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1. Wprowadzenie

Wraz z wycofaniem lamp zarowych w Unii Europejskiej i wielu krajach spoza UE, a takze
wprowadzeniem wielu nowych zrddet sSwiatta i opraw o$wietleniowych wykorzystujgcych diody LED
(lampy, moduly) powstaje pytanie o0 to, czy charakterystyka spektralna diod LED oraz
energooszczednych lamp fluorescencyjnych (zintegrowanych CFL) umozliwia zastgpienie
tradycyjnych lamp zarowych. Obawy te sg podnoszone przede wszystkim przez osoby o wysokiej
wrazliwosci skory i oczu na okreslony rodzaj promieniowania, w szczegolnosci na promieniowanie
w ultrafioletowym i niebieskim pasmie widma. Niniejsza publikacja koncentruje sie na zrodtach
Swiatta biatego oraz ich wykorzystaniu w gospodarstwach domowych.

2. Streszczenie

Czesto podkresla sie, ze zrédta sSwiatta wykorzystujgce LED sg inne od lamp tradycyjnych,
poniewaz odznaczajg sie wiekszym udziatem s$wiatta niebieskiego i dlatego mogg czesciej
wywotywac dolegliwos$ci takie jak uszkodzenie siatkéwki (blue light hazard). W odpowiedzi na te
watpliwosci ELC prezentuje szczegétowg ocene bezpieczenstwa fotobiologicznego powszechnie
stosowanych lamp LED przeznaczonych do uzytku domowego i poréwnuje je z lampami
tradycyjnymi. W opracowaniu skupiono sie na zrodlach Swiatta biatego stosowanych w
gospodarstwach domowych.

Podsumowujgc, najwazniejsze wnioski tego poréwnania wskazujg, ze zrédta swiatta LED (lampy
jak i uktady) oraz oprawy oswietleniowe sa bezpieczne dla konsumenta, przy wykorzystaniu
zgodnie ich przeznaczeniem. Pod wzgledem bezpieczenstwa fotobiologicznego lampy LED nie
réznig sie od technologii tradycyjnych, takich jak lampy zarowe i fluorescencyjne. Dla danej
temperatury barwowej udziat Swiatta niebieskiego w diodach LED nie rézni sie od udziatu swiatta
niebieskiego w lampach wykorzystujgcych inne technologie. Poréwnanie diod LED instalowanych w
ramach wymiany z urzgdzeniami tradycyjnymi, ktére podlegajga wymianie pokazuje, ze ryzyko
negatywnego oddziatywania jest w obu przypadkach bardzo podobne i zawiera sie w bezpiecznym
zakresie.

Mimo tego, nalezy unikac patrzenia bezposrednio na jasne, punktowe zrodfa Swiatta (LED jak i inne
silne punktowe zrédta swiatta, na przyktad przezroczyste lampy zarowe czy lampy wytadowcze, a
takze stonce). Jednakze w razie przypadkowego spojrzenia na jasne zrédto Swiatta pojawia sie
naturalny odruch (odruchowe zamkniecie oczu lub odwrécenie wzroku).

Nalezy wspomnie¢, ze ekspozycja na $wiatto niebieskie jest nam potrzebna. Swiatto niebieskie, o
szczycie w zakresie 460-480 nm reguluje zegar biologiczny, koncentracje oraz procesy
metaboliczne. W warunkach naturalnych funkcje te petni Swiatto zewnetrzne. Ludzie spedzajg
jednak wiekszo$¢ dnia w pomieszczeniach (biurach itp.) i czesto nie otrzymujg wystarczajgcej
dawki $wiatta niebieskiego. Zrodta $wiatta niebieskiego i chtodnobiatego mozna wykorzystywaé do
tworzenia warunkow oswietlenia dostarczajgcych dzienng dawke $wiatta niebieskiego, co umozliwi
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dostosowanie proceséw fizjologicznych do naturalnego rytmu dobowego. Ze wzgledu na duza
elastycznos¢ stosowania do tego celu szczegdlnie dobrze nadajg sie zrédta swiatta LED. Poniewaz
diody LED nie emitujg promieniowania w pasmie ultrafioletu, szczegdlnie dobrze nadajg sie dla
osob, ktére sg bardzo wrazliwe na promieniowanie UV.

3. LED a bezpieczenstwo optyczne

Termin bezpieczehstwo optyczne odnosi sie do zapobiegania1 zagrozeniom spowodowanym przez
promieniowanie $wietlne (promieniowanie elektromagnetyczne zakresie dtugosci fali od 100 nm do
1 mm). Zagrozenia te wigzg sie z wptywem na oczy jak i skére, rowniez u oséb o podwyzszonej
wrazliwosci na Swiatto. Dla tej grupy osob w zatgczniku 1 zamieszczono bardziej szczegotowe
informacje.

Powszechnie omawiane zagrozenia dla oczu to ryzyko uszkodzenia siatkowki $wiattem niebieskim,
(blue light hazard, BLH), oraz zwyrodnienie plamki zwigzane z wiekiem (age-related macular
degeneration, AMD), ktére moze by¢ wywotane lub zaostrzone przez swiatto niebieskie o wysokim
natezeniu. Zaleznie od natezenia Swiatta i czasu ekspozycji patrzenie bezposrednio na jasne
zrédto swiatta moze prowadzi¢ do fotochemicznego uszkodzenia siatkowki (BLH). To zjawisko jest
nam znane z patrzenia na stonce. Aby zapobiec uszkodzeniu siatkdwki, podczas obserwacji np.
zacmienia stonca nalezy zaktada¢ odpowiednie okulary. W jasne, stoneczne dni oko jest chronione
przed uszkodzeniem dzieki naszemu naturalnemu odruchowi (zamykanie powiek, odwracanie
wzroku). Ponadto oko moze by¢ uszkodzone przez swiatto UV (nadfioletowe), moggce wywotywaé
zaéme lub swietlne zapalenie rogowki; promieniowanie IR (podczerwone) moze wywotywaé zaéme
podczerwienng (nazywang takze zaéma hutniczg); z kolei promieniowanie fal kazdej dlugosci, przy
skrajnie wysokim natezeniu swiatta moze prowadzi¢ do poparzen siatkowki.

Promieniowanie Swietlne moze takze mie¢ niekorzystny wptyw na skore, na przyktad powodujgc
oparzenia stoneczne, bgdz w skrajnych przypadkach nowotwory, wywofane dtugotrwatg ekspozycjg
na swiatto UV. Istniejg pewne grupy pacjentéw, np. osoby chore na toczen lub fotodermatoze,
ktorzy sg szczegolnie wrazliwi na promieniowanie UV (a czasami takze sSwiatto niebieskie). Nalezy
pamieta¢, ze wymienione wyzej dolegliwosci sg wywotane przede wszystkim przez naturalne
Swiatto stoneczne; niektére z nich nigdy nie sg powodowane przez S$wiatlo sztuczne.
Bezpieczenstwo optyczne sztucznych zrédet Swiatta powinno byC¢ jednak zagwarantowane, a
pacjenci z nadwrazliwo$cig na $wiatto powinni mie¢ do dyspozycji specjalne, bezpieczne w uzytku
lampy bedgce alternatywa dla lamp zarowych .

4. Ocenaryzyka fotobiologicznego i wnioski

Ryzyko uszkodzenia siatkowki przez swiatto niebieskie mozna oceni¢ w oparciu o norme EN 62471.
Dzieli ona zrodta $wiatta na grupy ryzyka: 0,1, 2 oraz 3 (0 = brak ryzyka, 3 = wysokie ryzyko).
Swiatlo stoneczne zostatoby wedtug tego podziatu zaklasyfikowane do najwyzszej grupy ryzyka.
Firmy czionkowskie ELC zapewniajg zgodnos¢ swoich produktow z normg bezpieczenstwa
fotobiologicznego.

Zagrozenia mozna przyporzgdkowac do grup ryzyka wedtug roznych kryteriéw pomiaru:

Jedna z metod opiera sie na pomiarze odlegtosci, dla ktérej osiggnieto natezenie oswietlenia 500 Ix
(typowa wartos¢ natezenia w oswietleniu o zastosowaniu ogdélnym). Zgodnie z normg EN 62471
kryterium 500 Ix nalezy stosowa¢ w przypadku lamp przeznaczonych do oswietlenia ogélnego (w
tym lamp stosowanych w biurach, szkotach, domach, fabrykach, na jezdniach oraz w pojazdach).

Drugie kryterium opiera sie¢ na pomiarze bezpieczenstwa fotobiologicznego w odlegtosci 200
milimetréw od zrodta swiatta. Kryterium 200 milimetréw powinno by¢ stosowane dla wszystkich
pozostatych lamp (w tym lamp do takich zastosowah specjalnych jak wyswietlanie filmow, procesy
reprograficzne, solaria, procesy przemystowe, zabiegi medyczne oraz dziatania poszukiwawcze).

lLimity ekspozycji sg okreslone przez norme EN-62471
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Takie rozroznienie jest niezwykle istothne — w biurze nikt nie patrzy na oprawe oswietleniowg
znajdujgcg sie na suficie z odlegtosci 200 milimetrow, ale w niektérych zastosowaniach
przemystowych, np. podczas kontroli jakosci pracownicy mogg spotka¢ sie z koniecznoscig
patrzenia na ZzZrodta Swiatta z tak niewielkiej odlegtosci. W takich przypadkach niezbedne sg
dodatkowe instrukcje zapobiegajgce uszkodzeniu wzroku.

Nalezy wspomniec€, ze gdy zrodta Swiatta sg umieszczone w oprawie oswietleniowej, klasyfikacja
RG moze zosta¢ zmieniona przez optyke oprawy. Dlatego jesli oprawa w jakikolwiek sposéb
modyfikuje pierwotne parametry zrédta Swiatta, niezbedny jest nowy pomiar w celu ponownej
klasyfikacji oprawy.

4.1 Wnioski dotyczace emisji Swiatlta niebieskiego

Ocena w odlegtosci, dla ktérej natezenie oswietlenia wynosi 500 |x:

Wedtug kryterium 500 Ix zaden z produktow LED nie nalezy do grupy ryzyka 2. Zostato to takze
potwierdzone przez wykonane w r. 2010 badanie francuskiej agencji ds. zdrowia i bezpieczenstwa
zywnosci, srodowiska i pracy (ANSES), w ktérym wykazano, ze w przypadku kryterium 500 Ix
nawet diody LED o silnym, nieciggtym Swietle sg zaliczane do grupy ryzyka O lub 1.

Diody LED w poréwnaniu z innymi zrédtami swiatta

Pod wzgledem bezpieczenstwa fotobiologicznego diody LED nie réznig sie w sposdb znaczgcy od
lamp wykorzystujgcych technologie tradycyjne, takich jak o$wietlenie zarowe lub fluorescencyjne.
Udziat swiatta niebieskiego w diodach LED nie jest wiekszy niz udziat Swiatta niebieskiego w
lampach wykorzystujgcych inne technologie, dla danej temperatury barwowej (patrz. wykres 2 w
zat. 3, przedstawiajgcy wartosci irradiancji BLH Eg dla réznych produktéw o podobnych
temperaturach barwowych). Zestawienie produktow LED stosowanych w ramach zamiany z
produktami, ktére majg zastgpi¢ (np. LED MR16 z Halogen MR16 lub LED retrofit z trzonkiem
gwintowym z zarowkg zarowg mleczng) pokazuje, ze klasyfikacja do grupy ryzyka jest w obu
przypadkach podobna.
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Ceramic Metal Halide 3000K LED Warm White 3000K
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Ryc. 1: Wzgledna moc spektralna réznych zrédet Swiatta

Srodki zapobiegawcze w przypadku dzieci

Soczewka oka dziecka filtruje $wiatto niebieskie mniej skutecznie niz u osoby dorostej. Dlatego
dzieci sg bardziej narazone na BLH. W miejscach, w ktérych przebywajg dzieci nalezy zatem
dochowac¢ szczegdlnych staran, by lampy i oprawy byly wybierane i montowane w sposéb, ktéry
zapobiega patrzeniu bezposrednio na zrodto Swiatta. Nie ma przeciwwskazan dla stosowania diod
LED (i $wiatta niebieskiego w ogdle) w miejscach, w ktérych przebywajg dzieci, co uzasadniono
powyzej. Nawet ,czyste” Swiatto niebieskie jest zupetnie nieszkodliwe, o ile stosowane jest na duzej
powierzchni, w sposob, ktdry nie powoduje olsnienia. Nie ma znaczenia, czy pochodzi ono ze
Swiatta dziennego, LED czy tez innego zrodia swiatta.

Wskazéwki dla oséb o wysokiej wrazliwosci na swiatto niebieskie

Powyzsze stwierdzenia dotyczg osob zdrowych. W przypadku oséb o wysokiej wrazliwosci skory
lub oczu na $wiatto niebieskie konieczne moze byé uzycie alternatywnych zrodet swiatia,
wykorzystujgcych okreslony zakres promieniowania, nieuwzgledniony w zastosowanych widmach
dziatania, ktére obejmujg szeroki zakres spektralny. Dane poréwnawcze, przedstawione w
zatgcznikach do niniejszej publikacji utatwiajg wybor najlepszego dostepnego rodzaju zrodta swiatta
dla danego typu nadwrazliwosci.

Biologiczne znaczenie swiatta niebieskiego

Nalezy wspomnie¢, ze ekspozycja na $wiatto niebieskie jest niezbedna w zyciu cztowieka. Swiatto
niebieskie, o szczycie w zakresie 460-480 nm reguluje zegar biologiczny, uwage oraz procesy
metaboliczne. ELC-CELMA utworzyto specjalng grupe roboczg, ktéra wprowadzi te fakty do praktyki
tworzgc nowe normy. W warunkach naturalnych funkcje te petni Swiatto zewnetrzne. Ludzie
spedzajg jednak wiekszos¢ dnia w pomieszczeniach (biurach itp.) i czesto nie otrzymujg
wystarczajgcej dawki $wiatta niebieskiego. Zrédta $wiatta niebieskiego i chtodnobiatego mozna
wykorzystywa¢ do tworzenia warunkow oswietlenia dostarczajgcych dzienng dawke Swiatta
niebieskiego, co umozliwi dostosowanie procesow fizjologicznych do naturalnego rytmu dobowego.
Ze wzgledu na duzg elastyczno$¢ stosowania do tego celu szczegdlnie dobrze nadajg sie zrédta
Swiatta LED.

4.2 Wnioski dotyczace promieniowania nadfioletowego (UV)

Zrodta $wiatta wykorzystujgce LED nie emitujg promieniowania UV (chyba, Ze zostaly
zaprojektowane specjalnie w tym celu). Nie sg zatem szkodliwe dla osob z nadwrazliwoscig na
okreslone promieniowanie UV i mogg by¢ wykorzystane do leczenia niektorych grup pacjentow.
Pod tym wzgledem zrédta swiatta wykorzystujgce LED sg korzystniejsze od tradycyjnych lamp
zarowych i halogenowych, a takze Swietldbwek kompaktowych. Wiecej informacji na ten temat
zawiera zatgcznik 2.
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4.3 Wnioski dotyczace promieniowania podczerwonego (IR)

W przeciwienstwie do wiekszosci innych zrodet swiatta, np. lamp halogenowych i Zarowych, diody
LED w zasadzie nie emitujg promieniowania IR (o ile nie zostaty zaprojektowane w celu emis;ji
okreslonego typu swiatta IR). W przypadku dostepnych na rynku zrodet $wiatta przeznaczonych do
uzytku we wnetrzach promieniowanie IR nie jest na tyle silne, by stanowito jakiekolwiek zagrozenie
dla ludzi.
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Zalacznik 1 Wptyw promieniowania optycznego na oczy i skore

Potencjalny wplyw na oczy

Powszechnie wymieniane zagrozenia dla wzroku to ryzyko uszkodzenia siatkowki swiattem
niebieskim (BLH) oraz zwyrodnienie plamki zwigzane z wiekiem (AMD), ktéra moze by¢ wywotana
lub zaostrzona przez swiatlo niebieskie o wysokim natezeniu. Ponadto na oko moze wplynaé
swiatto UV (nadfioletowe), powodujgc zaéme lub swietlne zapalenie rogéwki (poparzenie rogéwki
przez Swiatlo stoneczne); promieniowanie IR (podczerwone) moze wywotywa¢ zaéme
podczerwienng (nazywang takze za¢ma hutnicza); z kolei promieniowanie fal kazdej dtugosci, przy
skrajnie wysokim natezeniu swiatta moze prowadzi¢ do poparzen siatkdwki.

Wymienione schorzenia opisano bardziej szczegoétowo ponizej:

[l Ryzyko uszkodzenia siatkowki Swiattem niebieskim (BLH) okresla sie jako ryzyko uszkodzenia
siatkéwki w wyniku dziatania swiatta o wysokiej energii i krotkich falach. Przy bardzo duzym
natezeniu swiatto niebieskie (dtugosc¢ fal 400-500 nm) moze prowadzi¢ do fotochemicznego
zniszczenia fotopigmentéw - substancji $wiattoczutych (jak i innych substancji), co powoduje
powstanie wolnych rodnikéw i nieodwracalnych uszkodzen oksydacyjnych w komodrkach
siatkowki (prowadzacych nawet do slepoty). Do wystgpienia takich szkodliwych zmian
niezbedne sg trzy czynniki: rozktad widma irradiancji (istotny jest ten udziat promieniowania,
ktéry przypada na widmo oddziatywania dla BLH, w terminologii matematycznej: zintegrowany
rozktad widma irradiancji, wazony widmem oddziatywania); radiancja (przy wyzszej radiancji
wiecej fotonow dociera do fotopigmentéw); oraz czas trwania ekspozycji (przy dtuzszej
ekspozycji szkodliwy wptyw wzrasta). Na przyktad patrzenie bezposrednio na storice moze
bardzo szybko uszkodzi¢ siatkowke, ze wzgledu na bardzo silng radiancje. Z kolei nawet jesli
dla nieba wzgledny udziat swiatta niebieskiego jest duzo wyzszy, nie ma ryzyka uszkodzenia
siatkowki przez swiatto, poniewaz zbyt staba jest radiancja.

(1 Zwyrodnienie plamki zwigzane z wiekiem (AMD) to choroba polegajgca na uszkodzeniu
centralnego pola widzenia (plamki zottej), wystepujaca przede wszystkim u oséb starszych.
Swiatto niebieskie moze przyspieszyé postep AMD. Wediug najnowszej literatury naukowej,
lipofuscyna, substancja odktadajgca sie z wiekiem w komaérkach siatkowki, jest niszczona przez
Swiatto niebieskie, co prowadzi do uszkodzeh oksydacyjnych. Nalezy pamieta¢, ze w mtodym
wieku wystepowanie AMD nie ro$nie wraz ze stopniem ekspozycji na swiatto niebieskie (np. u
0s6b pracujgcych gtdownie na powietrzu — marynarzy, rolnikéw). Tak jak w przypadku BLD,
rozktad widma irradiancji oraz radiancja to najistotniejsze czynniki decydujgce o AMD. Inaczej
niz w przypadku BLD, AMD nie moze by¢ wywotane przez jednorazowg, gwaitowng i
przekraczajgcg granice tolerancji ekspozycje na swiatto. Powodowane jest przez dtugotrwatg
ekspozycje na Swiatto niebieskie (a takze zielone i zéitte), nawet przy niskich wartosciach
natezenia. Swiatto niebieskie nie jest jednak gtéwnym czynnikiem ryzyka. Wéréd czynnikéw
powigzanych z AMD najnowsza literatura medyczna wymienia czynniki genetyczne (obecnos¢
genu ERCCG6) oraz srodowiskowe, takie jak wiek, palenie papieroséw, nadcisnienie oraz dieta.

[l Zacma to schorzenie, ktére rozwija sie z wiekiem. U cztowieka tuz po narodzinach soczewki oka
sg w petni przepuszczalne dla swiatta. W wyniku naturalnych proceséw starzenia i dziatania
promieniowania UV soczewki stajg sie metne i zétkng, co utrudnia przenikanie swiatta. Ciezkg
postacig tego schorzenia, zwigzanego z wiekiem, jest zaéma. Zétkniecie soczewki powoduje
takze powstanie filtra Swiatta niebieskiego, a wiec pewnego rodzaju naturalnej ochrony
siatkowki w starszym wieku. W ciezkich przypadkach konieczne moze by¢ operacyjne usuniecie
soczewki lub wszczepienie sztucznej soczewki. Pacjenci po takich zabiegach jak rowniez dzieci
sg czesto bardziej wrazliwi na Swiatto niebieskie niz zdrowe osoby doroste.

Potencjalny wplyw na skére

Promieniowanie optyczne, a w szczegolnosci UV, moze byC¢ szkodliwe dla skory. Z pewnoscig
najbardziej niebezpiecznym Zzrodtem tego promieniowania jest stonce. Oparzenia stoneczne
(rumien fotochemiczny) oraz nowotwory skoéry, wywotane dtugotrwatg ekspozycja na $wiatto
stoneczne to dobrze znane choroby powodowane przez promieniowanie Swietlne. Ponadto pacjenci
cierpigcy na choroby autoimmunologiczne, takie jak toczen lub fotodermatoza, mogg wykazywac
silng nadwrazliwo$¢ na promieniowanie UV, a czasami takze Swiatto niebieskie. Niektore z tych
0s6b obawiajg sie, ze wycofanie dotychczasowych lamp zarowych pozostawi je bez zrédet Swiatta
(do uzytku w pomieszczeniach) charakteryzujgcych sie niskg emisjg promieniowania UV i
niebieskiego.
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Zalacznik 2 Ogdélne poréwnanie spektralne zrédet swiatta
wykorzystywanych w gospodarstwach domowych

W tej czesci przedstawiono graficznie dane spektralne dla réznych rodzajow zrédet swiatta (LED,
CFL-i, halogenowe) i dokonano ich oceny jakosciowej (ocena iloSciowa znajduje sie w zataczniku
3). Skupiono sie na irradiancji spektralnej w pasmie niebieskim i ultrafioletowym dla réznych
rodzajéw zrodet Swiatta, w porownaniu z dwoma ,ztotymi” standardami oswietlenia dla wigekszosci
konsumentéw: swiattem dziennym oraz lampami zarowymi.

Pomiary irradiancji spektralnej wykonano tak, by otrzymaé¢ widma szeregu popularnych zrodet
Swiatta, przy poziomie natezenia oswietlenia zblizonym do 500 Ix i w zgodnosci z miedzynarodowg
normg EN 62471. Wartos¢ natezenia oswietlenia 500 Ix jest réwna natezeniu os$wietlenia
stosowanemu w miejscach pracy, na przykiad w oswietleniu biurowym; w oswietleniu domowym
warto$¢ ta waha sie od 50 Ix (oswietlenie podczas ogladania telewizji) do 500 Ix (stoét kuchenny,
kuchnia). Zewnetrzne warunki oswietleniowe to wielokrotnos¢ wartosci dla oswietlenia
wewnetrznego: 5 000 Ix (zachmurzone niebo) do 50 000 Ix (stoneczny dzien).

Uwaga 1: Pomierzone zrédta Swiatta przedstawiono postugujgc sie skalg logarytmiczng, poniewaz
skala liniowa nie przedstawitaby w odpowiedni sposob réznic miedzy réznymi krzywymi.

Uwaga 2: Powierzchnia pod krzywymi charakterystyki widmowej zrédet Swiatta stanowi miare
energii okreslonej czesci widma (np. swiatta niebieskiego). W przypadku okreslonego zagrozenia,
na przyktad BLH lub aktynicznego promieniowania UV, warto$¢ ta musi by¢é wazona, odpowiednio,
wykresem oddziatywania BLH lub aktynicznego swiatta UV (wiecej informacji o charakterystyce
oddziatywania BLH i aktynicznego $wiatta UV znajduje sie w zalgczniku 4).

Charakterystyka rozktadu widma LED

Na wykresie 1 (goéra) poréwnano rézne zrodta swiatta LED z lampa zarowg i Swiattem dziennym.
Biate diody LED majg zwykle szczyt promieniowania w pasmie niebieskim (okoto 450 nm w
przypadku niebieskiej — royal blue — diody LED) i bardziej szerokopasmowg emisje w pasmie
zielonym/zéttym. Obok niebieskiego szczytu widoczne jest obnizenie, przy wartosci ok. 490 nm,
ktére takze wchodzi w zakres krzywej oddziatywania BLH (pokazanej tu jako niebieski poziomy
pasek). Obnizenie to ,kompensuje” niebieski szczyt lamp LED, dlatego catkowita emisja Swiatta
niebieskiego (zobrazowana jako powierzchnia pod krzywa) diody LED 2700K jest poréwnywalna z
emisjg lampy zarowej 2700K.

Charakterystyka rozkladu widma sSwietldwek energooszczednych (kompaktowych
zintegrowanych)

W Srodkowej czesci wykresu 1 przedstawiono rozktady widma dwoch popularnych typow
Swietldwek energooszczednych (CFLi, swietlowki fluorescencyjne zintegrowane) i poréwnano je z
lampg zarowg oraz swiattem dziennym. Typowe widmo swietldwki energooszczednej zawiera liczne
ostre szczyty i obnizenia. Przy okre$laniu pola powierzchni pod krzywg, w celu okre$lenia
promieniowania niebieskiego, szczyty i obnizenia wzajemnie sie znoszg. Nalezy zauwazy¢, ze
wysokie szczyty sg bardzo waskie i dlatego nie przyczyniajg sie w duzym stopniu do wzrostu emisji
Swiatta niebieskiego (jak mogtoby wydawac sie na pierwszy rzut oka). Po lewej stronie krzywe
rozktadu widma zachodzg nieznacznie na widmo oddziatywania aktynicznego UV. Nalezy jednak
zwroci¢ uwage, ze poniewaz dane przedstawiono na skali logarytmicznej, energia aktynicznego UV
jest bardzo niska (!) i wyraznie nizsza od emisji naturalnego swiatta dziennego.

Charakterystyka rozktadu widma lamp halogenowych

Na dolnej czesci wykresu 2 przedstawiono porownanie roznych rodzajow lamp halogenowych z
lampami zarowymi oraz sSwiattem dziennym. Krzywe rozkfadu widma lamp halogenowych majg
podobny ksztalt jak w przypadku lamp zarowych: rosng réwnomiernie wraz ze wzrostem dtugosci
fali i opadajg ponownie w pasmie IR. Lampy halogenowe mogg zatem stanowi¢ dobrg alternatywe
dla lamp zarowych.

Zielona linia oznacza lampe halogenowg z powtokg na podczerwien (krzywa IRC wyraznie opada w
pasmie IR). Linia r6zowa pokazuje, ze filtr kwarcowy UV rzeczywiscie skutecznie pochfania
promieniowanie UV, dzieki czemu wykres zbliza sie do krzywej dla lampy Zzarowej. Inne typy lamp
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charakteryzujg sie wyzszg emisjg UV niz lampy zarowe, szczegolnie dwutrzonkowe 500W, ktore
jednak powinny by¢é zawsze stosowane z odpowiednig okrywg szklang (reflektor) lub rekawem (w
lampach typu uplighter); razem z okrywg szklang charakterystyka lampy jest zblizona do
charakterystyki lampy zarowe;j.

Nalezy zauwazy¢, ze w porownaniu ze swiattem dziennym, wartos¢ promieniowania UV wszystkich
lamp jest raczej niska, poniewaz skala jest logarytmiczna, a nie liniowa.

Podsumowanie

Mimo ze widma LED, CFLi, lamp halogenowych i zarowych majg rézne ,ksztalty typowe”, udziat
Swiatta niebieskiego nie rozni sie w duzym stopniu miedzy lampami wykonanymi w roznych
technologiach (o podobnej temperaturze barwowej) i jest zawsze znaczgco nizszy niz udziat
promieniowania niebieskiego (lub UV) w swietle dziennym.

We wszystkich lampach przeznaczonych do os$wietlenia ogdlnego wysokos¢ emisji UV jest
znacznie nizsza od limitow ekspozycji okreslonych w normie EN 62471. Diody LED
wykorzystywane w oswietleniu ogélnym nie emitujg UV (za wyjatkiem lamp specjalnych, ktére sg
zaprojektowane dla celow emisji UV).

Legenda dla réznych rodzajow lamp przedstawionych na wykresie 1 (bardziej szczegdtowy opis

znajduje sie w zatgczniku 5):

[1 Halo: lampy halogenowe, niskonapieciowe (12V, 3000K) lub wykorzystujgce napiecie zasilania
sieci (230V, 2800K). Lampy halogenowe moga znajdowac sie w kapsule (caps) lub reflektorze
(MR16), obstugiwanym za pomoca specjalnej halogenowej oprawy oswietleniowej, albo moga
by¢ zintegrowane z oprawg lamp zarowych, w ramach lampy na wymiane (E27 MV).

[1 Fluo-ES: zaréwka energooszczedna (nazwa potoczna) Iub zintegrowana swietléwka
fluorescencyjna kompaktowa (CFL-i, nazwa techniczna), moze mie¢ postaé rury
fluorescencyjnej (burner) albo posiada¢ drugg okrywe (zaréwka)

[ Incand: lampa zarowa, przez rynek uznawana jako ztoty standard.

[l LED: do poréwnania wzieto zamienniki: dla lamp zarowych, halogenowych lamp reflektorowych
(MR186) lub swietléwek rurowych T8

1 Swiatlo dzienne: na wykresie pokazano oficjalng krzywag CIE 6500K dla $wiatta dziennego
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Zalacznik 3 Dane dotyczace promieniowania niebieskiego dla ré6znych
zrodet swiatta

Przy ocenie zagrozenia swiattem niebieskim, stwarzanego przez zrodta swiatta LED (i inne) nalezy
uwzgledni¢ dwa odmienne przypadki:

Przypadek A Spogladanie na oswietlone przedmioty

W ogromnej wiekszosci przypadkow ludzie patrzg na oswietlone przedmioty: sg one zwykle
osSwietlone swiattem dziennym, przez co nie patrzymy bezposrednio na jego zrédto. W oswietleniu
pomieszczeh o$wietlenie realizowane jest przez sztuczne zZrodia Swiatta, a oprawy zapobiegajg
bezposredniemu kontaktowi wzroku ze zrodiem swiatta - gtéwnie w celu unikniecia ol$nienia.

W przypadku spoglgdania na oswietlone przedmioty (geometryczne) takie wiasciwosci zrodta
Swiatta jak wielkos¢ powierzchni, z ktorej emitowane jest promieniowanie (miara gestosci
promieniowania ~= radiancja) nie sg istotne. Istotnym parametrem jest irradiancja, okreslajgca
strumien promieniowania padajacy na jednostke powierzchni.

Przypadek A mozna uznaé za bezpieczny. Na przykiad, spoglgdanie na niebieskie niebo (wysoka
irradiancja niebieska, ale niska radiancja) jest catkowicie nieszkodliwe, podobnie jak patrzenie na
sztuczne zrédta swiatta, o znacznie nizszej irradiancji niebieskiej niz swiatto dzienne.

Przypadek B: Spogladanie na zrédto swiatta

Przy ocenie zagrozenia fotobiologicznego (w oparciu o0 EN 62471) uwzglednia sie potencjalnie
bardziej szkodliwg sytuacje — spoglgdanie bezposrednio na ZzZrodlo $Swiatta. W codziennych
sytuacjach zdarza sie to rzadko. Nalezy jednak zauwazyé, ze norma EN 62471 pierwotnie zostata
stworzona w celu ochrony oséb pracujgcych w szczegolnosci w branzy oswietleniowej, na przyktad
podczas instalacji urzadzen. Moze sie zdarzyé, ze osoby te bedg spoglgda¢ na zrodta Swiatta
kilkukrotnie w ciggu dnia roboczego, przez co sumaryczna ekspozycja wzrosnie do kilku sekund. W
takiej sytuacji radiancja niebieska jest czynnikiem krytycznym dla BLH (im jest wigksza w
odpowiedniej czesci widma oddziatywania, tym wyzsze prawdopodobienstwo, ze swiatto bedzie
oddziatywato na fotopigmenty (wystarczajgco silnie) i spowoduje uszkodzenia.

Patrzenie prosto na zrodto Swiatta (przypadek B) jest na ogét takze bezpieczne w przypadku zrédet
Swiatta rozproszonego oraz cieptobiatego, na przyktad lamp mlecznych lub biatych lamp
dyfuzyjnych. Nalezy jednak zachowac¢ ostrozno$¢ w przypadku zrédta sSwiatta zimnobiatego lub
Swiatta niebieskiego, silnego (o wysokiej intensywnosci) i punktowego, na przyktad lampy zarowej,
lampy tukowej, a nawet matrycy LED ukrytego za soczewka lampy kierunkowej. Takie punktowe
zrédta sSwiatta padajg na siatkdwke w postaci skupionej wigzki swietlnej i moga jg uszkodzi¢ jesli
przekroczona zostanie tolerowana intensywnos$¢, a widmo $wiatta zawiera promieniowanie
niebieskie, pokrywajgce sie z charakterystykg widma oddziatywania BLH.

Ponizej omowiono szczegotowo oba przypadki.

Przypadek A: Spogladanie na oswietlone przedmioty (irradiancja)

W zalgczniku 2 podano dane oraz poréwnanie dotyczgce widma réznych zrodet swiatta. Na
podstawie tych rozktadow widm obliczono wartosci Eg irradiancji BLH, postugujgc sie standardowg

krzywg oddziatywania BLH.

Na wykresie 2 zestawiono wartosci Eg réznych typéw lamp. Wyraznie widaé, ze wszystkie zrodia
Swiatta o podobnej temperaturze barwowej (Tc w kelwinach) majg podobne wartosci Eg.
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Comparison of various light sources on blue light hazard irradiance @ 500 lux
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LED bulb 6100K
Daylight 6500K

230V

Halogen Capsule 28W 2770K UV -block
3000K
3000K

LED bulb 6'W 2800K 230V
Halogen DE R7s 500W w/o cover glass

LED Tube T8 11W 4070K

2840K12Y

G9 230V
Halogen DE R7s 500W with cover glass

LED Reflector MR16 7'W 40D 2750K
230V
LED bulb 12'W 2750K 230V

Halogen bulb 25W 2600K 230V

Fluo-ES burner+cover 2620K 230V

Fluo-ES burner only 2670K 230V

Incand bulb frosted 60W 2700K 230V

Halogen bulb 28W MV burner 27 00K

Fluo tube T5 24W-840 4000K

Fluo tube T8 18'W-840 4100K

LED Reflector MR16 7\ 40D 4170K
230V

Fluo tube T5 54W-865 62 50K

Fluo tube T5 24W 15000K

Halogen bulb 40W LY burner 2830K
230V
Halogen reflector MR16 45W 24D IRC

Source
Wykres 3: Poréwnanie wartosci Eg réznych rodzajéw lamp oraz Swiatta dziennego.

W celu lepszego porownania z efektem $wiatta dziennego nalezy pamietaé, ze zwykle
charakteryzuje sie ono natezeniem oswietlenia znacznie wyzszym niz 500 Ix. Wykres 3 przedstawia
poréwnanie wartosci Eg szeregu zrodet swiatta dla 500 Ix, wzgledem $wiatta dziennego 5 000 Ix, co
stanowi wartosc¢ Srednig dla umiarkowanych szerokosci geograficznych.

Niek{tsére typowe lampy 500 Ix w poréwnaniu z oswietleniem zewnetrznym 5 000 Ix.

Es (W/m?)

O I I -

Halogen 2700K LED 4000KLED Daylight
bulb spot 6500 K

Wykres 4: porébwnanie warto$ci irradiancji niektorych typéw lamp przy 500 Ix (typowa warto$¢ dla oswietlenia
wewnetrznego) ze Swiattem zewnetrznym 5 000 Ix (typowa warto$¢ dla oswietlenia zewnetrznego); 2700 K
LED bulb — lampa LED 2700 K z bankg, 4000 K LED spot — lampa 4000 K LED punktowa, daylight 6500 K —
Swatto dzienne 6500 K.

Rzeczywista wartos¢ iluminancji w oswietleniu zewnetrznym moze przyjmowac szeroki zakres
wartosci, do 50 000 Ix w stoneczny letni dzien w umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych, a
nawet 100 000 Ix w tropikach. Pokazuje to, ze ilos¢ swiatta niebieskiego kazdego zrédta swiatta
przeznaczonego do oswietlenia ogdélnego w pomieszczeniach jest niska lub bardzo niska w
poréwnaniu z warunkami zewnetrznymi.
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Przypadek B: Spogladanie na zrédto swiatta (radiancja)

Porownanie zrédet swiatta dla przypadku B wykonano w oparciu o norme (EN 62471), tak jak
opisano wyzej. W normie tej rozréznia sie miedzy duzymi i matymi zrodtami swiatta. Obraz matego
zrédta (< 11 mrad) rozmywa sie na wiekszej powierzchni siatkéwki, ze wzgledu na kontrolowane i
niekontrolowane ruchy oka, co ogranicza liczbe fotondw padajgcych na dany punkt (receptor)
siatkowki i zmniejsza ryzyko jej uszkodzenia. Co wiecej, metoda testowania jest rozna dla zrodet
Swiatta przeznaczonych do oswietlenia ogdlnego oraz zrédet przeznaczonych dla innych celow
(zastosowania specjalistyczne). W ponizszym porownaniu zastosowano bardziej rygorystyczng
metode, stosowang dla pozostatych zrédet Swiatta. Pomiar Zrddta Swiatta przeprowadzano w
odlegtosci 200 mm, a wiec krotszej niz odlegtosé majgca znaczenie dla GLS (odlegtosc, przy ktorej
natezenie $wiatta wynosi 500 Ix). W odlegtosci 200 mm wiekszos¢ lamp to wedtug normy zrodia
,2duze”, dlatego do ich zaklasyfikowania nalezy oprze¢ sie na radiancji Swiatta niebieskiego (L),
ktéra jest wielkoscig pochodng wobec gestosci promieniowania dla danego widma oddziatywania
BLH (patrz nizej). W normie EN 62471 warto$¢ Lg stosowana jest do obliczenia maksymalnego
czasu ekspozycji (tzn. maksymalnego bezpiecznego czasu trwania ekspozycji na zrodio Swiatta)
oraz okreslenia podziatu na grupy ryzyka (RG). Zostato to przedstawione w tabeli 1.

warto$¢ LB (W/m_sr) maksymalny czas ekspozycji (s) klasyfikacja

0-100 nie okreslono czasu RG 0 brak ryzyka
maksymalnego

100-10 000 100-10 000 RG 1 niskie

10 000-4 000 000 0,25-100 RG 2 umiarkowane

>4 000 000 <0,25 (odruch odwrécenia RG 3 wysokie
wzroku)

Tabela 1: Klasyfikacja RG wedfug normy EN 62471

Radiancja to miara gestosci promieniowania, ktére pada na oko (wyrazona w W/mzsr). Jesli
uwzgledni¢ tylko $wiatto w pasmie widzialnym, mamy do czynienia z luminancjg (wyrazong w
cd/m,).

Wartoéci radiancji oraz luminanciji réznych zrédet Swiatta, w tym stonca, podaje tabela 2:

nazwa produktu luminancja [cd/m2] gtéwne miejsce wykorzystania
CFL-1 z bahkg zewnetrzng 23 000 dom
CFL-1 z rurkg 50 000 dom
LED dyfuzyjna 150 000 dom
zarowka przezroczysta 60W

230V 7 000 000 dom
zarowka przezroczysta

halogenowa 42W 230V 8 000 000 dom
lampa halogenowa 230W DE

R7s 230V 13 000 000 dom
lampa halogenowa 12V (takze z

powtokg IR) 15 000 000 sklepy/dom
SLONCE 160 000 000 na zewnatrz

Tabela 2: Wyliczone warto$ci luminancji dla roznych zrédet Swiatta

Swietléwki liniowe wytwarzajg duzo $wiatta, ale na duzg powierzchnie lampy, dlatego majg niska
luminancje, zwykle okoto kilkudziesigciu tysiecy cd/m, . Z drugiej strony widkno halogenowe emituje
Swiatto z bardzo niewielkiego pola powierzchni i ma wysokg luminancje, zwykle o wartosci kilku
milionéw cd/m,_. Obecnie na rynku luminancja najjasniejszej diody LED (komponentu) wynosi okoto
dziesieciu milionéw cd/m, .

Luminancja stonca wynosi okofo 1 miliard cd/m, .

Luminancje szeregu zrodet Swiatta okreslono za pomocg metody opisanej w normie EN 62471,
sekcja 5.2.2.2. Wartosci parametrow widma zostaty wyznaczone jednoczesnie, co umozliwito
obliczenie radiancji $wiatta niebieskiego Lg (radiancja wazona widmem oddziatywania dla BLH).
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Wyniki przedstawiono na ponizszych dwéch wykresach:

Radiancja swiatta niebieskiego Ly zrédel swiatta rozproszoneqo

300

250

200

150

LB (W/m?sr)

100

I 94

099

LED LED LED bulb for TLS 24w ESbumer  Incandescent Incandescent

downlighter  downlighter GOW A000K 13w frosted 60W  clear GOW
module 2700Emodule 4000K replacement

FTO0K
- reference -

Wykres 5: Radiancja $wiatta niebieskiego Lg dla kilku popularnych zrédet $wiatta o niskiej luminancji: lamp
zarowych, swietlowek oraz ich zamiennikéw LED. LED downlighter module 2700K (4000K) - modut LED typu
downlighter 2700 K (4000 K), LED bulb for 60W replacement 2700 K — dioda LED z bankg na zamiang
zarowki 60 W 2700 K, incandescent frosted 60W — zaréwka mleczna 60W, incandescent clear 60W —
zarowka przezroczysta 60W (podana jako punkt odniesienia).

Radiancja swiatta niebieskiego Ly niektérych typowych zrédet swiatta punktowego

Wykres 6: Radiancja Swiatfa niebieskiego LB dla kilku Zzrédet Swiatta o wysokiej luminancji: lamp
halogenowych, lamp wytadowczych wysokiej intensywno$ci oraz ich zamiennikéw LED. (uwaga: skala jest
inna niz na wykresie 4)

Whioski ptyngce z wykreséw radiancji swiatta niebieskiego

Radiancja $wiatla niebieskiego LB zrédet swiatta rozproszonego jest stosunkowo
niska. Przyporzgdkowanie zrodia swiatta do grup ryzyka (EN 62471) w oparciu o
wartosci Lg pokazuje, ze wiekszo$¢ z nich znajduje sie w grupie RG 0; przy wyzszej
temperaturze barwowej (4 000 K) niektore z nich mogg zosta¢ zaklasyfikowane do RG
1, przy maksymalnych czasach ekspozycji o dtugosci ponad godzine. Nalezy zauwazy¢,
ze ten czas ekspozycji odnosi sie do bezposredniego patrzenia na zrodio Swiatta z
bliskiej odlegtosci. W normalnych warunkach uzytkowania, kiedy odlegto$¢ oka od zrodta
jest znacznie wieksza niz wzieta do pomiaréw warto$¢ 200 mm, jest to catkowicie
bezpieczne. Ponadto cztowiek odruchowo odwraca wzrok od jasnego zrodia Swiatta,
zatem tak wysoki czas ekspozycji jest nie do osiggniecia.

Wszystkie ocenione tutaj punktowe zrédta swiatta zaliczono do kategorii RG 1, wobec
czego mozna je uznac jako bezpieczne wedtug zastosowanej normy, i niewymagajgce
dodatkowego oznakowania ostrzegawczego; nalezy jednak unika¢ dtuzszego patrzenia
bezposrednio na te zrodla, szczegodlnie z krétkiej odlegtosci. Maksymalne czasy
ekspozyciji dla przedstawionych tu lamp wynoszg 200 s lub wiecej, ale jak wspomniano
wczesdniej, w takich przypadkach cziowiek odruchowo zamyka oczy lub odwraca wzrok
(instynktowna reakcja awersji). Powyzsze tyczy sie tak samo zrddet swiatta LED o
wysokiej luminancji jak i zrodet Swiatta o wysokiej luminancji, ktére sg od dtuzszego
czasu obecne na rynku.
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Zalacznik 4 Wyjasnienie terminéw

rad

irradiancja strumien promieniowania padajgcy na
jednostke powierzchni

iluminancja E Ix irradiancja wazona spektralnie krzywg
wrazliwosci oka na swiatto dzienne
irradiancja BLH Ep W/m, irradiancja wazona spektralnie krzywg BLH
radiancja Lrad W/m_sr  strumien promieniowania emitowanego ze
zrédta na jednostke powierzchni
luminancja L cd/m, radiancja wazona spektralnie krzywg
wrazliwosci oka na swiatto dzienne
radiancja BLH Lg W/m_sr  radiancja wazona spektralnie krzywg BLH

Tabela 3: Zestawienie jednostek miary wymienionych w artykule

Strumien promieniowania, irradiancja, intensywnos¢ promieniowania oraz radiancja odnoszg sie do
promieniowania fal kazdej dtugosci. Strumien sSwietlny, iluminancja, natezenie o$wietlenia oraz
luminancja dajg warto$ci analogiczne, ale ograniczone do pasma widzialnego (wazonego
spektralnie krzywg wrazliwosci oka ludzkiego na swiatto o réznej dtugosci fal).
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Tabela 6.1 Limity emisji dla grup ryzyka lamp o widmie ciggtym

L : limity emisji
2rodio widmo symbol niewielkie miark ne | jednostka
zagrozenia oddzialywania y brak SKie | umiarkowane | |
zagrozenie | zagrozenie
aktyniczne Suv(A) Es 0,001 0,003 0,03 W/m?
Swiatto UV
bliskie UV Euva 10 33 100 W/m*
Swiatto B(A) Lg 100 10 000 4 000 000 W/m?sr
niebieskie
$wiatto B(A) Eg 1.0* 1.0 400 W/m?
niebieskie —
mate zrodto*
poparzenie R(A) Lr 28 000/a | 28 000/a 71 000/a W/m?sr
siatkdwki
poparzenie R(A) Lir 6 000/a | 6 000/a 6 000/a W/m?sr
siatkéwki —
staby bodziec
Swietlny **
promieniowanie Er 100 570 3200 W/m?
IR

* Zrédto mate to takie, dla ktérego a < 0,011 radiana. Srednio pole widzenia dla 10000 s wynosi 0,1 radiana
** Wigze sie z oceng zrodfa $wiatta innego niz GLS

Tabela 4: Zestawienie grup ryzyka (za normg EN 62471:2006)
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Zasady wykonywania pomiaréw

EN 62471: duze i mate zrodta:

* large source (radiance of source relevant)

zrodto duze (istotna

/TN, fmdioc
\~ radiancja)
6%%
N
i ¢
——h

» small source (irradiance at pupil relevant)

zrodto mate (istotna
irradiancja przy zrenicy)

N

EN 62471: r6zne metody pomiaru dla matych i duzych zrédet

bardzo krétka ekspozycja (< 0,25 s)

. <
very shortexposure (<.255s) mate (punktowe) zrodto amin = 0,0017 rd

small (point) source a,,, = 0,0017 rd (~0.1°) 7N (~0,1°)
due to intrinsic unsharpness A > ze wzgledu na wewnetrzny brak
Y \\/ ostrosci
* intermediate exposure (10 s — 100 s) umiarkowana ekspozycja (10 s — 100 s)
small source a4 = 0,011 rd (~0.63°) mate zrédto der = 0,011 rd (~0,63°)
>V\QU) % dtuga ekspozycja (>10000 s)
* long exposure (> 10000 s) mate zrédto aer = 0,1 rd (~5,7°)
small source 0.4 = 0,1 rd (~ 5.7°) ze wzgledu na ruch oka $ledzacy
due to task oriented eye movement wykonywang czynnos¢
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Eye movements & angular subtense

[1] 1,7mrad [2] 11 mrad @ 200mm [3] 11 mrad @ 500Ix [4] 100 mrad
e the smallest image that e at times greater than about 0,25 seconds, eat > 100 seconds,
can be formed on the rapid eye movements begin to smear the the image is further
retina of a still eye is image of point-like source over a larger angle, spread due to task
limited to a minimum called oes = 11 mrad depended eye
value, amin = 1,7 mrad e a light source subtending an angle less than movements,
(at exposure < 0,25 11mrad is defined as a “small source” resulting in an
seconds = blink reflex maximal angular
time) subtense amax = 100
\ ) mrad (taken at
exposure times >
pure source radiance 10000 s)

“worst case”

Measurement Field of View @ 200mm & @ distance producing 500 Ix

measurement
FOV

r@500Ix=distance producing 500Ix

Ruchy gatki ocznej i wymiar katowy
1) 1,7 mrad
Najmniejszy obraz, ktéry moze powstaé na siatkdwce nieruchomego oka ograniczony jest do
wartosci minimalnej o, = 1,7 mrad (przy ekspozycji < 0,25 s = czas trwania odruchu mrugania)
— promieniowanie z samego zrédtia, ,,najgorszy scenariusz”
2) 11 mrad przy 200 mm i 3) 11 mrad przy 500 Ix
Przy czasie dluzszym niz ok. 0,25 s szybkie ruchy gatki ocznej zaczynajg rozmazywaé obraz
zrédta punktowego na szerszym kacie, acs = 11 mrad. Zrédto $wiatta znajdujgce sie
naprzeciwko kata mniejszego niz 11 mrad okres$lane jest jako ,zrédto mate”.
4) 100 mrad
Przy czasie >100 s obraz zostaje jeszcze bardziej znieksztatcony ze wzgledu na ruchy oka
zwigzane z wykonywanga czynnoscia, czego wynikiem jest maksymalny wymiar katowy Opax =
100 mrad (przy czasach ekspozycji > 10 000 s)

Pomiar polawidzenia przy 200 mm oraz dla odlegtosci dajacej 500 Ix
r @ 500 Ix = odlegtos¢ od zrddta dla 500 Ix
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Widmo dzialania aktynicznego swiatta UV i BLH

Widma oddziatywania UV i BLH pozwalajg okresli¢ wspétczynnik korekcji promieniowania
spektralnego w odpowiedniej czesci widma:

1 4

0.8 — UV hazard

0.6 —Blue light hazard
0.4

0.2 /
R

200 300 400 500 600 700

wavelength [nm]
Pomnozenie wartosci z wykreséw oddziatywania przez (znormalizowane) wartosci spektralne UV i

(lub) zrédet swiatta pozwala otrzymac wspétczynniki do poréwnania tych zrédet swiatta pod
wzgledem omawianych zagrozenh.
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Zatacznik 5 Zestawienie lamp omoéwionych w publikacji
Dane dotyczace lamp zamieszczone w niniejszej publikacji sg reprezentatywne dla oferty spétek ELC

temperatura barwowa

nazwa produktu technologia ksztatt moc Tc [K]

Halo A60 28W MV burner 2700K E27 MV halogen 230V banka A60 28 2700
Halo A60 40W LV burner 2830K E27 MV halogen 12V banka A60 40 2830
Halo MR16 45W 24D IRC 2850K GU5.3 LV halogen 12V z powtoka IR reflektor MR16 45 2850
Halo Caps 28W 2800K UV-block G9 MV halogen 230V redukcja UV kapsuta 28 2800
Halo A60 25W 2600K E27 MV halogen 230V banka A60 25 2600
ES bulb T60 827 2620K E27 MV Swietlowka kompaktowa banka T60 11 2620
ES burner 8W 827 2700K E27 MV Swietldowka kompaktowa zagiete rurki 8 2700
Incand A60 60W 2700K mleczna E27 MV zarowa banka A60 60 2700
LED A60 6W 2700K E27 MV LED banka A60 6 2700
LED MR16 7W 40D 2700K GU10 MV LED reflektor MR16 7 2700
LED MR16 7W 40D 4200K GU10 MV LED reflektor MR16 7 4200
LED K60 12W 2700K E27 MV LED osobny luminofor banka K60 12 2700
TLD 18W/840 Swietlowka 26mm rura 18 4000
T5 54W/6500K Swietléwka 16mm rura 54 6500
T5 24W/4000K Swietldwka 16mm rura 54 4000
T5 24W/17000K Swietléwka 16mm rura 24 15000
TLED 11W/4000K LED rurka 26mm rura 11 4000
LED 6500K 350Im LED banka A60 6 6500
R7s halogen 500W halogen 230V dwutrzonkowa 500 2700

Wytaczenie odpowiedzialno$ci: ELC/CELMA dokonaty wszelkich staran by zapewni¢ dokfadno$c informacji zawartej w niniejszej publikacji, jednak nie
ponoszg odpowiedzialnosci za jej wykorzystanie.




