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OSWIETLENIOWYCH TYPU LED NA ZANIECZYSZCZANIE SWIATEEM OTOCZENIA

WSTEP

Nieustanny rozwoj cywilizacyjny i poste-
pujaca urbanizacja niosa ze soba koniecznos¢
zmian infrastruktury oSwietleniowej, co w
konsekwencji prowadzi do zwickszonego
popytu na energi¢ elektryczna. Z uwagi na
nowe wymagania normatywne dotyczace ja-
koSci i efektywnosci Zzrodet Swiatla oraz ogra-
niczenia zwigzane z siecia energetyczna, ko-
nieczne jest poszukiwanie zupelnie nowych
rozwiazan w dziedzinie oSwietlenia. W ostat-
nich latach coraz bardziej popularne staja si¢
potprzewodnikowe zrodia Swiatta LED (ang.
Light Emitting Diodes), zarOwno w oSwie-
tleniu wewnetrznym, jak i zewnetrznym. Z
uwagi na duzy potencjal tej technologii, 6w
trend utrzyma si¢ w perspektywie kolejnych
kilkunastu lat. KoniecznoS$¢ szukania oszczed-
nosSci w produkowanym sprzecie oSwietle-
niowym moze miec niekorzystny wplyw na
koncowa jakoS¢ opraw oSwietleniowych.
NiewlaSciwy dobor lub niska jakos¢ kom-
ponentow, btednie zaprojektowane oprawy
oraz nieprzemySlane zastosowania moga pro-

wadzi¢ nie tylko do ograniczenia zalet pty-
nacych z technologii LED, ale rowniez, po-
srednio lub bezposrednio, wplywac¢ na bez-
pieczefistwo uzytkownikow oraz na Srodo-
wisko, w ktorym pracuja. Pomimo rosnacej
SwiadomosSci projektantéow i uzytkownikow
oSwietlenia kwestia zanieczyszczenia Swia-
ttem jest niestety ciagle drugorzedna. Z mar-
ketingowego punktu widzenia, poruszanie
tego tematu moze byc¢ niekorzystne. Rynek
oczekuje wysokich skutecznosci Swietlnych,
a ze wzgledow technologicznych najwyzsze
wartoSci daje si¢ uzyskac z diod o wysokich
temperaturach barwowych. Takie diody od-
znaczaja si¢ duza emisja promieniowania w
zakresie fal 430-480 nm, tj. Swiatla niebie-
skiego, ktore w atmosferze ulega silnemu
rozproszeniu i wzmaga efekt zanieczyszcze-
nia Swiattem. W nastepstwie mozemy miec
do czynienia nie tylko ze spadkiem komfortu
zycia, ale rOwniez z bezpoSrednim, negatyw-
nym wptywem na ludzki organizm oraz caly
ekosystem.

ZASADA EMISJI PROMIENIOWANIA O BARWIE BIALE] PRZEZ ZRODEA SWIATEA TYPU LED

Idea funkcjonowania popularnych
biatych diod LED jest oparta na zjawi-
sku konwersji Swiatla i mieszaniu barw.
Chip potprzewodnikowy wytwarza Swiatlto
niebieskie, ktore z kolei pobudza luminofor
generujacy Swiatlo zotte. Powstale w ten

sposOb promieniowanie ulega zmieszaniu, a
oko ludzkie odbiera to jako wrazenie Swiatla
bialego. W zaleznoSci od skladu chemicznego
luminoforu mozliwe jest wytwarzanie Swia-
tla bialego o roznorodnych rozkladach wid-
mowych, czyli w konsekwencji o niskiej lub

Stowa kluczowe: oprawy LED, oSwietlenie uliczne, zanieczyszczenie Swiattem niebieskim, skutecznosc Swietlna
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Ryc. 1. Charakterystyki wzglednego rozkladu
mocy promienistej biatych diod Cree (charakte-
rystyki sporzadzone na podstawie karty katalo-
gowej http://www. cree.com).

wysokiej temperaturze (tzw. Swiatto ciepte,
neutralne lub zimne). Na Ryc. 1 zaprezento-
wano charakterystyki wzglednego rozkladu
widmowego mocy promienistej biatych diod
LED firmy Cree, jako przykilad emisji promie-
niowania o réznych wartoSciach temperatury
barwowej. Widoczna jest zaleznoSC: przy niz-
szych temperaturach barwowych w tym pro-
mieniowaniu dominuje odpowiedz zolttego
luminoforu, ktory petni funkcje konwertera,
za§ przy wysokich temperaturach barwo-
wych mamy do czynienia z relatywnie duza
zawartoScia promieniowania niebieskiego w
granicach od 430 do 480 nm.

W zwiazku z ekonomiczna presja, ktora
preferuje osSwietlenie o wysokiej wartoSci
skutecznosci Swietlnej [lm/W], w aplikacjach

Ryc. 2. Ilustracja zjawiska rozpraszania Rayle-
igh’a (http://home.comcast.net/” vinelandrobo-
tics/).

oSwietlenia ulicznego stosuje si¢ przewaz-
nie diody o wysokich temperaturach barwo-
wych, najczesciej powyzej 5000 K. Zrodla ta-
kie sa okreslane w literaturze mianem BRWL
(ang. Blue-Rich White Light) (IDsA 2010).
Wysoka zawartoS¢ promieniowania niebie-
skiego podnosi niestety efekt zanieczyszcze-
nia Swiatlem otocznia, za co odpowiada roz-
praszanie Rayleigh’a oraz Mie. W pierwszym
przypadku (Ryc. 2), Swiatlo jest rozpraszane
na czastkach o rozmiarach duzo mniejszych
niz dlugos¢ rozpraszanej fali Swiatla. Zalez-
noS¢ ta jest silnie uwarunkowana dlugoscia
padajacej fali i jest proporcjonalna do od-
wrotnosci czwartej potegi jej dlugosci (¢, =~
A 9.

Krotsze fale wulegaja silniejszemu roz-
proszeniu niz fale dluzsze. Na przyklad fale
o dlugosci 440 nm sa ponad dwukrotnie
bardziej rozpraszane niz te o dlugoSci
550 nm. Z tego wiasSnie wzgledu mozemy
obserwowa¢ niebieski kolor nieba za
dnia (Swiatlo sloneczne rozprasza sie na
czasteczkach tlenu i azotu).

Z kolei rozpraszanie Mie (Ryc. 3) dotyczy
wickszych czastek, nie jest juz tak silne i jest
odwrotnie proporcjonalne do danej dlugosci
fali (o, =~ AD. Swiatlo jest rozpraszane w
niewielkich katach w stosunku do poczatko-
wego biegu promieni, dzieki czemu zjawisko
to nie ma az tak silnego wplywu na zanie-
czyszczenie Swiattem jak rozpraszanie Rayle-
igh’a (IpsAa 2010).

W przypadku opraw ulicznych mamy naj-
czeSciej do czynienia z szerokim katem roz-
sylu strumienia Swietlnego (Ryc. 4). Koniecz-
nos¢ stosowania tego typu rozsytu wynika ze
wzgledow ekonomicznych, praktycznych, re-
gulacji prawnych zwiazanych z rozmieszcze-
niem i wysokoscia stupow osSwietleniowych
oraz oczekiwanymi parametrami fotome-
trycznymi (natezenie oSwietlenia, luminancja,
kat ochrony). W konsekwencji, bryly fotome-
tryczne typowych soczewek do diod LED w
aplikacjach ulicznych sa asymetryczne i po-

Ray

Ryc. 3. Ilustracja rozpraszania Mie na malych i duzych czastkach (http://home.comcast.net/” vine-

landrobotics/).
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Ryc. 4. Geometria strumienia Swietlnego emi-
towanego przez uliczna oprawe oSwietleniowa.

siadaja maksima Swiatlosci w okolicach kata
60° lub wigcej. Przyktadowe krzywe Swiatto-
Sci przedstawiono na Ryc. 5.

W przypadku biegu pozostalych promie-
ni, zaznaczonych na Ryc. 4 literami ,B” oraz
,C”, sytuacja moze wydawac si¢ korzystniej-
sza ze wzgledu na niskie wartosci SwiattoSci
w tych kierunkach (zaleta soczewek typu
ofree form optics”, ktore daja mozliwos¢ osia-
gniecia ostrych charakterystyk odciecia). Tym
niemniej nalezy pamieta¢ o zjawisku wynika-
jacym z prawa zalamania Swiatla na granicy
osrodkow: im krotsza dlugos¢ fali, tym wiek-
szy kat zalamania (Ryc. 6). W efekcie moze
sie okazac¢, ze nieco wieksza ilo$¢ Swiatla nie-
bieskiego jest emitowana w szerszych katach
(zjawisko okreslane jako ,changing color
over observation angle” objawia si¢ zmiana
barwy Swiatla w zaleznoSci od kata obserwa-
¢ji, moze mie¢ rozne przyczyny, ale niektore
soczewki moga wzmacniac ten efekt).
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Ryc. 5. Wzgledne krzywe SwiatloSci soczewek do diod LED dedykowanych do opraw ulicznych
(na podstawie charakterystyk z kart katalogowych LEDIL Strada) (http://www.ledil.fi/).

W przeciwienstwie do typowego oSwie-
tlenia wewnetrznego, w oswietleniu ulicz-
nym spotykamy si¢ ze stosunkowo dlugim
biegiem promieni od Zrodla do plaszczyzny
oswietlanej. Rys. 4 przedstawia sytuacje, w
ktorej oprawa jest zawieszona na wysokosci
8m, a promienie wychodzace pod katem 60°
przebywaja droge okoto 16 m. Zwigksza si¢
zatem stopiefl rozproszenia Swiatla. W wa-
runkach miejskich, gdzie mamy do czynienia
ze zwickszona koncentracja pylow i innych
zanieczyszczen powietrza, silniej rozproszo-
ne Swiatto niebieskie moze by¢ mocniej ab-
sorbowane przez otoczenie niz inne dhugosci
fali. W konsekwencji efekt zanieczyszczenia
Swiattem o duzej zawartoSci fal krotkich wy-
stepuje w poblizu Zrodta promieniowania i
ulega redukcji w miar¢ zwickszania odlegto-
Sci od oprawy oswietleniowe;j.
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Ryc. 6. Wspoétczynnik zalamania Swiatla w za-
leznoSci od dhugosci fali dla typowych materia-
16w stosowanych w soczewkach do diod LED
(PMMA oraz PC) (http://opticalengineering.
spiedigitallibrary.org/mobile/article.aspx?article-
id=1157700).
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Ryc. 7. Zestawienie dwoch Zrédel o rozsyle
+£30°.

Zwykle oprawy LED sa zaprojektowane
do zawieszenia poziomo (chyba, ze produ-
cent zaznaczyl inaczej), gdyz zaawansowana
optyka pozwala precyzyjnie kierowal Swia-
tto w pozadane miejsce. Wszelkie zmiany
orientacji lampy, majace na celu zwiekszanie
plaszczyzny oSwietlanej, moga prowadzi¢ do
nadmiernego zanieczyszczenie Swiatlem i
podnosic¢ efekt olSnienia.

W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na
to, co kryje si¢ pod pojeciem ,kata rozsylu
oprawy”. NajczeSciej jest to tzw. kat polow-
kowy, czyli taki, przy ktorym warto$¢ Swiatto-
Sci danego zrodla lub oprawy spada do po-
towy wartoSci maksymalnej. Nie zawsze jest
to jednak informacja miarodajna, gdyz nie za-

wiera danych o tym, ile strumienia Swietne-
g0 jest emitowane w dana czeS¢ przestrzeni.
Na Ryc 7 przedstawiono dwie krzywe Swia-
tlosci o kacie potowkowym okoto +30°. W
przypadku krzywej B znacznie wigcksza cz¢sS¢
strumienia jest emitowana w katach powy-
zej £30° (w stosunku do krzywej A, ktora ma
duzo bardziej ostra charakterystyke odcie-
cia). Zatem, zarowno w przypadku projekto-
wania, jak i modernizacji oSwietlenia nalezy
przeprowadzac szczegotowe symulacje z uzy-
ciem stosowanych zrodet.

W przypadku nowych instalacji oSwietle-
niowych projektant ma mozliwoS¢ optyma-
lizacji rozwiazania pod katem zmniejszenia
emisji Swiatla w szerszych, niepozadanych
katach (glownie ze wzgledow spelnienia
norm dotyczacych ograniczania olSnienia).
Przede wszystkim moze to by¢ dokonane
poprzez odpowiedni dobor opraw o ostrej
charakterystyce odciecia oraz ich witaSciwy
sposob rozmieszczenia (rozstaw stupow oraz
ich wysokos¢). Okazuje si¢ jednak, ze bardzo
czesto inwestor oczekuje jedynie moderni-
zacji oSwietlenia ulicznego polegajacego na
wymianie opraw oSwietleniowych, przy za-
chowaniu dotychczasowego rozmieszczenia i
wysokosci stupow. Szczegodlnie niekorzystne
sa sytuacje, gdy shupy sa niskie, a odlegtoSci
miedzy nimi znaczne. Wowczas, aby zapew-
ni¢ rownomiernoS¢ natezenia oSwietlenia
konieczne jest stosowanie opraw o bardzo
szerokich katach rozsytlu, a w konsekwencji
wzrasta ryzyko zanieczyszczenia Swiatlem.

WPEYW SWIATEA NIEBIESKIEGO NA ORGANIZM LUDZI ORAZ SRODOWISKO NATURALNE

Silnie rozpraszane promieniowanie o
krotkich falach poteguje efekt zanieczysz-
czenia Swiattem. Wiaze si¢ to z kilkoma
mniej lub bardziej uciazliwymi nastepstwa-
mi. Dowiedziono eksperymentalnie, ze
zrodta BRWL (o wysokich temperaturach
barwowych, zawierajace wigcej Swiatla
niebieskiego) poteguja efekt olSnienia. Do-
Swiadczenie przeprowadzone na grupie 36
0sob potwierdzito nie tylko oczywisty fakt
zaleznoSci odczucia olSnienia od luminan-
¢ji zrodla oraz kata obserwacji, ale rOwniez
od temperatury barwowej. Niezaleznie od
wieku, osoby biorace udzial w eksperymen-
cie wskazaty Zzrodto o wyzszej temperaturze
barwowej (6000K) jako to, ktore wywotuje
bardziej nieprzyjemne odczucie olSnienia
niz zrodlo o niskiej temperaturze barwo-
wej (3000K). Do tych samych wnioskow

doszli badacze analizujacy wplyw tempera-
tury barwowej czotlowych lamp samocho-
dowych na wrazenie olSnienia. Odczucia
klasyfikowano na podstawie skali De Bo-
era. Ponownie, osoby badane wskazaty 7Zro-
dlo o wyzszej temperaturze barwowej (LED
6000K) jako powodujace silniejsze odczu-
cie dyskomfortu niz zrodlo o niskiej tem-
peraturze barwowej (halogen, ok. 3000K).
Srednia warto$¢ ol$nienia dla zrédia zaro-
wego wyniosta 5,3 w skali Boera (co okre-
Slane jest jako ,akceptowalne”), natomiast
dla swiatla zimnego bylo to Srednio 3,3 w
skali Boera (co klasyfikuje si¢ jako ,prze-
szkadzajace”) (SIvAK i wspolaut. 2005, XIA-
OYAN i wspoélaut. 2013). Powodem takiego
stanu rzeczy jest zmiana czuloSci oka w
zaleznoSci od luminancji otoczenia. W oby-
dwu eksperymentach badacze starali sie
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Ryc. 8. Zmiana czuloSci oka w zaleznosci od

poziomu luminancji otocznia (ptynne przejscie
od widzenia fotopowego do mezpopowego).

zasymulowa¢ warunki panujace w nocy,
a wiec w sytuacji, kiedy oko ludzkie musi
zaadaptowac sie do niskiej luminancji oto-
czenia, czyli matej liczby stabych bodzcow
docierajacych do siatkowki. Wicksza aktyw-
nos¢ wykazuja wtedy preciki, ktoére odzna-
czaja sie duzo wicksza czutoScia w obsza-
rze fal krotszych. Zatem, im wiekszy udzial
fal krotkich, tym wicksza jest postrzegana
luminacja 7Zroédta. W praktyce najczesciej
mamy jednak do czynienia z aktywnoScia
obydwu receptorow (czopkow i precikow),
co okreSla sie¢ mianem widzenia mezopo-
wego. Maksimum czulosSci jest wowczas
zlokalizowane pomiedzy 507 nm (pelne wi-
dzenie skotopowe) a 555 nm (pelne widze-
nie fotopowe), a jego dokladne potozenie
zalezy od luminancji otoczenia (im mniej-
sza tym bardziej przesuwa si¢ w kierunku
fal krotkich (Ryc. 8) (JIN i wspolaut. 2009).

Zatem stosowanie oSwietlenia o niskiej
temperaturze barwowej moze istotnie przy-
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Ryc. 9. Wspolczynnik korekcji luminancji w zaleznosci od
temperatury barwowej Zrodta (GRYNCEWICZ 2012).

czyni¢ sie do polepszenia percepcji w wa-
runkach niskiej luminancji, co z kolei moze
mie¢ pozytywny wplyw na bezposSrednie
bezpieczenstwo uczestnikow ruchu drogo-
wego. Tym niemniej, luminancja takiego
zrodla w warunkach ograniczonej iloSci
Swiatla otoczenia moze powodowaé wraze-
nie wickszego olSnienia, co przektada sie
niekorzystnie na bezpieczefistwo. Parame-
try zrodet Swiatla sa okresSlane dla warun-
kow widzenia fotopowego, dlatego przy
projektowaniu oSwietlenia zewnetrznego
warto uwzgledni¢ wspotczynnik korekcji,
w zaleznoSci od luminancji otoczenia oraz
od temperatury barwowej Zrodla (przyktad
na Ryc. 9; im wyzsza temperatura barwo-
wa i nizsza luminancja, tym wyzszy wspol-
czynnik korekcji). W przypadku stosowania
zrodet Swiatla o wysokich temperaturach
barwowych, odpowiednio skorygowane
obliczenia pozwola nie tylko na zmniejsze-
nie zuzycia energii i redukcje olSnienia, ale
rOwniez na ograniczenie efektu zanieczysz-
czenia Swiattlem (GRYNCEWICZ 2012).

W przytoczonych powyzej badaniach
dotyczacych olSnienia, analizowano roéw-
niez wplyw temperatury barwowej zrodla
(a wiec niejako posrednio zawartoSci Swia-
tta niebieskiego) na wielkoS¢ Zrenicy. Do-
wiedziono, ze zwiekszona zawartoS¢ Kkrot-
kich fal przy niskich wartoSciach luminan-
cji otoczenia, wpltywa na zmniejszenie wiel-
koSci zrenicy, co prowadzi do zmniejszenia
ilosci Swiatla wpadajacego do oka. Ponad-
to, Swiatto niebieskie wydtuza czas adapta-
cji oka (od widzenia fotopowego do sko-
topowego/mezopowego), CO moze stano-
wi¢ pewien czynnik zagrozenia, np. w ru-
chu ulicznym przy opuszczaniu stref silnie
oSwietlonych Swiatlem o niskiej tempera-
turze barwowej. Dodatkowym czynnikiem
zmniejszajacym ilos¢ Swiatta do-
cierajacego do siatkowki jest
z0lkniecie soczewki oka. Jest to
zjawisko naturalne, postepujace
z wiekiem. Sprawia, ze w miar¢
uplywu lat czulos¢ oka zmniejsza
sie w zakresie fal krotkich. W
konsekwencji osoby starsze maja
stabsza zdolnoS¢ postrzegania
Swiatlta o duzej zawartoSci krot-
kich fal, czyli Swiatla o wysokich
temperaturach barwowych.

Swiatto niebieskie jest w
znacznej mierze odpowiedzialne
za ograniczanie wydzielania me-
latoniny w organizmie, ktora jest
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Ryc. 10. Wptyw dlugosci fali Swiatla na tlumie-
nie wydzielania melatoniny.

mie¢dzy innymi syntezowana przez siatkOw-
ke. Hormon ten reguluje naturalny rytm
dobowy uwarunkowany przez tysiace lat
ewolucji cztowieka Wraz ze spadkiem na-
tezenia oSwietlenia w otaczajacym Srodowi-
sku, organizm zwicksza wydzielanie melato-
niny przygotowujac si¢ do niezbe¢dnej fazy
snu. Ryc. 10 przedstawia wplyw dtugosci
fali Swiatla na ttumienie wydzielania mela-
toniny; maksimum tej funkcji przypada na
obszar emisji niebieskich chipéw stuzacych
do pobudzania konwertera w biatych dio-
dach LED. Nadmierna iloS¢ Swiatla niebie-
skiego moze w znacznym stopniu ograni-
cza¢ wydzielanie melatoniny prowadzac do
zaburzen snu, a w konsekwencji do innych
schorzen wynikajacych z jego niedoboru.
Problem szkodliwego wplywu Swiatla
niebieskiego na organizm ludzki zostal od-
notowany przez komisje IEC, w wyniku
czego stworzono standard klasyfikacji diod
LED pod wzgledem ryzyka uszkodzenia
wzroku — dokument IEC62471(Photobiolo-
gical safety of lamps and lams syatems IEC
62471:2006). Opracowanie dotyczy zagro-
zen wynikajacych z bliskiej, bezpoSredniej
obserwacji diod LED, ktore z natury odzna-
czaja si¢ duza luminancja. Standard okreSla
cztery tzw. grupy ryzyka, do ktoérych moga
zostac zaklasyfikowane diody LED. Zaktada
si¢ obserwacje zrodla z bliskiej odlegto-
sci 20 cm. Dlugos¢ czasu ekspozycji, ktory
moze doprowadzi¢ do uszkodzenia wzroku
wyznacza grupe¢ ryzyka (im czas ten jest
krotszy, tym wyzsza grupa ryzyka). Rozwi-
ni¢ciem tego standardu jest publikacja IEC
62778 (Application of IEC 62471 for asses-

sment of blue light hazard to light source
and luminaires) dotyczaca zaleznoSci wy-
znaczonych grup ryzyka zroédet Swiatla do
opraw oSwietleniowych. Bezpieczenstwo
fotobiologiczne jest kwestia bardzo istot-
na, aczkolwiek rozpatrywane w konteksScie
zanieczyszczenia Swiatlem ma znaczenie
raczej wtorne. Niepozadane Swiatlo, kto-
re okreSlamy mianem zanieczyszczajacego
odznacza si¢ bowiem mocno zredukowang
luminancja (http://www.osram-os.com/Gra-
phics/XPic9/00079436_0.pdf/Details).

Zanieczyszczenie Swiatlem moze mied
rowniez daleko idacy wplyw na faune. Po-
dobnie jak w przypadku cztowieka, Swiatlo
niebieskie moze wywolywac efekt w posta-
ci zaburzenia dobowego rytmu funkcjono-
wania zwierzat, prowadzac w konsekwencji
do zmiany naturalnych zachowan. Niebie-
skie Swiatlo moze utrudnia¢ orientacje w
terenie i przyczyniac¢ sie¢ do zmian natural-
nych kierunkow migracji. Kazdy ekosystem
to sie¢ silnych relacji pomiedzy poszczegol-
nymi gatunkami, a najdrobniejsze zmiany
moga prowadzi¢ do powaznych zaburzen
rownowagi. Swiatlo niebieskie jest czynni-
kiem przyciagajacym owady, ktorych prze-
lot w kierunku miast moze wptynaé na
migracje lub ograniczenie populacji nieto-
perzy lub innych drapieznikow, ktore si¢
nimi zywia. Innym przyktadem jest zacho-
wanie mtodych zo6twi, ktore mylily poSwia-
te nieba z oceanem i przemieszczajac si¢ w
przeciwnym kierunku obnizaly swoje szan-
s€ na przezycie.

Poswiata nieba (ang. sky glow) jest ko-
lejnym, negatywnym efektem zanieczysz-
czenia Swiatlem. Warto zwréci¢ uwage, ze
zaleznie od temperatury barwowej zrodla,
efekt moze mieé rozny charakter. W przy-
padku wysokich temperatur barwowych,
poSwiata jest skumulowana blizej Zrodet
Swiatla i szybko maleje ze wzrostem odle-
glosSci (Swiatlo niebieskie jest mocniej roz-
praszane i szybciej pochlaniane). Nie elimi-
nuje to jednak problemu, gdyz ze wzgledu
na adaptacje oka do widzenia skotopowe-
g0, wrazenie posSwiaty jest potegowane i
dla zimnego Swiatla moze by¢ odczuwalne
kilkukrotnie mocniej. W przypadku Zrodet
o niskich temperaturach barwowych efekt
jest odwrotny, co skutkuje duzym zasie-
giem poswiaty (IDSA 2010, FALCHI i wspot-
aut. 2011, LUGINBUHL i wspotaut. 2014, ASH-
DOWN 2015).
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ROZWIAZANIA — PROPOZYCJE OGRANICZANIA ILOSCI SWIATEA NIEBIESKIEGO

Rozwo6j i popularyzacja oSwietlenia w
technologii LED s3 nieuniknione. Natural-
nym wnioskiem sa wi¢c starania majace na
celu redukcje mocy promienistej w obrebie
Swiatla niebieskiego (przedzial widmowy od
430 nm do 480 nm). Najprostszym rozwia-
zaniem jest zastosowanie zrédet LED o ni-
skiej temperaturze barwowej (CCT = 3000K
i mniej). Dzicki temu wzgledna moc przy-
padajaca na maksymalna dlugosci fali, tj. ok.
450 nm, moze zosta¢ zmniejszona o 50-70%
(Ryc. 11).

Przektada si¢ to wprost na nizsza emisj¢
w pasmie 380-480 nm. Na podstawie danych
liczbowych dotyczacych wzglednego roz-
ktadu widmowego mocy promienistej (ang.
spectral power distribution, SPD), obliczono
stosunek mocy w zakresie 380-480 nm, do
mocy w calym pasSmie promieniowania dla
diod Oslon Square produkcji Osram Semi-
conductors, emitujacych promieniowanie o
temperaturze barwowej 3000 K oraz 6500 K
(Ryc. 12).

W przypadku diody o temperaturze bar-
wowej 6500 K, udzial mocy w pasmie 380-
480 nm wynosi okolo 31%. Natomiast w
przypadku diody o barwie cieptej biatej
(3000 K) udzial ten to zaledwie 10%.

Na niekorzys$¢ stosowania diod o niskich
temperaturach barwowych przemawia glow-
nie nizsza sprawnos$¢. W zwiazku z wickszy-
mi stratami na luminoforze cieptych diod
LED, mamy do czynienia z nizsza skuteczno-
Scia Swietlng nawet o okolo 15% (obliczono
na podstawie Srednich wartoSci strumienia
Swietlnego z kart katalogowych komercyjnie
dostepnych diod LED mocy). Ponadto naleza-
loby uwzglednic korekcje zwiazana z percep-
cja Swiatla o nizszej temperaturze barwowej
w widzeniu mezopowym (Ryc. 8). Czynniki

100% —— = = = /\ —
80% +
-50%
-70% /
60% /

—5000K - 8300K
~——2600K - 3700K

LR \
\\Z/ NNUAN

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Dtiugosc fali promieniowania [nm]

Wzglgdna moc promienista

Ryc. 11. Wzgledna redukcja mocy promienistej
w obrebie maksimum emisyjnego ~450 nm.

te moga okazac sie kluczowe przy wyborze
pomiedzy diodami o barwie cieplej i zimnej,
gdyz obecnie rynek oSwietleniowy jest sil-
nie zdominowany dazeniem do podnoszenia
skutecznosci Swietlnej opraw, a troska o re-
dukcje zanieczyszczenia Swiatlem jest raczej
wtorna. Tym niemniej obserwowany obec-
nie szybki rozwoj technologii i poprawianie
sprawnosci diod przez kazdego z producen-
tOw napawaja optymizmem i daja podstawy
sadzi¢, ze diody o niskich temperaturach bar-
wowych dostarcza wkrotce zadowalajacych
parametrow, ktorych oczekuje rynek (SLEK i
GORCZEWSKA 2008).

Innym, ciekawym rozwiazaniem jest za-
stosowanie Zrodla ,Firelight LED” (ZUKAUSKAS
i wspotaut. 2014) opracowanego i przebada-
nego przez litewskich naukowcow. Stworzo-
ny przez nich modut LED wykorzystuje dio-
de niebieska (ang. royal blue 452 nm) oraz
diody bursztynowe pracujace w technologii
konwersji Swiatla (ang. phosphor converted
amber). W konsekwencji udato si¢ uzyskac
rozktad widmowy bardzo zblizony do tego,
prezentowanego przez wysokoprezna lam-
pe sodowa SON-T PIA PLUS 70W E E27 1SL.
Temperatura barwowa tak skonstruowane-
go 7Zrodla Swiatla jest zblizona do tej, ktora
oferuja Swiece, tj. ok. 1850 K (stad nazwa)
(Ryc. 13).

Zespolowi badawczemu udato sie udo-
wodni¢, ze w stosunku do klasycznych diod
LED, zrodio Fireled oferuje istotna redukcje
promieniowania w zakresie fal krotkich ok.
430-450 nm. W efekcie udaje sie uzyskac
mniejsze zanieczyszczenie otoczenia Swia-
ttem rozproszonym, co z kolei wprost prze-
ktada sie na ograniczenie efektu zanieczysz-
czenia Swiattem (biorac pod uwage zarowno

Ryc. 12. Rozklad wzglednej mocy promienistej
diody LED o barwie bialej cieplej i zimnej na
podstawie charakterystyk SPD (Osram OS).
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Ryc. 13. Por6wnanie charakterystyk spektralnych klastra Fireled z innymi Zrodtami LED (ZUKAU-

SKAS i wspolaut. 2014).

zanieczyszczenie Swiatlem niebieskim w pa-
sSmie 380-480 nm, jak rowniez w pozostalym
pasmie 480-780 nm. Nizszymi wskaznikami
zanieczyszczenia odznacza sie niskoprezna
lampa sodowa, ale za to Zrédlo Fireled posia-
da 3 do 5 razy mniejszy wspolczynnik zanie-
czyszczenia Swiattem w pasSmie 380-540 nm
w stosunku do bialych diod LED.

Analiza widma klastra Fireled wykazata,
Ze z uwagi na mniejsza zawartoSC krotkich
fal Swiatta, wspotczynnik okreSlajacy skutecz-
no$¢ Swietlna w widzeniu skotopowym, w
stosunku do skutecznosSci w widzeniu foto-
powym, jest mniej korzystny niz w przypad-
ku Zrédet o wysokiej temperaturze barwo-
wej. Z drugiej jednak strony ma on wartosS¢
poréwnywalna do tego, ktorym odznaczaja
sie wysokoprezne lampy sodowe. Jednak w
przypadku widzenia mezopowego, przy gor-
nej granicy luminancji otoczenia 2 cd/m?
skutecznos¢ Swietlna zrodla Fireled wzrasta
i jest porownywalna z diodami LED o wyso-
kich temperaturach barwowych.

Parametry okreSlajace jakoS¢ Swiatta (mie-
dzy innymi wskaznik oddawania barw CRI
oraz wskaznik zgodnoSci koloru CFI) nieste-
ty roOwniez s3 nizsze niz w przypadku stan-
dardowych bialych diod LED. Z drugiej jed-
nak strony, wskazniki te sa lepsze niz dla
lamp sodowych (zaro6wno wysokopreznych
jak i niskopreznych). Gorsze parametry kolo-
rymetryczne moga by¢ jednak akceptowalne
w obliczu widzenia mezopowego i skoto-
pwego, gdy zdolnosS¢ postrzegania kolorow i
tak jest uposledzona wzgledem widzenia fo-
topowego.

Potwierdzono réwniez inne, dobre wta-
Sciwosci takiego zrodla, w stosunku do wy-
sokopreznych lamp sodowych: miedzy inny-
mi nieznacznie lepszy czas reakcji na bodzce

oraz prog wykrywalnosci Kkontrastujacych
obiektow. Natomiast zdecydowanie lepiej
wypadt test sprawdzajacy odrOznianie odcie-
ni (tzw. Fransworth-Munsell 100-Hue test).

Niestety, podobnie jak w przypadku diod
LED o niskich temperaturach barwowych,
tak i tutaj czynnikiem ograniczajacym sze-
rokie zastosowanie tego rozwigzania moze
okazac¢ sie skuteczno$¢ Swietlna. Z uwagi na
zdecydowanie nizsza skale produkcji diod w
barwie royal-blue oraz PC amber, ich koszt
jest rowniez duzo wyzszy niz bialych diod
LED. W efekcie cena lumena moze okazac si¢
nieatrakcyjna, co dodatkowo utrudni przyje-
cie takiego rozwiazania przez rynek.

Jesli z pewnych wzgledow konieczne
jest stosowanie zrodet LED o wysokich tem-
peraturach barowych (czyli zawierajacych
znaczny komponent Swiatla niebieskiego),
efekt zanieczyszczenia Swiattem mozna ogra-
nicza¢ poprzez precyzyjne modelowanie
bryly fotometrycznej (zestaw indywidual-
nie dobieranych soczewek) oraz regulacje
mocy pracujacych opraw. Jedna z kluczo-
wych zalet diod LED jest mozliwoS¢ niemal
dowolnego ich Sciemniania. Nowoczesne
zasilacze i systemy sterowania daja szerokie
mozliwosci kontroli strumienia wyjSciowego
(nawet indywidualne sterowanie oprawami z
wykorzystaniem komunikacji GSM).

Jednym z ciekawszych i tafszych roz-
wiazan jest w pelni autonomiczny system
ograniczania natezenia oSwietlenia, ktory
zyskuje na popularnoSci (wystepuje obec-
nie w ofercie wielu producentow pod roz-
nymi nazwami: DynaDimmer, AstroDim)
(http://www.osram.com/media/resource/
HIRES/339643/3dim-application-guide-gb.
pdf). System ten zostal zaprojektowany, aby
ograniczaC zuzycie energii, a dzieki temu w
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Ryc. 14. Schemat regulacji mocy oprawy w wybranych godzinach w cyklu

karty katalogowej zasilaczy Osram).

sposob posredni przyczynia sie do ogranicze-
nia zanieczyszczenia Swiattem. Zasilacz wypo-
sazony w ta funkcje obnizy prad wyjSciowy
do poziomu zadanego przez programiste¢ w
okreslonej porze nocy. Nie wymaga przy tym
dodatkowego sygnalu do indywidualnej syn-
chronizacji z zegarem astronomicznym, ale
sam dostosowuje czas trwania cykli do dhu-
gosci nocy poprzez analize czasu wlaczenia i
wylaczenia zasilania. Dzieki temu w poZnych
godzinach nocnych, kiedy mamy do czynie-
nia ze zmniejszonym ruchem ulicznym, moz-
liwe jest obnizenie nat¢zenia oSwietlenia bez
koniecznoSci angazowania dodatkowej infra-
struktury kontrolujacej (Ryc. 14).

W zaleznosci od przyjetej metody, Sciem-
nianie moze powodowac pewne konsekwen-
cje. Wybierajac zasilacz z modulacja szeroko-
Sci impulsu na wyjsciu (PWM) mozna osia-
gnac bardzo szeroki zakres liniowej regulacji
z bardzo malym krokiem, zaleznym od roz-
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dzielczoSci kontrolera sterujacego. Metoda ta
nie powoduje ponadto zmian wspotrzednych
chromatycznych, ktére w pewnym stopniu
sa zalezne od wartoSci pradu zasilania. Glow-
na wada jest tutaj jednak migotanie (mniej
lub bardziej widoczne, zalezne od czesto-
tliwosci kluczowania PWM). Przy wysokich
czestotliwoSciach wrazenie migotania ustaje,
ale moze objawiaC si¢ w sposOb posredni
jako zjawisko stroboskopowe, ktore jest po-
tencjalnie niebezpieczne (pozornie mniejsze
predkosci obrotowe elementow wirujacych).
Moze by¢ tez widoczne poprzez zaburzenia
w obrazie rejestrowanym przez kamery mo-
nitoringu.

Alternatywna metoda jest Sciemnianie sta-
lopradowe. W tym przypadku ograniczony
zostaje zakres regulacji (producenci nie za-
lecaja zasilania diod pradem ponizej pewnej
wartoSci; w przypadku typowych diod mocy
1-3W, minimalna wartoSC jest na poziomie
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Ryc. 15. Charakterystyki wspotczynnika mocy, sprawnosci zasilacza oraz znieksztalcen harmonicz-
nych w zaleznosci od obciazenia zasilacza (na podstawie karty katalogowej zasilaczy Xitanium).
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ok. 200 mA). Ponadto, moze dochodzi¢ do
pewnych zmian wspotrzednych chromatycz-
nych. Liniowa regulacja wiaze si¢ tez z wiegk-
szymi stratami w samym zasilaczu, ale daje
pewnos¢ stabilnego oSwietlenia. W obydwu
przypadkach, przy malych obciazeniach mo-
zemy mie¢ ponadto do czynienia ze spad-
kiem sprawnoSci konwersji energii przez

zasilacz, pogorszeniem wspotczynnika mocy
oraz zwickszona emisja zaklocen THD gene-
rowanych do sieci (Ryc. 15) (http://www.
lighting.philips.com/main/prof/lighting-elec-
tronics/led-electronic-drivers/xitanium-con-
stant-current-xtreme/913710859002_EU/pro-
duct).

PODSUMOWANIE

Problem zanieczyszczenia Swiattlem moze
by¢ zredukowany w znaczny sposob, ale wy-
maga to pewnych dodatkowych nakladéw i
kompromiséw. Odpowiednio zaprojektowa-
na optyka to mozliwos¢ precyzyjnego kiero-
wania Swiatla i ograniczenia promieni bie-
gnacych pod matymi katami wzgledem ziemi
oraz wysylanych w gorna polprzestrzen. Do-
datkowo, stosowanie diod o niskich tempera-
turach barwowych moze istotnie ograniczyc
efekt zanieczyszczenia Swiatlem, ale odbe-
dzie si¢ to kosztem skutecznoSci Swietlnej
(a wiec poboru energii). Innym sposobem
jest ograniczanie mocCcy opraw w momen-
tach, kiedy nie jest wymagane pelne nateze-
nie oSwietlenia (pdzne godziny nocne przy
zmniejszonym natezeniu ruchu), co z kolei

podnosi straty energetyczne w ukiadach za-
silajacych i moze generowac¢ podwyzszona
ilos¢ zakltocen.

Wtasciwie wykorzystane diody LED sa
bardzo dobra alternatywa dla konwencjo-
nalnych Zrodet Swiatla. Pomimo tego, ze
nowoczesne technologie moga stwarza¢ po-
tencjalne zagrozenia, to jednak daja tez sze-
rokie mozliwoSci ograniczania ich skutkow.
Swiadome i odpowiedzialne podejscie pro-
jektantow i inwestorow w kwestiach oSwie-
tleniowych oraz zaakceptowanie pewnych
kompromisoOw, przyniosa nie tylko wydatne
korzysci ekonomiczne, ale réwniez pozwola
na ochron¢ naturalnego ,zasobu Ssrodowiska”
jakim jest czyste, ciemne niebo noca.
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WPLYW ROZKLADU WIDMOWEGO MOCY PROMIENISTE] ULICZNYCH OPRAW OSWIETLENIOW YCH
TYPU LED NA ZANIECZYSZCZANIE SWIATLEM OTOCZENIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize propagacji widmowego strumienia Swietlnego emitowanego przez uliczne oprawy
LED. Diody LED w zaleznosci od technologii wykonania emituja Swiatlo biate o réinych temperaturach barwowych, a
tym samym o réznorodnej zawartoSci w ich promieniowaniu Swiatla z zakresu niebieskiego. Jako ze istnieje negatywny
wplyw Swiatla niebieskiego na organizm ludzki oraz Srodowisko naturalne nalezy dazy¢ do ograniczania efektu zanieczysz-
czenia otoczenia tego rodzaju Swiatlem. W pracy wskazano, ze poprzez stosowanie Zrodet LED o niskich temperaturach
barwowych lub optymalizowanych klastréw LED oraz redukcje mocy opraw oswietleniowych, w sytuacji, gdy nie istnieja
wskazania do zapewniania wysokich poziomow luminancji, mozliwa jest reedukacja zanieczyszczenia otoczenia Swiattem
niebieskim. Obecnie kluczowym parametrem przy wyborze opraw drogowych jest ich skutecznos$¢ $wietlna, dlatego tez
przeprowadzona zostala analiza wartoSci tego parametru w przypadku proponowanych rozwiazan.
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THE INFLUENCE OF THE SPECTRAL POWER DISTRIBUTION OF THE STREET LIGHTING LED LIGHT
SOURCES ON BLUE LIGHT POLLUTION IN THE AREA

Summary

The paper presents analysis of spectral flux distribution by LED street lamps. Depends on applied technology, LEDs
can generate white light in wide verity of correlated color temperature (CCT), and different content of blue light in their
spectrum. As blue light might have negative influence on human being and natural environment — the article presents
methods which help to reduce this kind of light pollution. The paper shows that blue light pollution might be limited by
using LEDs with low CCT and optimized LED clusters with relative spectral power distribution (SPD) similar to high pres-
sure sodium lamps. This goal can be also achieved by decreasing lamp power, while high luminance level is not required
(i.e. dimming). Nowadays, luminous efficiency is a key parameter which influences users on lamp choice, thus analysis of
this parameter is presented for proposed solutions.



