wymagan w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczeistwa dotyczacych narazenia pracownikéw na
ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi (sztucznym promieniowaniem optycznym) oraz
uwzglednia poziom promieniowania emitowanego przez zrddto Swiatta, zakres widmowy promie-
niowania i dostep cztowieka. Rdznica w przyjetej klasyfikacji polega tylko na tym, ze na potrzeby
okreslenia kryteriow klasyfikacji do poszczegdlnych grup ryzyka przyjeto oddzielne zatozenia o do-
puszczalnych czasach bezpiecznej ekspozycji dla kazdego z pieciu rodzajéw rozpatrywanych zagro-
zen fotobiologicznych w ramach danej kategorii. Grupa wolna od ryzyka to taka, ktéra nie stwarza
zagrozenia nadfioletem aktynicznym w ciggu 8 godz. ekspozycji i nadfioletem bliskim w ciggu
1 000s ekspozycji, a takze zagrozenia siatkdwki fotochemicznego w ciggu 10 000 s ekspozycji
i termicznego w ciggu 10 s oraz zagrozenia rogéwki i soczewki oka promieniowaniem podczerwo-
nym w ciggu 1 000 s. Ponadto do grupy wolnej od ryzyka zaliczane sg zrddta, ktére emitujg pro-
mieniowanie podczerwone bez silnego bodZca $wietlnego (tj. o luminancji mniejszej od 10 cd/m?)
i nie stwarzajg zagrozenia siatkowki bliskg podczerwienig w ciggu 1 000 s ekspozycji. W przyjetej
klasyfikacji do grupy ryzyka 3 (RG3) zalicza sie te zrédta sSwiatta, ktore mogg stwarzaé zagrozenia
nawet przy chwilowej lub krétkiej ekspozycji i ktdrych wyznaczone z pomiaréw wartosci poszcze-
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golnych parametréow stuzgcych do oceny zagrozenia przekraczajg granice grupy ryzyka 2 (RG2).
Zgodnie z zapisem normy PN-EN 62471:2010 w inny sposdb nalezy okres$la¢ wartosci graniczne
emisji dla zagrozenia termicznego siatkdwki oka, gdy dane zrédto jest silnym bodZzcem swietlnym,
a inaczej, gdy jest stabym bodzcem swietlnym (tj. o wartosci luminancji swietlnej mniejszej lub
wiekszej niz 10 000 cd/m?). Dodatkowo w przypadku zagrozenia siatkéwki znaczenie ma nie tylko
moc promieniowania, lecz rowniez kat, w jakim to promieniowanie jest emitowane. Im kat bryto-
wy jest mniejszy, tym stopien zagrozenia jest wiekszy.

Powigzanie rodzaju zagrozenia fotobiologicznego, funkcji skutecznosci biologicznej i czasu bez-
piecznej ekspozycji z granicami emisji grup ryzyka dla zrédet o dziataniu ciggtym zestawiono w ta-
beli 1. W tabeli tej nieprzypadkowo podano te same wartosci bezpiecznych czaséw ekspozycji
i wartosci granicznych emisji dla grupy wolnej od ryzyka i grupy ryzyka 1 przy ocenie zagrozenia
termicznego siatkowki oka z silnym bodzcem sSwietlnym. Jest to spowodowane tym, ze autorzy
normy PN-EN 62471:2010 przyjeli dla tych grup takie samo kryterium czasowe. Natomiast te same
wartosci graniczne emisji dla wszystkich grup ryzyka oprdcz grupy 3 przy ocenie zagrozenia ter-
micznego siatkéwki oka ze stabym bodZzcem swietlnym wynikajg z tego, ze dla czasédw ekspozycji
powyzej 10 s obowigzuje ten sam wzdr na wartos¢ graniczng, ktéry nie jest zalezny od czasu, tylko
od kata widzenia zrédta (a).

Jako ogdlng (wynikajaca ze wszystkich wymienionych zagrozen fotobiologicznych) grupe ryzyka
badanego Zrédta swiatta przyjmuje sie najwyzszg z otrzymanych grupe ryzyka.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ustalone wymagania opierajg sie na zatozeniu rozsgdnego uzytkowania
zrodet swiatta, tzn. unikaniu przez uzytkownika dtugotrwatego kontaktu wzrokowego ze zrédtem

Swiatta w warunkach stanowigcych wyrazne zagrozenie dla oka, np. patrzenie w zarnik lub inny ele-

ment Swiecacy, szczegdlnie o duzej wartosci luminancji, lub nadmierne zblizanie Zzrédta do oka.




Tabela 1. Zestawienie wartosci granicznych emisji dla zrédet Swiatta o dziataniu ciggtym opracowane na podstawie normy PN-EN 62471:2010

RGO RG1 RG2
Rodzaj Funkcja
zagrozenia Zakres skutecz
; & biologi widmowy . Symbol | Jednostka | Czas Czas Granice Czas
otobiologicz- [nm] nosa bezpiecznej Granice emisji | bezpiecznej emisii bezpiecznej | Granice emisji
nego blqloglcz- ekspozycji ekspozycji ) ekspozycji
nej
Aktyniczne UV | 200+400 Suv(A) Es W - m? 8 godz. 0,001 10000 s 0,003 1000s 0,03
UV-A 315+400 - Euva W - m? 1000s 10 300s 33 100 s 100
Swiatto 5 3
niebieskie 300+700 B(A) Ls W:-m™<-sr 10000 s 100 100 s 10 000 0,255 4 000 000
Swiatto
niebieskie — 300+700 B(A) Es W - m? 10000 s 1,0 100 s 1,0 0,25 s 400
mate zrédto?
Termi
si‘;rtr(;‘;\f;eoka 380:1400 | R(\) Lr W-mZ2-srl | 105 28 000/a 10s 28000/ | 0,25 ¥ 71000/a
Termiczne
siatkowki
oka — staby 780+3000 | R(MA) Lir W-m?2-sr 1000s 6 000/a 10s 6 000/a 10s 6 000/a
bodziec
wzrokowy?
Promieniowa-
nie IR~ 780+3000 | - Err W - m? 1000's 100 100's 570 10 3200

rogowki
i soczewki oka

o —rozmiar katowy w radianach
1) Mate Zrodto definiowane jest jako zrédto o rozmiarze kgtowym a < 0,011 radiana.
2) Staby bodziec wzrokowy (Swietlny): L < 10 cd - m-2 wymaga oceny zrddta jako nieuzytkowanego w oswietleniu ogdlnym.
3) 0,25 s przyjmuje sie jako czas odruchu obronnego (awersyjnego) oczu.
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2.2. Granica ekspozycji przy zagrozeniu skory promieniowaniem widzialnym i pod-
czerwonym

W normie PN-EN 62471:2010 znajduje sie informacja o wystepowaniu zagrozenia termicznego
skory, jednak nie okreslono w niej wymagan wartosci granicznych dla tego zagrozenia. Podano
natomiast wzor, zgodnie z ktérym nalezy ograniczy¢ napromienienie skory w obszarze widzialnym

i podczerwieni (od 380 do 3 000 nm)

E, t= %02 E,(4,1)-At-AA<20000-t*° [J-m?] (t <105) (1).
380 t

gdzie:

EA(M, t) — widmowe natezenie napromienieniaw W - m2- nm,

AN — szeroko$é widmowa pasma w nanometrach,

t — czas ekspozycji w sekundach.

Okreslona tym wzorem granica ekspozycji to uszkodzenie skéry spowodowane wzrostem tem-
peratury tkanki i stosuje sie jg tylko do matych obszaréw napromienienia. Granice ekspozycji dla
okreséw dtuzszych niz 10 s nie sg okreslone. Ostry bél wystepujacy ponizej temperatury, przy kté-
rej nastepuje uszkodzenie skdry, zwykle ogranicza ekspozycje oséb do stanu komfortu. Duze pole
napromienienia i obcigzenie cieplne nie s3 oceniane, poniewaz wymagajg rozwazan dotyczgcych
wymiany ciepfa miedzy cztowiekiem a srodowiskiem, aktywnosci fizycznej i réznych innych czynni-
kow, ktore nie mogg by¢ stosowane w normie bezpieczenstwa, lecz powinny zostac¢ ocenione przy
uzyciu kryteridw srodowiskowych odnoszacych sie do stresu cieplnego. W celu oceny grup ryzyka
dla tego zagrozenia przyjeto wartosci graniczne z przedziatu 1+10 s, tj. dla RGO i RG1 przyjeto war-

tos$¢ graniczng Ex =20 000 W - m2, a dla RG2 warto$é graniczng Ex = 35 566 W - m™.

2.3. Metoda badania bezpieczenstwa fotobiologicznego zrodet Swiatta

Metoda badania parametréw promieniowania optycznego do okreslenia grupy ryzyka zrédet
Swiatta zostata opracowana na podstawie zapisdw zawartych w normie PN-EN 62471:2010.
W normie tej podano ogdlne wymagania i schematy uktadéw odwzorowujgcych przy pomiarach
natezenia napromienienia i luminancji energetycznej. W zaleznosci od przeznaczenia zrédet Swia-
tta i opraw stosuje sie nastepujgce kryteria pomiaru natezenia napromienienia lub luminancji
energetycznej:

= w przypadku Zrédet przeznaczonych do oswietlenia ogélnego, stosowanych np.: w biurach,

szkotach, domach, fabrykach, na drogach oraz w samochodach, nalezy wykonywaé pomiar
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w odlegtosci, dla ktdrej osiggnieto natezenie oswietlenia réowne 500 Ix (typowa wartos¢ na-
tezenia oswietlenia ogdlnego stosowanego np. w biurach, szkotach itp.),

= w przypadku wszystkich pozostatych zrédet, w tym do takich zastosowan specjalnych, jak:

wyswietlanie filméw, procesy reprograficzne, solaria, procesy przemystowe, zabiegi medycz-
ne oraz dziatania poszukiwawcze, kryterium opiera sie na pomiarze bezpieczenstwa fotobio-
logicznego w odlegtosci 200 mm od Zrddta sSwiatta.

Takie rozrdznienie jest niezwykle istotne, gdyz np. w biurze nikt z odlegtosci 200 mm nie patrzy
na oprawe o$wietleniowg znajdujgca sie na suficie, natomiast w niektérych zastosowaniach prze-
mystowych, np. podczas kontroli jakosci, pracownicy moga spotka¢ sie z koniecznoscig patrzenia
na zrédfa Swiatta z tak niewielkiej odlegtosci. W takich przypadkach niezbedne sg dodatkowe in-
strukcje majace na wzgledzie zapobieganie uszkodzeniu wzroku. Nalezy réwniez pamietac, ze gdy
Zrodta swiatta sg umieszczone w oprawie o$wietleniowej, na klasyfikacje grup ryzyka moze wpty-
wac optyka oprawy. Dlatego jesli oprawa w jakikolwiek sposéb modyfikuje pierwotne parametry

zrodta swiatta, niezbedny jest nowy pomiar w celu ponownej klasyfikacji oprawy.

Zakres badan

W zaleznosci od rodzaju badanego zrddta swiatfa oraz rodzaju ocenianego zagrozenia fotobio-
logicznego wykonuje sie pomiary natezenia napromienienia, widmowego natezenia napromienie-
nia i widmowej luminancji energetycznej.

Pomiary natezenia napromienienia wykonuje sie w celu okreslenia nastepujacych zagrozen:

= soczewki oka bliskim nadfioletem 315+400 nm, Eyva,

= rogowki i soczewki oka podczerwienig 780+3000 nm, Ejz,

= termicznego skory 380+3000 nm, Ep.

Pomiary widmowego (skutecznego) natezenia napromienienia stosuje sie do nastepujgcych za-
grozen:

= oka i skory promieniowaniem UV 200+400 nm, ES,

= sjatkdwki oka swiattem niebieskim 300+700 nm, EB — mate zrddto.

Pomiary widmowej (skutecznej) luminancji energetycznej stosuje sie do zagrozen:

= sjatkdwki oka swiattem niebieskim 300+700 nm, Lg,

= termicznego siatkdwki 380+1400 nm, Lg,

= termicznego siatkowki 780+1400 nm, Ljr.



Metoda oceny zagrozenia zdrowia pracownikow promieniowaniem optycznym emitowanym przez zrodta elektryczne (LED) na podstawie

wyznaczonych grup ryzyka ze wzgledu na zagrozenie fotobiologiczne oraz wskazéwki co do prawidtowego stosowania zrédet LED

Metodyka pomiaru

Ocena bezpieczenstwa fotobiologicznego polega na wykonaniu pomiaréw okreslonych w po-
przednim punkcie parametréw promieniowania optycznego emitowanego przez elektryczne zré-
dto promieniowania optycznego. Ogdlne wskazéwki co do sposobu wykonania tych pomiaréw zo-
staty zawarte w normie PN-EN 62471:2010 oraz Dyrektywie 2006/25/EC Parlamentu Europejskiego
i Rady dotyczacej sztucznego promieniowania optycznego. Do wykonania tych pomiaréw niezbed-
ny jest spektroradiometr. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie standardowego urzadzenia, za po-
moca ktdrego zostanie wykonany pomiar widma w wymaganym przez norme zakresie, ale pdzniej-
sze przeliczenia i obrébka wynikow beda bardzo ucigzliwe i pracochtonne. W zwigzku z tym
w opracowanej metodzie wykorzystano system spektroradiometryczny firmy Bentham typ

IDR 300-PSL, ktéry znacznie utatwia ocene bezpieczenstwa fotobiologicznego (rys. 1).

Rys. 1. Widok stanowiska do badan zagrozen promieniowaniem optycznym podczas wykonywania pomiardow nateze-
nia napromienienia zrodta Swiatta LED

Warunki pomiaru

W celu otrzymania stabilnej emisji strumienia energetycznego emitowanego przez zrdodta LED
podczas procesu pomiarowego oraz powtarzalnych wynikéw nowe zrédta przed wykonaniem po-
miaréw nalezy odpowiednio wyswiecié¢ (tzw. starzenie lub sezonowanie). Zaden dokument nie po-
daje jednak, ile w przypadku Zrddet LED ten czas ma wynosi¢. Badania wiasne potwierdzajg, ze nie
powinien on by¢ krétszy niz 100 godz. Przed wykonaniem pomiardw zrédta LED nalezy wtaczy¢ je
co najmniej 60 min wczesniej. Czas ten wigze sie z ustabilizowaniem sie strumienia swietlnego

emitowanego przez te zrodta.
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Pomiary nalezy wykonywa¢ w ciemni fotometrycznej, w ktdrej sciany pomalowane s3 matowa
czarng farba. Ciemnia fotometryczna zapewnia eliminacje wptywu promieniowania optycznego
bezposredniego pochodzacego od innych Zrédet niz badane oraz promieniowania odbitego od
elementdw wyposazenia i $cian pomieszczenia, a takie wyposazenia pomiarowego. Ponadto
w ciemni nalezy utrzymywac statg temperature, co jest istotne dla stabilnosci pracy badanych zré-
det Swiatta i ograniczenia btedu pomiarowego przy pomiarach promieniowania emitowanego
przez te zrddta.

W omawianej metodzie pomiar natezenia oswietlenia wykonuje sie z wykorzystaniem gtowicy
luksomierza (DH400-VL) podtgczonej do monochromatora firmy Bentham typ IDR 300-PSL. Glowi-
ca ta ma pomiarowgq czuto$¢ wzgledng dopasowang do czutosci wzglednej oka ludzkiego V(A). Po-
miar wykonywano w ptaszczyznie pionowej w miejscu usytuowania detektora pomiarowego,
zmieniajgc odlegtos¢ badanego zrédta zamontowanego na minitawie optycznej. W przypadku, gdy
wskazanie wynosi 500 %1 Ix, dana odlegtosc¢ jest przyjmowana jako odlegtos¢ pomiarowa przy po-

miarach rozktadu widmowego.

Opis systemu spektroradiometrycznego firmy Bentham

Podstawowym elementem catego sytemu spektroradiometrycznego firmy Bentham typ
IDR 300-PSL jest podwdjny monochromator IDR 300-PSL. Monochromator ma jedng szczeline wej-
$ciowq i trzy wyjsciowe — jedng na pierwszym monochromatorze i dwie na drugim.

Uktady wyjsciowe sg przeznaczone do podfaczenia nastepujacych detektoréw (rys. 1):

= fotopowielacz DH-3, PMT — precyzyjny pomiar promieniowania UV w zakresie 200+320 nm,

= detektor DH-SI (silikonowy) — pomiar promieniowania w zakresie 200+1100 nm,

= detektor DH-GA (InGaAs) — pomiar promieniowania IR w zakresie 900+1700 nm,

= detektor PbS — pomiar promieniowania IR w zakresie 1000+3000 nm.

Fotopowielacz jest zainstalowany na porcie po przeciwnej stronie szczeliny, detektor SI na por-
cie w poblizu fotopowielacza, a detektory InGaAs lub PbS sg wymiennie instalowane na szczelinie
wyjsciowej pierwszego monochromatora.

System spektroradiometryczny zawiera dwa wielowtdknowe swiattowody kwarcowe, ktdre sg
wymiennie podtgczane do szczeliny wejsciowej monochromatora. Pierwszy $wiattowdd z elemen-
tem optycznym D7 (wyposazonym w dyfuzor PTFE, ktory zapewnia korekcje kosinusow3g) jest prze-
znaczony do pomiaru wzglednej emisji spektralnej zZrédet promieniowania i wyznaczania natezenia

napromienienia.
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Do prawidtowego wykonania pomiaréw niezbedna jest kalibracja systemu spektroradiome-
trycznego. Stuzg do tego trzy Zzrédta wzorcowe: deuterowe CL 7, kwarcowe-halogenowe CL 6-H
oraz kwarcowe-halogenowe SRS 12 zamontowane w kuli fotometryczne;.

Catym procesem wykonywania pomiaréw steruje oprogramowanie wspomagajace procedure
badania zrodet swiatta — Kreator PSL Wizard. Umozliwia ono zebranie wszystkich danych technicz-
nych oraz wynikéw pomiaréw badanego zrédta i w sposdb uporzgdkowany generuje raport z ba-
danin. Do oprogramowania wprowadza sie wartosci graniczne emisji, na podstawie ktérych do ba-
danego Zrddta przypisuje sie konkretng grupe ryzyka.

Bardzo istotny jest poprawny wybdr zakresu badan bezpieczenstwa fotobiologicznego. Ma tu
duze znaczenie dos$wiadczenie pomiarowca. Oczywiscie mozna wykonac¢ badania w petnym zakre-
sie opisanym w normie, jednak wigze sie to z kalibracjg systemu spektroradiometrycznego z wyko-
rzystaniem wszystkich Zzrédet wzorcowych oraz montaz odpowiednich ukfadéw wejsciowych.
Wdwczas badanie jednego zrédta moze trwaé nawet 2—3 dni. W przypadku nieznanych typow zré-
det Swiatta jest to konieczne, w innych przypadkach mozna dokona¢ pewnych ograniczen w zakre-
sie badan. Na pewno zawsze nalezy wykona¢ pomiary widmowej (skutecznej) luminancji energe-
tycznej w celu okreslenia zagrozen siatkowki oka swiattem niebieskim z zakresu 300+700 nm oraz
termicznego siatkédwki z zakresu 380+1400 nm. Ocena tych zagrozen wystarczy w przypadku typo-
wych $wietléwek. Zrédta zarowe z reguty nie emitujg promieniowania nadfioletowego (poza nie-
ktorymi typami zaréwek halogenowych), ale emituja promieniowanie podczerwone. Zaréwki halo-
genowe i lampy wytadowcze nalezy badaé w petnym zakresie zagrozen. W przypadku zrédet LED,
szczegolnie gdy ich konstrukcja jest oparta na tzw. LED-ach typu SMD, kilkuletnie doswiadczenie
pomiarowe pozwala stwierdzi¢, ze wystarczy ocena zagrozen siatkdwki — Swiattem niebieskim oraz
promieniowaniem termicznym. Natomiast w przypadku zrédet LED duzej mocy oraz modutéw na-
lezy rowniez dokonac oceny zagrozenia: soczewki oka bliskim nadfioletem z zakresu 315+400 nm

oraz oka i skéry promieniowaniem UV z zakresu 200+400 nm.

Wyniki badan

Jednym z celéw zadania z zakresu stuzb panstwowych realizowanego w ramach IV etapu pro-
gramu wieloletniego pn. ,Poprawa bezpieczenstwa i warunkéw pracy” byto badanie bezpieczen-
stwa fotobiologicznego zrédet swiatta LED w celu okreslenia ich grupy ryzyka. W ramach zadania
zbadano 61 zrédet LED przeznaczonych do stosowania w ogdlnych celach oswietleniowych.

Przy doborze Zzrédet i opraw LED przeznaczonych do badan kierowano sie:
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= tatwg dostepnosciag (markety budowlane Castorama, OBI, Leroy Merlin, hurtownia oswietle-

niowa Grodno itp.),

= mocami najbardziej popularnych zaréwek gtéwnego szeregu: 60 W, 75 W i 100 W, ktorych sa

zamiennikami,

= producentem — znanym (produkty markowe) i dalekowschodnim (produkty no name),

= ceng — produkty bardzo tanie i o typowej cenie,

= roéznicami w konstrukgji.

Do spektroradiometrycznych badan bezpieczenstwa fotobiologicznego wykorzystano Zrddta
LED bedace zamiennikami najbardziej popularnych zaréwek gtéwnego szeregu o mocach: 60 W,
75W i 100 W, Zrodta typu reflektorowego (PAR), typu retrofit, filament, kuliste, o mocy 150 W,
zamienniki zarowek halogenowych — liniowych oraz typu kapsutka, zamienniki swietlowek kom-
paktowych niezintegrowanych.

Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze dla badanych Zrddet zagrozenia termiczne oka
nie wystepujg, gdyz uzyskane wartosci z pomiaréw stanowig od 0,0% do maksymalnie 0,2% warto-
Sci granicy emisji. Podobny wniosek dotyczy zagrozenia soczewki oka promieniowaniem z zakresu
bliskiego nadfioletu (UV-A), gdyz uzyskane wartosci z pomiardw stanowig od 0,0002% do maksy-
malnie 0,006% wartosci granicy emisji dla tego zagrozenia. W praktyce promieniowanie emitowa-
ne przez zrédta LED moze stwarzac potencjalne zagrozenie oka i skory aktynicznym promieniowa-
niem nadfioletowym oraz zagrozenie oka Swiattem niebieskim. W pierwszym przypadku uzyskano
najwiekszg wartos$é¢ 46% (tylko dla jednego zrédta) w stosunku do wartosci granicy emisji, ktdra
i tak nie stwarza zadnego zagrozenia, ale otrzymano tez wartosci rzedu 1%. Natomiast w przypad-
ku zagrozenia oka Swiattem niebieskim uzyskano wartosci z zakresu od 8% do 97% dla zrédet
o temperaturze barwowej chtodnej (dziennej).

Stwierdzono, ze wielko$é¢ zagrozenia zalezy w najwiekszej mierze od wielko$ci emitowanego
strumienia swietlnego i barwy Swiatta (temperatury barwowej), a takze od rodzaju zastosowanych
zrédet LED.

Na podstawie wykonanych badan poszczegdlnych parametrow promieniowania optycznego
majacych na celu okreslenie grupy ryzyka wszystkie badane zrédta zakwalifikowano do grupy wol-
nej od ryzyka. Oznacza to, ze nie stanowig one zagrozenia fotobiologicznego i mozna je z powo-
dzeniem stosowaé jako zamienniki zaréwek gtdwnego szeregu zarédwno w naszych mieszkaniach,

jak i w miejscach pracy, poniewaz sg bezpieczne. Nalezy jednak pamietac, ze uzyskane wyniki do-
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tycza tylko jednostkowych egzemplarzy zrédet LED, wybranych sposrdéd szerokiej i zmiennej oferty
rynkowe;j.

Wyniki badan sg zbiezne z danymi literaturowymi, ktore kwalifikujg te zrodta, podobnie jak inne
Zrédta swiatta przeznaczone do ogdlnych celéw oswietleniowych, do grupy niestwarzajacej zagro-
zen dla oczu. Wyjatkiem mogg by¢ niektére zrédta LED duzej mocy, szczegdlnie o barwie chfodnej,
dla ktérych zagrozenie swiattem niebieskim moze by¢ zaliczane do grupy drugiej, tzn. o umiarko-
wanym ryzyku. Poréwnujac parametry LED z innymi zrédtami Swiatfa, np. zaréwkami halogeno-
wymi czy lampami metalohalogenkowymi, mozna stwierdzi¢, ze te ostatnie znacznie czesciej prze-

kraczajg poziomy zagrozen uznane za bezpieczne.

2.4. Speinienie zasadniczych wymagan bezpieczenstwa - wymogi informacyjne

Promieniowanie emitowane przez zrédta swiatta jest zaliczane do zagrozen ujetych w zasadni-
czych wymaganiach bezpieczeristwa okreslonych w dyrektywie niskonapieciowej. Aby wyréb zostat
legalnie wprowadzony do obrotu, musi by¢ zgodny z zapisami tej dyrektywy. Oznacza to, ze produ-
cenci zrodet swiatta i sprzetu oswietleniowego, réwniez z diodami elektroluminescencyjnymi, kto-
rzy znakujg swoje wyroby znakiem ,CE”, potwierdzajgcym spetnienie zasadniczych wymagan bez-
pieczenstwa, powinni uwzglednia¢ rdwniez zagrozenia zwigzane z promieniowaniem optycznym
emitowanym przez zrodta LED. W zwigzku z tym producenci zrédet LED i sprzetu z LED-ami powinni
oceniac¢ swoje produkty i klasyfikowa¢ je do okreslonych grup zagrozenia fotobiologicznego, a sto-
sowna informacja powinna by¢ zamieszczona na etykiecie danego produktu (od grupy RG2
wzwyz). W przypadku wystepowania zagrozenia powinno sie takze okresli¢ zalecane srodki ostroz-
nosci lub wymagane dziatania w celu wyeliminowania lub ograniczenia zagrozen.

To, co powinno sie znalez¢ na etykiecie lub opakowaniu produktu oraz na samym produkcie,
okreslajg tzw. wymogi informacyjne. Wymogi informacyjne bezposrednio wigzg sie z wymogami
technicznymi i funkcjonalnymi i sg niezbedne dla prawidtowej oceny, czy produkt spetnia podsta-
wowe wymagania, czy nie. Do podstawowych wymaganych informacji, ktére muszg by¢ umiesz-
czone na opakowaniu zrédta LED (zgodnie z zat. Il pkt 3.1 Rozporzgdzenia Komisji (WE)
nr 244/2009), zalicza sie:

a) nominalng wartos$¢ strumienia $wietlnego wyrazonego w lumenach [Im];

b) nominalny okres trwatosci lampy, podany w godzinach;

c) liczbe cykli wigcz/wytacz;

d) temperature barwowg, wyrazong w Kelwinach [K];
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e) deklarowang moc réwnowazng — jezeli jest podawana, powinna by¢ zgodna z tabelg 1 pkt.
3.1 (zatgcznik 1l pkt 3.1 ww. rozporzadzenia);

f) czas nagrzewania lampy.

Do najistotniejszych parametréw nalezg wartos¢ strumienia swietlnego wyrazonego w lume-
nach [Im] oraz parametr réwnowaznos$ci mocy wyrazony w watach [W]. Pierwszy z nich jest warto-
$cig obligatoryjng i wskazuje ilos¢ swiatta emitowang przez produkt oswietleniowy, jakim jest zré-
dto LED. Drugi stanowi informacje uzupetniajaca i jest pomocg dla konsumenta, ktéry kupujac za-

réwke gtdwnego szeregu, kierowat sie wartoscig mocy wyrazonej w watach.

3. Wskazowki co do prawidiowego stosowania zrodel nowej generacji
(LED)

Zrédta $wiatta LED maja bardzo duzg trwatoéé w stosunku do zrédet zarowych oraz znacznie
wiekszg trwatos¢ w stosunku do zrodet wytadowczych, w tym sSwietldwek. Ponadto sg to zrédta
bardzo energooszczedne — oczywiscie w najwiekszym stopniu w stosunku do Zzrddet zarowych, ale
rowniez znaczne oszczednosci energii elektrycznej mozna uzyskaé, zastepujac nimi Swietldwki
kompaktowe i liniowe, a nawet wysokoprezne lampy wytadowcze. W zwigzku z tym proces mo-
dernizacji oswietlenia, zardwno mieszkan, jak i obiektdw biurowych, przemystowych itp., staje sie
coraz powszechniejszy.

Najprostszym sposobem modernizacji jest wymiana tradycyjnych Zzrédet swiatta na zrédfa LED
w istniejgcych oprawach oswietleniowych. Inny sposdb, przynoszacy wieksze korzysci, to wymiana
catych instalacji z oprawami do tradycyjnych Zzrédet swiatta na instalacje z oprawami LED, czesto
takimi, w ktorych Zzrédta LED zostaty fabrycznie zintegrowane z oprawami. Jednak specyfika zrodet
LED sprawia, ze witasciwosci i parametry zrédet swiatta i opraw oswietleniowych, w ktoérych je za-

stosowano, rdznig sie nieco od tych tradycyjnych.

3.1. Roznice w rozsyle swiatta i wartosci strumienia Swietinego
Zrédta $wiatta LED o ksztatcie zaréwek maja zwykle bardziej kierunkowy rozsyt $wiatta. Zaréwki
gtownego szeregu swiecg na ogot w catej przestrzeni, a rozsyt swiatta pozadany w konkretnej apli-

kacji jest ksztattowany przy pomocy uktadu optycznego oprawy oswietleniowej. Przezroczysty,
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kulisty klosz przepusci $wiatto rownomiernie we wszystkich kierunkach. Klosz nieprzeswiecalny
skieruje je gtdwnie w dolng potprzestrzen, a odbtysnik skupi swiatto na jeszcze bardziej ograniczo-
nej powierzchni. Niestety wiele popularnych Zzrédet swiatta LED emituje strumien $wietlny tylko
w dolng poétprzestrzen. Nawet oprawa z odbtysnikiem nie bedzie w stanie uksztattowac rozsytu
Swiatta takich Zzrodet w sposéb zblizony do tego w klasycznych zaréwkach. Dlatego na przyktad
wymiana tradycyjnych zaréwek na Zzrédta LED w oprawach z przezroczystym kloszem moze spo-
wodowaé, ze w dotychczas dobrze rozswietlonej przestrzeni pomieszczenia nagle sufit i gérne par-
tie Scian stang sie zbyt ciemne, a w dotychczas dobrze oswietlonym waskim korytarzu oswietlona
bedzie jedynie podtoga, a sufit i Sciany pozostang ciemne.

Nalezy jeszcze zwréci¢ uwage na to, ze strumien Swietlny emitowany przez zrédta LED nasz
wzrok odbiera nieco gorzej niz ten pochodzacy od zaréwek gtéwnego szeregu, zaréwek halogeno-
wych czy Swietldwek kompaktowych. Wynika to z charakterystyki widma promieniowania optycz-
nego emitowanego przez zrédta Swiatta wykonane w technologii LED. W zwigzku z tym, dokonujac
zamiany tradycyjnych zrédet swiatta na Zzrddta LED, nalezy poréwnywac strumienie $wietlne tych
Zrédet, a nie ich moce. Pomocne przy doborze LED-owych zamiennikéw zaréwek gtéwnego szere-
gu, halogenow czy swietldwek kompaktowych moze by¢ zestawienie strumieni swietlnych i mocy
tych zrédet ujete w tabeli 2.

Nalezy wspomniec¢ o praktykach zwigzanych z zastepowaniem istniejgcej instalacji oswietlenio-
wej, najczesciej swietldwkowej, oprawami LED lub samymi Zrédtami, tzw. tubami LED. Zamiana
istniejgcego systemu oswietleniowego na nowe, ktére wykorzystuje zrédta LED, jest mozliwa tylko
w przypadku profesjonalnie wykonanego projektu oswietleniowego oraz, juz po zakonczeniu inwe-
stycji, sprawdzajgcych pomiaréw natezenia oswietlenia.

Zamiana opraw na zasadzie 1:1 ma zazwyczaj negatywne skutki. Jest to zwigzane ze zmiang
wartosci strumienia swietlnego oraz rozsytu swiattosci nowych opraw. W konsekwencji moze to
doprowadzi¢ do niespetnienia wymagan normy PN-EN 12464-1:2012, przede wszystkim w zakresie

eksploatacyjnego natezenia oswietlenia i ujednoliconego wskaznika ol$nienia (UGR).
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Tabela 2. Poréwnanie strumieni Swietlnych zamiennikéw zaréwek (na podstawie Rozporzadzenia WE

244/2012)

Moc zarowki Strumien swietiny Strumien swietlny Strumien swietlny | Strumien Swietlny
tradycyjnej zarowki tradycyjnej zarowki halogenowej | swietldwki Zrédta LED
(w] [Im] [Im] [Im] [Im]

15 90 119 125 136

25 220 217 229 249

40 420 410 432 470

60 710 702 741 806

75 940 920 970 1055

100 1360 1326 1398 1521

150 2160 2137 2253 2452

200 3040 3009 3172 3452

Rowniez przy wymianie $wietldéwek liniowych na liniowe zrédfa LED, tzw. tuby LED, w istnieja-
cych oprawach zasada 1:1 moze przynies¢ bardzo zte rezultaty, nawet w przypadku dobrania tub
LED o strumieniu $wietlnym zblizonym do strumienia dotychczasowych swietléwek. W takim przy-
padku to, ze liniowe Zrédfa swiatta LED $wiecq kierunkowo, tzn. tylko w ograniczonym kacie prze-
strzeni, najczesciej sprawi, ze powierzchnie pod oprawg bedg nawet jasniejsze niz dotychczas, ale
gorna pofprzestrzen pomieszczenia bedzie znaczgco niedoswietlona. Tym samym z dotychczaso-
wego oswietlenia ogdlnego przejdziemy w zasadzie do warunkéw oswietlenia miejscowego.
W przypadku takiej zamiany z reguty szacuje sie zyski zwigzane z energooszczednoscia, nie patrzac
na aspekty oswietleniowe oraz bezpieczernstwo. Taka modernizacja powoduje konieczno$é przero-
bek w pierwotnej oprawie oswietleniowej, polegajgcych czasami tylko na zmianie zaptonnika, az
po zmiany w wewnetrznej instalacji elektrycznej polegajgce na doprowadzeniu do tub LED napie-
cia 230 V. Kazda modyfikacja pierwotnej oprawy oswietleniowej moze naruszy¢ jej bezpieczeristwo
i zmienia jej parametry. Strumien Swietlny zaadaptowanej oprawy oswietleniowej zmienia sie,
gdyz zrodta LED zastepujace Swietldwki T8 najczesciej majg nizszy strumien swietlny, a ich czes¢
Swiecgca jest krotsza (jeden lub oba konce rury sg przestoniete plastikowymi ostonami). Kolejny
skutek takiej zamiany to mozliwos¢ przesuniecia osi Swiattosci oprawy, co bedzie miato wptyw na
rozsyt swiatta. Ten sam skutek wystgpi rowniez w przypadku stosowania odbicia zwierciadlanego
(metalizowane rastry i odbtysniki). Nalezy pamieta¢, ze tuby LED nie emitujg strumienia swietlnego

w kacie 360° jak swietldwki, ale w znacznie mniejszym (180—-220°). Ponadto nie wszystkie sg wy-
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posazone w bardzo dobrej jakosci rozpraszacze, wiec widocznych jest wiele punktowych Zrédet
Swiatta. Poniewaz Zrédta LED majg znacznie wiekszg luminancje niz swietléwki T8, ktdre zastepujg,
bardzo watpliwe jest, czy przedziat granicy luminancji (wartos¢ wspétczynnika UGR) zmodyfikowa-
nej oprawy o$wietleniowej bedzie w dalszym ciggu odpowiedni do uzytkowania np. z ekranami
monitorowymi. Dlatego tez zaadaptowana instalacja oswietleniowa moze juz nie spetnia¢ wyma-
gan normy PN-EN 12464-1:2012 tak jak pierwotnie zaprojektowana instalacja.

Poza wymienionymi aspektami dochodzi jeszcze problem z dostepem do szczegdtowych danych
fotometrycznych i kolorymetrycznych zrédet LED. Nawet najwieksi producenci sprzetu oswietle-
niowego nie podajg danych fotometrycznych oferowanych przez siebie zamiennikéw LED.
W zwigzku z tym, poniewaz zmodyfikowana oprawa oswietleniowa jest juz nowym produktem,
musi ona zosta¢ poddana badaniom fotometrycznym oraz badaniom zwigzanym z ochrong prze-
ciwporazeniowg. Bez wynikéw tych badan za ewentualne szkody odpowiedzialnos¢ bedzie ponosit
ten, kto dokonat zmian w oprawie, a nie jej producent. Pomiary fotometryczne sg niezbedne, gdyz
muszg zostaé¢ wprowadzone do programu wspomagajgcego projektowanie oswietlenia w celu po-
nownego obliczenia natezenia oswietlenia zaadaptowanej instalacji osSwietleniowej i poréwnania
g0 z wymaganiami normy PN-EN 12464-1:2012.

Podczas doboru Zrédet i opraw LED nie nalezy kierowa¢ sie tylko ich ceng, ale réwniez parame-
trami technicznymi oraz producentem — czy jest on znany na rynku oswietleniowym, czy jest to
tzw. firma no name. Zdarza sie bowiem, ze produkty tanie i nieznanych producentdw nie spetniaja
deklarowanych parametrdow, a ich zasilacze, nie najlepszej jakosci, mogg powodowa¢ migotanie

strumienia swietlnego.

3.2. Barwa swiatla i wskaznik oddawania barw zrodet LED

Swiatto okreslane zwyczajowo jako biate moze mieé rézne odcienie, tak jak naturalne $wiatto
stoneczne. Odcien $wiatta biatego okresla sie parametrem nazywanym temperaturg barwowa,
podawang w Kelwinach [K]. W pochmurny dzien naturalne $wiatto stoneczne postrzegamy jako
biate, lecz o odcieniu chtodnym — o temperaturze barwowej powyzej 5 300 K, w stoneczne potu-
dnie jako biate — neutralne o temperaturze barwowej w zakresie 3 300-5 300 K, a o zachodzie
stoica w pogodny dzien jako biate, lecz szczegdlnie ciepte — o temperaturze barwowe] ponizej
3300 K.

Zarowki tradycyjne i halogenowe emitujg $wiatfo biate o odcieniu cieptym i temperaturze bar-
wowej odpowiednio 2 700 K i 3 200 K. Swietldwki s oferowane w wersjach ze $wiattem biatym
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cieptym, neutralnym lub chtodnym. W ofertach renomowanych producentéw wystepujg zrodta
LED zapewniajgce kazdy ze wspomnianych odcieni Swiatta biatego. W krajach europejskich, takze
w Polsce, w warunkach wytacznie sztucznego oswietlenia wnetrz preferuje sie swiatfo biate o od-
cieniu cieptym lub ewentualnie neutralnym.

Na rynku oswietleniowym dostepne sg zrodta LED o wyraznie chtodnym odcieniu swiatta biate-
go, produkowane najczesciej przez firmy no name z obszaru dalekowschodniego. Powodem tego
jest ich prostsza i taisza produkcja oraz wieksza skutecznos¢ swietlna — sg bardziej energoosz-
czedne. Ponadto w krajach azjatyckich, z ktérych na ogét pochodzg takie LED-y, $wiatto chtodno-
biate jest preferowane kulturowo. W przypadku o$wietlenia wnetrza swiattem o takiej barwie nie
bedzie w nim zapewniony komfort pracy wzrokowej i bedziemy mieli nieprzyjemne odczucia.

Podczas doboru zrdodet swiatta LED réwnie istotnym parametrem jest wskaznik oddawania
barw, ktéry odpowiada za wierne oddawanie barw oswietlanych przedmiotdéw. Jesli oddawanie
barw ma by¢ wierne, to powinien on mie¢ wartos¢ co najmniej 80, lub jeszcze lepiej 90 — przy
maksymalnej wartosci 100. Niestety jest to tzw. ogdlny wskaznik oddawania barw, ktéry nie skupia
sie szczegdblnie na oddawaniu barw z czerwonego zakresu widma, a to jest wtasnie staboscig zrodet
LED. Dlatego warto zwraca¢ uwage nie tylko na ogdlng warto$é wskaznika oddawania barw, ktdra
powinna by¢ dostatecznie wysoka, ale takze w sposéb praktyczny sprawdzaé, czy barwy czerwone

wygladajg w ich Swietle dostatecznie zywo, a nie matowo.

3.3. Ograniczenie olSnienia

W przypadku modernizacji tradycyjnych (najczesciej zrealizowanych na s$wietldwkach) wne-
trzowych instalacji oswietleniowych istotne niebezpieczenstwo moze stanowi¢ zjawisko ol$nienia.
Dotyczy to zwtaszcza oswietlenia wnetrz biurowych, dla ktérych ujednolicony wskaznik ogranicze-
nia ol$nienia (UGR) musi przyjmowa¢ mate wartosci (maksymalnie 19).

Tradycyjne zrédfa swiatta w oprawach oswietlenia biurowego byty najczesciej schowane w gtebi
oprawy i przestoniete rastrami o rdéznej konstrukcji lub matowymi ptytami rozpraszajgcymi.
W oprawach LED, zwtaszcza w oprawach panelowych, elementem emitujgcym $wiatto jest ptaska
ptyta klosza, ktérej luminancja (jaskrawos$é) moze by¢ nadmiernie wysoka i powodowac ol$nienie.
Praca wykonywana w tak oswietlonych pomieszczeniach moze wywotywaé szybkie zmeczenie

wzroku i béle gtowy.
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Najlepszym sposobem eliminacji tego problemu jest, jeszcze przed modernizacjg, sprawdzenie
warunkéw oswietleniowych i obliczenie wartosci ujednoliconego wskaznika ol$nienia UGR, jakie

zostang uzyskane po modernizacji wykorzystujgcej konkretny typ sprzetu oswietleniowego.
3.4. Inne aspekty zwiazane z wymiana tradycyjnego oswietlenia na LED-owe

Sciemniacz oswietlenia

W niektérych tradycyjnych instalacjach, zwtaszcza oswietlenia domowego, a nawet w pojedyn-
czych oprawach oswietleniowych strumien swietlny mozna byto regulowaé¢ za pomoca elektro-
nicznych Sciemniaczy. Zostaty one zaprojektowane do pracy z zarowymi zrodtami swiatta, ktére sg
dla takiego $ciemniacza zwyklym obcigzeniem rezystancyjnym — opornikiem. Zrédta $wiatta LED
sktadaja sie z diod swiecgcych stanowigcych elementy pétprzewodnikowe i z elektronicznych ukta-
déw zasilania. Niestety wspotpraca tego typu sciemniaczy z elektronicznymi zrédtami swiatta LED
w wielu przypadkach nie przebiega prawidtowo — zrédet LED nie mozna $ciemnié lub zaczynajg one
wtedy miga¢, co prowadzi do ich uszkodzenia. Dlatego nalezy zwraca¢ uwage na to, czy producent
dopuszcza mozliwos¢ wspotpracy zrodet LED ze Sciemniaczem do zarowych zrodet Swiatta. W prak-

tyce warto samemu sprawdzié takie zapewnienie.

Mozliwos$é zakupu identycznego produktu w diuzszym czasie

Technika oswietlenia LED rozwija sie bardzo dynamicznie, a zmiany oferty rynkowej sg bardzo
szybkie. Pojawiajg sie w tej ofercie, ale takze znikajg z niej krajowi dostawcy i dalekowschodni pro-
ducenci. Wraz z tym niespodziewanie szybko moze sie skoriczy¢ mozliwos¢ zakupu identycznych
Zrodet Swiatta, co jest tym gorsze, gdy dotyczy opraw oswietleniowych na wymiane. Mniej niebez-
pieczne jest to w przypadku zrddet $wiatta, poniewaz pewnie tatwo bedzie dobra¢ inne o podob-
nych parametrach. Jednak w przypadku catych opraw oswietleniowych, np. typu downlight lub
kinkietow LED, nawet niewielkie odstepstwa w wygladzie lub parametrach mogg w sposéb istotny
psuc estetyke catej instalacji. Dlatego w przypadku mniej znanych, tanich dostawcéw warto zasta-
nowi¢ sie nad zakupem zapasowego sprzetu albo zaufaé drozszym, renomowanym producentom,
ktérych oferta z pewnoscig okaze sie stabilniejsza, a nawet w przypadku wprowadzenia zmian

i udoskonalen technicznych produkty powinny by¢ wymienne.
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4. Podsumowanie - jak dobrac zroédio LED jako zamiennik tradycyjnego
zrodia swiatta

Ze wzgledu na szereg parametréw funkcjonalnych technologia LED moze by¢ interesujacy alter-
natywa dla systemow oswietlenia opartych na tradycyjnych technologiach wytwarzania swiatta.
Zamieniajgc zarowki lub réznego rodzaju wytadowcze zrédta Swiatta, takie jak: swietléwki kompak-
towe lub liniowe czy Zzrédta metalohalogenkowe, na Zrédta LED, musimy pamieta¢ o poprawnym
doborze okreslonych parametrow znamionowych zamiennika. W warunkach domowych warto
zwrocié¢ uwage na to, aby zrédto LED, bedgce zwykle zamiennikiem zaréwki, miato nieco wieksza
niz ona (zgodnie z tabelg 1) warto$s¢ emitowanego strumienia swietlnego. Wynika to z tego, ze
strumien swietlny emitowany przez zrédto LED jest oceniany nieco gorzej niz pochodzacy od zaré-
wek halogenowych lub swietléwek kompaktowych, co wynika z charakterystyki widma promie-
niowania optycznego emitowanego przez produkty wykonane w technologii LED.

Kolejnymi parametrami, ktére powinny podlega¢ weryfikacji, s temperatura barwowa zblizona
do 3 000 K i wskaznik oddawania barw na poziomie Ra > 80. Wartosci strumienia $wietlnego oraz
temperatury barwowej mozna odczyta¢ na opakowaniu zrédta LED. Dla ufatwienia wiasciwego
wyboru zamiennika producenci podajg réwnowazng, przyblizong wartos¢ mocy tradycyjnej zaréw-
ki, emitujgca te samg ilo$é strumienia swietlnego.

W przypadku oswietlenia obiektow i przestrzeni publicznych ze wzgledu na obowigzujgce wy-
magania normatywne zamiennik wykonany w technologii LED oprdcz dopasowania w zakresie wy-
zej wymienionych parametrow musi réwniez uwzglednia¢ wtasciwy do danego zastosowania rozsyt
Swiattosci i ograniczenie olsnienia. Dobrej jakosci oprawy oswietleniowe sg zwykle wyposazone
w mniej lub bardziej zaawansowane uktady optyczne, ktdre majg za zadanie odpowiednio ksztat-
towac rozsyt Swiattosci catej oprawy, tak aby mogta ona spetnia¢ normatywne wymagania w zakre-
sie o$wietlania danej przestrzeni i ograniczenia ol$nienia. Po zrealizowaniu modernizacji o$wietle-

nia nalezy pomiarowo sprawdzi¢ spetnienie wymagan normatywnych w danym obiekcie.
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