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Analiza parametréw promieniowania optycznego kompaktowych
lamp wytadowczych HID oraz modutéw LED COB uzywanych do

oswietlania witryn sklepowych

Streszczenie. W artykule zaprezentowana zostata analiza parametréow promieniowania optycznego emitowanego przez diody LED typu COB oraz
kompaktowe lampy wytadowcze HID. Tego rodzaju zrédfa $wiatta znajdujg powszechne zastosowanie w aplikacjach o$wietlenia sklepowego (tzw.
naswietlacze ,spot light”, w zwigzku z czym potencjalnie wielu ludzi przebywa w miejscach ich oddziatywania. Emitowane przez nie promieniowanie
optyczne powinno by¢ przedmiotem szczegdlnej uwagi, gdyz moze byc odpowiedzialne za deregulacje naturalnego zegara biologicznego cztowieka.

Abstract. The article presents optical radiations parameters analysis of light emitted by LEDs and HIDs used for shop illuminations (spot lights).
Especially this paper is focus on their possible impact on regulation of natural biological clock of human. Because this effect might have negative
influence on health the data presented in this paper are useful from costumer point of view. (Analysis of optical radiation parameters of compact
discharge HID lamps and LED COB modules used for illuminating shop windows)

Stowa kluczowe: o$wietlenie wnetrz, reflektory punktowe, lampy LED COB, lampy HID
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Wstep

Od czasow Edisona witryny sklepowe sg oswietlane
przy uzyciu elektrycznych zrodet swiatta. Tego rodzaju
oswietlenie ma zacheca¢ potencjalnych klientéw do
odwiedzenia sklepu, poprzez przyciggniecie ich uwagi. Cel
ten osigga sie stosujgc wysokie poziomy jaskrawo$ci oraz
odpowiednio dobierajgc kontrasty oswietleniowe.
Wspétczes$nie dazy sie do tego, aby zrédta Swiatta przy
stosunkowo niewysokim Kkoszcie charakteryzowaty sie
bardzo dobrg zywotnoscia oraz wysokg wartoscig
skutecznosci Swietlnej i wskaznika oddawania barw. Tak
sprecyzowane wymagania powodujg, iz naswietlacze z
wytadowczymi zrédtami metalohalogenkowymi (HID - high
intensity discharge lamp) cieszg sie bardzo duzym
zainteresowaniem w aplikacjach oswietlenia sklepowego
(tzw. ,spot lamps”). W przypadku najnowszej generacji
kompaktowych lamp metalohalogenkowych z jarznikiem
ceramicznym udato sie uzyskaé bardzo wysoki poziom
ogolnego wskaznika oddawania barw Ra>90 oraz
skutecznosé sSwietlng na poziomie okoto 120 Im/W w
przypadku lamp o najwyzszej mocy. Jednakze w coraz
wiekszej liczbie wspdiczesnych opraw oswietleniowych
diody LED zaczynajg wypierac z uzycia lampy wytadowcze.
Aby w pemni oceni¢ korzysci i wady wynikajgce ze
stosowania obydwu technologii, nalezy dokonaé analizy
porownawczej nie tylko ich parametrow sSwietlnych, ale
réwniez odpowiedzie¢ na pytanie czy spetniajg one inne
wymagania normatywne i zalecenia dotyczace lamp i

systemow lampowych. Zgodnie z zaleceniami
Miedzynarodowej Komisji Oswietleniowej, zawartymi w
dokumencie CIE TNO003-2015 [1], w celu petnego

scharakteryzowania parametréw lamp, oprocz wielkoSci
fotometrycznych i kolorymetrycznych, nalezy wyznaczaé
tez  wielkosci  charakteryzujgce ich  oddziatywanie
fotobiologiczne. Wymagania odnosnie bezpieczenstwa
fotobiologicznego zrédet sSwiatta i opraw o$wietleniowych
opisujg ponadto zalecenia zawarte w dokument IEC/EN
62471 znanym w Polsce jako norma PN-EN 62471
“Bezpieczenstwo fotobiologiczne lamp i systeméw
lampowych”.

Wizualne, termiczne, fototoksyczne i cyrkadialne efekty
oddzialywania swiatta na organizm cziowieka

Bez wzgledu na rodzaj zrédfa Swiatta, emitowanie przez
nie promieniowanie moze mie¢ bezposredni i czesto niemal
natychmiastowy wptyw na organizm czlowieka [2].
Promieniowanie optyczne o dtugosciach fali od 380 nm do

780 nm powoduje u ludzi pobudzanie odpowiedzialnych za
widzenie receptorow oka (czopki i preciki) oraz generuje
efekty poza wizualne, ktére w skrajnych przypadkach mogg
prowadzi¢ do degradacji eksponowanych tkanek. Efekty
biologiczne promieniowania zalezne sg od jego rozktadu
widmowego, pochtonietej jego ilosci, czasu i czestotliwosci
ekspozycji oraz rodzaju eksponowanej tkanki. Standard IEC
62741 okresla dwa sposoby uszkodzen tkanek - termiczne i
fotochemiczne. Uszkodzenie termiczne, w wyniku ktérego
dochodzi do przegrzania i obumierania komoérek, dotyczy
zakresu widmowego od 380 nm do 1400 nm (rys. 1) i moze
powsta¢ w czasie bardzo krotkich ekspozycji. Ryzyko
zajscia nieodwracalnych uszkodzen na drodze
fotochemicznej w komoérkach siatkowki ludzkiego oka
(prowadzacych nawet do Slepoty) zachodzi pod wpltywem
padajgcego na siatkbwke promieniowania z zakresu
dtugosci fali pomiedzy 400 nm a 490 nm. Zapalenie
siatkdwki moze by¢ natomiast spowodowane Swiattem o
dtugosciach fali odpowiadajgcym barwom niebieskim (tzw.
blue light hazard). Ponadto luminancja jest réwniez
czynnikiem o duzym znaczeniu dla rozwoju uszkodzen
siatkowki. Zagrozenie nadmiernymi jej wartosciami jest
rozpatrywane w zakresie dlugosci fali (300+700) nm (rys.

1),
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Rys. 1. Funkcje skutecznosci widmowej, na podstawie ktorych
okreSla sie stopien ryzyka zwigzany z promieniowaniem
elektromagnetycznym, gdzie R(\) — krzywa dotyczgca uszkodzenia
termicznego siatkdwki oka, B(A) - krzywa dotyczgca uszkodzenia

fotochemicznego siatkéwki oka
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Obecnie zalecenia IEC 62741 okreslajg 4 grupy oceny
ryzyka 0, 1, 2'i 3 (od 0= brak ryzyka do 3 = wysokie ryzyko)
do ktérych moze zosta¢ zaklasyfikowane zrédto Swiatta [2].
Klasyfikacja ta opiera sie na maksymalnych
dopuszczalnych ekspozycjach (MDE) przyjmowanych dla
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zagrozenia zdrowia cztowieka promieniowaniem optycznym
oraz uwzglednia poziom promieniowania emitowanego
przez dane urzgdzenie (zrédio lub system lampowy),
zakres widmowy promieniowania i dostep cztowieka.

Wspoétczesnie  przedmiotem intensywnych badan
naukowych jest wptyw przewlekiej ekspozycji siatkdwki oka
na mate dawki Swiatta niebieskiego [3]. Promieniowanie
optyczne z zakresu widmowego od 380 nm do 600 nm
odpowiada za efekty cyrkadialne. W roku 2001
dowiedziono, ze poza czopkami i precikami w ludzkim oku
wystepujg réwniez komorki zwojowe RGC (retina ganglion
cells). Komoérki te sg potagczone z podwzgdérzem, a ich
stymulacja bodzcami Swiatta niebieskiego przyczynia sie do
ograniczania wydzielenia melatoniny, ktéra to petni
kluczowg role w regulacji cyklu okotodobowego
(cyrkadialnego) trwajgcego okoto 24 godziny [4,5,6]. Na
rysunku 2 przedstawiono wzgledng charakterystyke
widmowej skutecznosci komérek ipRGC (krzywa C(A)).
Maksimum tej funkcji przypada dla okoto 460 nm tj. w
obszarze niskiej czutosci oka dla widzenia fotopowego ({j.
krzywej V(A)). Czyli zrédla $wiatta odznaczajgce sie
podobng luminancjg i strumieniem $wietinym, ale réznigce
sie rozktadem widmowym mocy promienistej, mogg w
odmiennym stopniu oddziatywa¢ na komorki ipRGC, a tym
samym na cykl cyrkadialny cztowieka.
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Rys. 2 Wzgledna charakterystyka skutecznosci Sietinej oka w
widzeniu fotopowym V(A), komérek ipRGC C(A), ttumienia
wydzielania melatoniny M()) oraz czuto$ci melanopsyny Spei())

W zwigzku z tym, promieniowanie optyczne emitowane
przez zrédta Swiatta biatego charakteryzujgce sie relatywnie
duzg zawartoscig procentowg promieniowania
niebieskiego, powinny by¢ przedmiotem szczegotowej
analizy. Do tego rodzaju zrédet nalezg zaréwno lampy HID
jak i LED. Zaréwno niedobor jak i nadmiar promieniowania
z zakresu dt. fal swiatta niebieskiego moze prowadzi¢ do
zaburzen w cyklu okotodobowym, co z kolei moze
przektada¢ sie na przemeczenie, zle samopoczucie a
nawet prowadzi¢ do choréb przewleklych [4,5,6].
Okreslenie potencjalnych wielkosci tego niepozgdanego
efektu jest bardzo istotne z punktu widzenia ludzi
przebywajgcych w zasiegu Swiatta tego rodzaju lamp.

Charakterystyka lamp wytadowczych HID

Emisja promieniowania w zakresie widzialnym w
lampach HID jest uzyskiwana dzieki wyladowaniu
tukowemu  zachodzgcemu, w oparach specjalnie
skomponowanej mieszaniny gazéw umieszczonych, w
jarzniku. Odpowiedna konstrukcja oraz dobér zwigzkéw
chemicznych wewnatrz jarznika pozwala na wytwarzanie
lamp emitujgcych Swiatto biate o réznych rozkiadach
widmowych mocy promienistej, czyli o rdznych
temperaturach barwowych najblizszych oraz wskaznikach
oddawania barw. Przyktadowe rozktady mocy promienistej
takich lamp zostaty przedstawione na rysunku 3. Lampy te
charakteryzujg sie znaczng procentowg zawartoscig Swiatta
z zakresu odpowiadajgcemu dtugosciom fali zakresu
niebieskiego w generowanym przez nie promieniowaniu [7],

co powoduje ze ich promieniowanie moze znaczgco
wplywac¢ na proces hamowania wydzielania melatoniny u
cztowieka (krzywa M(A) na rysunku 2).
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Rys. 3. Wzgledny rozktad widmowy mocy promienistej

metalohalogenkowych lamp wytadowczych HID w zalezno$ci od
temperatury barwowe;j

Charakterystyka
technologii COB

Funkcjonowanie wiekszosci biatych diod LED polega na
wykorzystaniu zjawiska konwersji i mieszaniu $wiatta. W
wyniku rekombinacji promienistej w potprzewodnikowym
ztaczu p-n wytwarzane jest Swiatto niebieskie z zakresu
diugosci fali okoto (440+460) nm, ktére pobudza luminofor
generujgcy promieniowanie barwy zottej. Powstate w
wyniku wspdtdziatania niebieskich i zottych dtugosci fali
promieniowanie charakteryzuje sie szerokim zakresem
widmowym (rys. 4). Po dotarciu do ludzkiego oka wywotuje
w nim ono wrazenie $wiatta barwy biatej.

lamp typu LED wykonanych w
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Rys. 4. Charakterystyki wzglednego rozktadu mocy promienistej
biatych diod LED w zaleznosci od temperatury barwowej

Pomimo tego, ze luminancja pojedynczych diod LED
przyjmuje wartosci rzedu nawet miliondw cd/m?, czyli jej
wartos¢ jest bardzo wysoka [8], to ich strumien Swietlny jest
ograniczony do wartosci kilkudziesieciu/kilkuset lumenéw z
pojedynczej diody. Z tego wzgledu w typowych aplikacjach
oswietleniowych konieczne jest wykorzystanie wiekszej
liczby niezaleznych diod lub stosowanie tzw. modutéw COB
(Chip On Board), ktére w jednej obudowie integrujg wiele
struktur LED. Dodatkowg zaletg takiego rozwigzania jest
mozliwos$¢ zastosowania pojedynczego uktadu optycznego
(soczewka, reflektor lub rozwigzania hybrydowego).
Odpowiedni dobdér wiasnosci luminoforu oraz proporcji
Swiatlta niebieskiego i zottego pozwalajg na wytwarzanie
diod o réznych parametrach (temperatura barwowa
najblizsza, wskaznik oddawania barw). W tego rodzaju
zrodtach  Swiatlta, dzieki wiasciwie uksztattowanej
charakterystyce widmowej, mozliwe jest wzmocnienie
percepcji nasycenia barw lub uzyskanie wrazenia
intensywniejszej bieli. Dzigki temu mozna tworzy¢
oswietlenie specjalizowane do konkretnych zastosowan.
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Tendencja ta jest szczegdlnie widoczna w przypadku
profesjonalnych  zrédet uzywanych do os$wietlenia
sklepowego. Oferowane s3g specjalistyczne moduty LED
COB dostosowane do oswietlenia: miesa czerwonego lub
biatlego, do ryb, warzyw, pieczywa a takze tekstyliéw
kolorowych oraz biatych.

Przyktadowe charakterystyki rozktadu mocy
promienistej biatych diod LED przedstawiono na rysunku 4.
Uwidacznia sie zaleznos$¢, ze im wyzsza temperatura
barwowa najblizsza tym wiekszy jest w catkowitym
strumieniu  Swietlhhym emitowanym przez to Zrédio,
procentowy udziat skladowych mocy promienistej z zakresu
Swiatta niebieskiego.

Parametry opisujgce zawarto$s¢ promieniowania
niebieskiego w danym rozktadzie widmowym

Jedng z najprostszych miar okreslania zawartosci
promieniowania niebieskiego w dowolnym rozktadzie
widmowym jest procentowy udziat mocy promienistej z
dowolnego zakresu (na przyktad od 380 nm do 600 nm)
do catej mocy promienistej emitowanej przez dane zrédto
w zakresie widzialnym:
(1)

J-600nm5,(/1) da

380nm 1000

Znieb = —7g0nm
f380nm S(/l) da
gdzie: S(A) oznacza wzgledny rozktad mocy promieniste;j
rozpatrywanego zrodta swiatta.

Taki spos6b oceny zawartosci promieniowania
niebieskiego nie niesie jednak informacji o tym, jak
emitowane $wiatto jest odbierane i transformowane przez
organizm czlowieka. W zwigzku z faktem, iz Swiatlo
niebieskie wywotuje réwniez efekty pozawzrokowe -
jednym z kryteribw oceny jego zawartosci moze byc¢
wspotczynnik oddziatywania cyrkadialnego, okreslajgcy
wptyw Swiatta na rytm dobowy cztowieka [9].
Wspotczynnik ten definiowany jest rownaniem 2:

2)
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gdzie: C(A) - skutecznos¢ widmowa komoérek ipRGC, V(A)-
fotopowa widmowa skutecznos$¢ swietlna, S(A)— wzgledny
rozktad mocy promienistej rozpatrywanego zrodta Swiatta.

Kolejng metodg oceny zawartosci sSwiatta niebieskiego
w kontekscie oddziatywania pozawzrokowego moze byé
wskaznik ttumienia wydzielania melatoniny (MS/):

©)

730

MSI = 22

380

S(MR)dA
SpesM(Dd(A)

gdzie: M(A) - funkcja skutecznosci widmowej hamowania
wydzielania melatoniny (rys. 2), Spesn — rozktad widmowy
zrodla odniesienia (iluminant D65), S(A) — wzgledny
rozktad mocy promienistej rozpatrywanego zrodta swiatta.

Przytoczone wskazniki odnoszg sie do wtdrych
efektow oddziatywania $wiatta na organizm cztowieka (np.
wplyw na wydzielanie melatoniny). W zwigzku z tym, CIE

w swym dokumencie (rekomendacji) [1] zaleca
uwzglednianie  wielkosci  najbardziej  pierwotnych.
Rekomendowane jest, aby obliczenia i pomiary

promieniowania czynnego cyrkadialnie byty odnoszone do
krzywej czutosci barwnika komérek ipRGC — melanopsyny

(rys. 2). Uwzgledniajgc tg skutecznos¢ widmowg, mozna
obliczy¢ strumien promieniowania zdolnego pobudzi¢ ten
barwnik (melanopic flux):

@)
780

O et = K f St (D) S(A) dA
380

gdzie: Spmel(A) oznacza wzgledng skutecznos¢ widmowg
melanopsyny, S(A) oznacza wzgledny rozkiad mocy
promienistej rozpatrywanego zrédia, zas$ stata K jest
réwnowaznikiem skutecznosci oddziatywania
promieniowania (non-visual spectral efficacy constant).

Zestawienie parametrow swietinych wybranych LED
COB i lamp HID stosowanych w oswietleniu witryn

Analizie poréwnawczej poddano wzgledne rozktady
widmowe czterech modutéw LED COB dedykowanych do
zastosowan w aplikacjach oswietleniowych typu ,spot”
oraz trzech kompaktowych lamp wytadowczych HID.
Dostepne parametry nominalne oraz wskazniki oddawania
barw obliczone na podstawie rozktadéw widmowych (rys.
5 oraz 6) zostaly zestawione w tabeli 1. Analiza zostata
przeprowadzona w kolejnosci uszeregowania Zzrodet w
tabeli 1.
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Rys. 6. Rozktady mocy promienistej analizowanych modutéw LED

W zwigzku z faktem, iz temperatura barwowa
najblizsza jest zwigzana z zawarto$cig Swiatta
niebieskiego — analize poréwnawczg przeprowadzono
pomiedzy  zrodtami o  zblizonych  temperaturach
barwowych. Rozpatrywano moduty COB oraz lampy HID
charakteryzujgce sie temperaturg barwowg najblizszg
wynoszgcg okoto 3000K oraz ogdlnym wskaznikiem
oddawania barw R; wynoszgcym minimum 90, gdyz sg to
jedne z najczesciej oczekiwanych parametrow w
aplikacjach typu ,spot”. Takie porébwnywanie uzasadnione
jest rowniez tym, ze w danej aplikacji oswietleniowej
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zaréwno temperatura barwowa najblizsza jak i wskaznik
oddawania barw sg parametrami ktére nie powinny by¢
zmieniane. Ponadto, aby poréwnanie bylo miarodajne
charakterystyki w poszczegdlnych grupach zostaty
znormalizowane, tak aby mozna byto analizowaé
jednakowy strumien swietlny emitowany przez okreslone
zrédio swiatta niezalezenie od technologii jego wykonania.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw technicznych
analizowanych zrodet Swiatta

. Trwatos$
Nr typ Oznaczenie To n Ra &L70
3 Y Y [tys.
[-] [-] K] | [m/W] | [] godz]
COM-T
1 | HID | Evolution 2?18 110 | o1 25
35W/930 G12
COM-T Elite | 295
2 | HID | 35v930G12 | 3 9% | 91 20
3 | HID | HCI-T Shop 223 79 | 92 15
LED | GW 294 A
4 | CoB | KAHLB1.CM 0 102195 | 50
LED | GW 324 .
5 | coB | KAHLB2.DM 0 94 | 89| 50
LED | GW 302 .
6 | coB | KAHMB3.CM 3 9% | 96| 50
L2C5-
7 | LED 1 3000120815 | 22 | o7 |91 | s0*
cos | 30 8

*

szacunkowa trwato$¢ okreslana jako B50/L70 dla nominalnych
warunkéw pracy, moze ulega¢ duzym zmianom w zaleznosci od
pradu zasilania i temperatury pracy modutu COB

Whioski
Na podstawie rozktadéw mocy promienistej oraz
uprzednio  zdefiniowanych  zaleznosci  obliczono i

przeanalizowano wskazniki charakteryzujgce zawarto$é
Swiatta niebieskiego rozpatrywanych zrédet swiata (tabela
2).

Tabela 2. Parametry wybranych do analizy zrodet Swiatta

Nr | lampa Oznaczenie Zoieb MSI | Pnmel gy
CDM-T
1 HID Evolution 16,88 | 0,33 | 30,2 | 0,40
35W/930 G12
Hp | SOM-T Elite 16,04 | 0,31 | 29,8 | 0,39

35W/930 G12

HID HCI-T Shop 15,60 | 0,32 | 30,1 | 0,41
Ic_:%% EX\II—|LB1.CM 12,21 | 0,28 | 30,2 | 0,41
- IE;%% EX\II-ILBZ.DM 12,51 | 0,31 | 34,6 | 0,44
6 '5%% S/\-(\Il-lMBB.CM 12,28 | 027 | 32 | 0,40
v Ié%% I(;gg(;-ZOSEwCO 1645 | 0.34 | 297 | 040
Zdecydowanie ~ najwigkszy ~ udziat  wagowy

promieniowania niebieskiego (Znien) W zakresie od 380 nm
do 500 nm wykazujg poddane analizie zrédta HID. Lampa
numer 1 generuje blisko 40% wiecej mocy promienistej niz
modut LED COB o numerze 4. Znajduje to tez
odzwierciedlenie we wskazniku MSI, ktéry jest wyzszy dla
lampy numer 1. Nie znajduje to natomiast odzwierciedlenia
w wartosci wzglednego strumienia  pobudzajgcego
melanopsyne (wartos¢ jest jednakowa dla zrodia 1i 4).

W niemal wszystkich analizowanych zrédtach Swiatta
wskaznik oddziatywania cyrkadialnego (acy) jest na
podobnym poziomie, tj. okoto 0,4. Wyjatkiem jest modut
COB o numerze 5. W tym przypadku mamy do czynienia z
wartoscig wigkszg o okoto 10% od pozostatych.

Modut COB oznaczony numerem 7 wyrdznia sie na tle
pozostatych modutdéw zdecydowanie najwiekszym udziatem
wagowym mocy promienistej w zakresie dt. fali od 380 nm
do 500 nm. Wynika to z konstrukcji tego zrédia, gdyz
zawiera ono dodatkowe diody LED  emitujgce
promieniowanie z maksimum przypadajgcym na okoto 410
nm. Celem producenta byto w tym przypadku spotegowanie
percepcji bieli oswietlanych przedmiotéw. Z drugiej zas
strony — wplyw na zaktocenie cyklu cyrkadialnego jest
podobny jak w przypadku innych analizowanych zrédet.

Zagadnienie wptywu Swiatta na organizm ludzki jest
ztozony i $cisle zwigzany z rozktadem widmowym Swiatta
emitowanego przez dany produkt. Szczegdtowa analiza
pokazuje, iz trudna jest jednoznaczna ocena ilosciowej
zawartosci swiatla niebieskiego, gdyz zalezy ona scisle od
przyjetych kryteriow. Wiegkszy udziat wagowy
promieniowania niebieskiego nie musi oznacza¢ wiekszego
wptywu na organizm i odwrotnie.

Wyniki analizy pokazujg, ze moduty COB mogg by¢
atrakcyjng alternatywg dla zrédet wytadowczych nie tylko
pod katem wyzszej trwalosci lub korzystniejszej
skutecznosci Swietlnej (tabela 1), ale moga réwniez
ograniczaé w pewnym stopniu pozawzrokowe
oddziatywanie swiatta na organizm ludzki. Nie jest to jednak
zasadg i kazdy przypadek nalezy rozpatrywac
indywidualnie, szczegdlnie jesli mowa jest o wyzszych
temperaturach barwowych, gdyz woéwczas omawiane
parametry mogg ulec pogorszeniu.
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