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FOTOBIOLOSKA BEZBEDNOST IZVORA SVETLOSTI

Jelena Dini¢, JKP“Javno osvetljenje” Beograd

FotobioloSka bezbednost je termin, koji je Siroj javnosti poznat u kontekstu zdravog sunéanja i rizika koji ono povladi
sa sobom. Poslednjih godina su sprovodena mnoga istraZivanja bezbednosti proizvoda sa aspekta uticaja zracenja.
Ovim radom su definisani osnovni pojmovi fotobioloSke bezbednosti, izvrSena je klasifikacija izvora svetlosti i
predstavljeni su rezultati pojedinih istraZivanja.

Fotobioloski efekti zracenja. Infracrveno vidljivo i ultravioletno elektromagnetno zraCenje, pod odredenim
okolnostima, mogu da ostave posledice po zdravlje. Do danas nije utvrdeno da LED diode kao izvori svetlosti mogu
da izazovu oStecenja ljudskog oka. Medutim, sa povecanjem efikasnosti LED izvora, od posebne je vaznosti
razumevanje efakata ovakvog izlaganja. Takode, namece se neophodnost poznavanja dozvoljenih granica izlaganja
definisanih usvojenim standardima.
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Slika br.1- Oko

Ljudsko oko moZe da podnese samo odredenu koli¢inu zraCenja, pa vece vrednosti mogu prouzrokovati nepovratna
oStecenja. Slika br.1 predstavlja morfoloski prikaz ljudskog oka. Oko sadrzi dva elementa: roznjaéu i socivo.
RozZnjaca obezbeduje sposobnost fokusiranja, dok sogivo omoguéava prilagodavanje. Zajednickim radom, ova dva
elementa omogucavaju konvertovanje svetlosne energije u elektro-bioloSke nadrazaje koji se obraduju u mozgu.

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Opsta bezbednost proizvoda. Bezbednost proizvoda na trzistu Evropske unije se potvrduje CE obelezavanjem,
koje je uskladeno sa direktivama koje primenjuje unija (Direktiva niskog napona, Direktiva o op$toj bezbednosti
proizvoda, ...). Da bi se olakSalo tumacdenje tih uslova, CEN (Comite Europeen de Normalisation) ili CENELEC
(Comite Europeen de Normalisation Electrotechnique) izdaju (ili usvajaju) relevantne bezbednosne standarde, Cesto
zasnovane na onima koje izdaje IEC (International Electrotechnical Comittee).
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Slika br.2 Oznaka CE proizvoda

Ovi evropski standrardi (sa oznakom EN) su uskladeni sa jednom ili vise direktiva, i objavljuju ih pojedinaéno zemlje
Clanice EU (ponekad sa odstupanjima). Nacionalni standardi pored prefiksa ,EN* imaju i oznaku zemlje koja ih
objavljuje. PoStovanije standarda nije obavezujuce.

Na osnovu ¢lana 16(1) Direktive 89/391/EEC, iz 1989, uvedene su mere za podsticanje pobolj$anja bezbednosti i
zdravlja radnika na radu. Medu njima su mere zaStite od buke, vibracija, elektromagnetnog, vestackog optickog
zraCenja, ...

Mere zastite od veStackog optickog zracenja su predstavijene Direktivom 2006/25/EC, objavliene u zvani¢nom
Glasniku EU 27. aprila 2006, a u primeni su od 27. aprila 2010. Ove mere su uvedene u cilju prevencije narusavanja
zdravlja radnika koji su izloZeni vestackim izvorima svetlosti na radnom mestu. Solarno zracenje nije obuhvaéeno
ovom direktivom.

Bezbednost LED proizvoda. U proSlosti, LED izvori svetlosti su klasifikovani kao uredaji tipa laser, definisani
standardom EN 60825:2001. Publikovanjem standarda IEC 60825:2007, i harmonizovanjem u EN 60825:2007,
izricito je postalo jasno da LED izvori viSe nisu obuhvaéeni pomenutim standardom, izuzev onih koji se primenjuju u
komunikacijama.

Trenutno, standard EN 62471:2008 (“Photobiological Safety of Lamps and Lamp Systems®), dokument zasnovan na
CIE S009:2002 i IEC 62471:2006, ureduje oblast bezbednosti primene LED dioda. EN 62471-1:2008 daje smernice
za procenu fotobioloSke bezbednosti izvora i sistema izvora svetlosti koji emituju opti¢ko zracenje iz opsega 200-
3000nm i definiSe graniéne vrednosti izlozenosti.

Neke zemlje, medu kojima su Australija i Novi Zeland, pokrenule su proceduru za usvajanje standarda IEC 62471.
Hong Kong i Republika Korea standard fakultativno primeljuju.

Institut za standardizaciju Srbije je izdao standard SRPS EN 62471:2010, pod nazivom ,Fotobioloka bezbednost
sijalica i sistema sijalica®, koji je identi¢an sa EN 62471:2008 i objavlien je na engleskom jeziku .



KN
JABHO
OCBETJbEHE
BEQIPAL

Definicije osnovnih pojmova.
Opticko zracenje:
Vidljivi deo spektra elektromagnetnog zragenja, u opsegu 390-760nm.
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Slika br.3 Spektar elektromagnetnog zracenja
Vidno polje:

Prostorni ugao koji kojim se ,prima“ zraCenje. Jedinica : srad.
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Slika br.4 Vidno polje

Najmanja slika koju moze da percipira mreznjaca oka, je sa prostornim uglom od 1,7mrad. Sa poveéanjem duzine
ekspozicije, pokretanjem oka, vrednost vidnog polja moze biti do 100mrad.

Rizi¢no plava svetlost (BLH):

Potencijal fotohemijskih povreda mreznjaCe oka izazvanih zraCenjem, iz opsega 400-500nm. Ovo oStecenje je
dominantnije od termickog oStecenja.

Ultravioletno zracenje (UV):

Opticko zraCenije iz opsega talasne duzine manje od vidljivog zraCenja,tj.100-400nm.

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Infracrveno zracenje (IR):
Opticko zraCenje iz opsega talasne duzine vece od vidljivog zracenja, 1j.780-108nm.
Iradiansa:

Koli¢nik elementarnog fluksa (snage zraCenja) d® tacke i elementarne povrSine dA koja sadrzi tu tacku izvora
zracenja tj.

— d(D -
E = A [Wm 2]
Spektralna iradiansa:

Odnos iradianse i diskretne talasne duzine u intervalu dA .

do

= 2nm-1
El YT [Wm-2nm-1]
Radiansa:
dd
-« 2ar-1
L dA*cos@*dQ [Wm Sf ]

Spektarina radiansa:

Odnos radianse i diskretne talasne duzine u intervalu dA ,tj.

do

Lt = dAxcos@+dQxdl

[Wm-2sr-'nm-]

Slika br.5 Tackasti izvor zraCenja

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Granica izlozenosti (Exposure limit-EL). Granice izlozenosti predstavijaju uslove pod kojima veéina populacije
moze biti izlozena zragenju viSe puta bez negativnih efekata po zdravlje. Medutim, ove vrednosti nisu primenljive na
izuzetno foto-osetljivim pojedincima. Granica izlozenosti, definisana standardom EN 62471, primenljiva na izvorima
kod kojih duzina trajanja ekspozicije nije manja od 0,01ms, a nije ve¢a od 8 ¢asovnog perioda, koristi se kao
smernica u kontroli izlaganja zraCenju.

Specificni faktori koji ograni¢avaju granice izloZzenosti mreZnjace oka. Za zradenje iz talasnog opsega 380-1400nm,
za odredivanje granica izloZzenosti, treba uvaZziti rizino plavu svetlost, kao i rizik termi¢kog oStecenja mreznjace.
Merenja emitovanog zraCenja iz svetlosnog izvora, za najmanju vrednost prostornog ugla koji oko moZe da percipira
u iznosu od 1.7mrad, za treptaj oka prilikom izratunavanja granica izloZzenosti je 0.25s.

Granicna rizicna izlaganja.

1. Aktiniumska UV graniCna izloZenost za koZu i oko, Es
Ogranicenje prilikom izlaganja ultravioletnog zracenja nezasticene koze ili oka je 8 sati. U cilju spre¢avanja
ostecenja oka ili koZze od dejstva ultravioletnog zracenja, karaktersitika svetlosnog izvora ne sme premasiti
vrednost:

Es*t=320% E(l,t)* Suv(l) At x Al <30 Jm?
gde je:

E\ (A1) spektralna iradiansa (W mZnm)
Suv(A\) aktiniumski rizik ultravioletnog zraéenja u funkciji talasne duZzine
AN priradtaj talasne duzine (nm)

t vreme trajanja izlozenosti (s).

Maksimalno trajno dozvoljeno vreme izloZenosti UV zraCenju nezasticenog oka ili koze je:

_30

max——_
Es

2. Grani¢na vrednost neposrednog UV zracenja za oko, Euva
Za zraCenje iz opsega 315-400nm najveca vrednost izlaganja oka zra¢enju ne ni trebalo da premasi 10000
J*m2, za period manji od 1000s. Spektralna iradiansa za izlaganje zragenju vece od 1000s ne bi trebala da
bude ve¢a od 10 Wm2,

Euva *t=X200% E (I,t) * At * Al < 1000  Jm®, (t<1000s)
Euvas10 Wm™? (£21000s)
gde je:

E\ (A1) spektralna iradiansa (W m2nm)
AN prirastaj talasne duZine (nm)
t vreme trajanja izloZenosti(s).
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3. Grani¢na vrednost izlaganja mreZnjace plavoj svetlosti Lg
U cilju zastite mreZnjace oka od izlaganja plavoj svetlosti, spektralna radiansa izvora svetlosti ne bi trebalo

da bude veéa od vrednosti definisane formulom:

Le*t=Y20%,L(Lt)*B() At * Al <10 ° JmZsr’ (t10%)

Le=2799L « B(I) * Al <100 Wmsr" (t>10%)

gde je:

L,(A 1) spektralna radiansa (W m2sr -'nm-")
B(\) funkcija rizika izloZzenosti plavoj svetlosti
AN priradtaj talasne duZine (nm)

t vreme trajanja izlozenosti(s).
Funkcija spektralne raspodele plave svetlosti B(\) i termickog izlaganja mreznjace R(A) je data u prilogu.

1E+01 - T YT £ 1 T " ""F "°Fr "I

1E-01 4=+ D . i i i Sttt St ae
H H H H i H

Spectral efficacy

|

FEBS % 5 .

b 48EE i
Slika br.6 Funkije B(\) i R()

4. Grani¢na vrednost izlaganja mreZnjace toploti, Lr

Za zastitu mreZnjace od izlaganja toploti, definisana je grani¢na vrednost koja je ograniena na:

Lr=X3880 L + R() » Al < =2 Wmsr! (>105)

gde je:

L (A1) spektralna radiansa (W m2sr -'nm-")

R(\) funkcija rizika izloZenosti toploti

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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AN priradtaj talasne duZine (nm)

t vreme trajanja izlozenosti(s).

Granicna vrednost izlaganja oka infracrvenom zracenju, Eir
Da bi se izbegle toplotne povrede roznjage oka prilikom izlaganja infracrvenom zracenju iz opsega 780-
3000nm, za period veci od 1000s, spektralna iradiansa ne bi trebala da bude veéa od:
Er=Y3000F « Al < 18000*°"® Wm™ (t< 1000s)
Er=Y3%°E % Al <100 Wm? (t> 1000s)

gde je:

Ex (A1) spektralna iradiansa (W m2nm)

AN prirastaj talasne duZine (nm)

t vreme trajanja izloZenosti (s).
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Slika br.7 Granice UV i plavog zraenja

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Merenje optickog zracenja izvora svetlosti. Merenje optickog zracenja u cilju izraGunavanja fotobioloske radijacije
predstavlja veliki izazov za radiometiju. Spektralna raspodela aktinijumskog rizika ultravioletnog zracenja, Suv(\)
ima velike promene vrednosti u Sirem opsegu.

Dok je merenje iradianse rutinski izvodljivo, merenje radianse je Cesto vrlo teSko, posebno fotobioloskog rizika, jer
ukljuuje vidno polje, koje je promenljivo. Zbog toga, neophodno je uvaziti uslove merenja koji ¢e uticati na
definisanie rizi¢ne grupe klasifikacije izvora svetlosti sa aspekta fotobioloske bezbednosti.

Starost izvora svetlosti

Uslovi sredine

Uticaj zracenja nekog drugog izvora
Standardno funkcionisanje izvora

AN owbd~

Merenje udaljenosti. Udaljenost sa koje treba vrsiti evaluaciju izvora zavisi od njegove primene, tj.da li je izvor za
opstu (GLS) ili specijalne namene (non-GLS). Vrednovanije se vrsi na udaljenosti na kojoj je mogucée izmeriti 500lux.
Ova udaljenost je primenljiva kod merenja izvora za opStu namenu, i moZe varirati od jednog do nekoliko metara.

Za izvore svetlosti koji ne pripadaju grupi opstih (npr.LED), koristi se udaljenost od 200mm, koja predstavlja najgori
moguci scenario po mreznjacu oka.

measurement
FOV

r=200mm =

A A
v

r@500Ix=distance producng 500Ix

Slika br.8 Merenje udaljenosti

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Klasifikacija izvora svetlosti. Klasifikovanje izvora svetlosti je izvrSeno prema kriterijumu duzine vremenskog
intervala izlozenosti (niZa klasa izvora iziskuje duzi period izlaganja zraCenju).

Rizi¢na grupa

Uticaj na zdravlje

lzuzetak (RGO) Bez fotobioloskog rizika

Grupa 1 (RG1) Bez fotobiolodkog rizika u normalnim zdravstvenim granicama
Grupa 2 (RG2) Ne predstavlja opasnost za slucaj izlaganju pojedinim vrstama zracenja
Grupa 3 (RG3) Rizi¢no ve¢ i trenutno izlaganje

DeterminiSuce numericke vrednosti su date u narednoj tabeli:

Riziéna grupa | Aktiniumska UV Grani¢na Grani¢na Grani¢na Grani¢na
granicna vrednost vrednost vrednost vrednost
izloZenost za | neposrednog UV izlaganja izlaganja izlaganja oka
koZuioko, Es | zraenja za oko, | mreZnjace plavoj mreZnjace infracrvenom
Euva svetlosti Ls toploti, Lr zraCenju, Eir
lzuzetak (RGO) 8h 1.000s 10.000s 10s 1.000s
Grupa 1 (RG1) 10.000s 300s 100s 10s 100s
Grupa 2 (RG2) 1.000s 100s 0.25s 0.25s 10s
Objasnjenije klasifikacije i preventivne metode:
Zracenje iz opsega lzuzetak (RG0) Grupa 1 (RG1) Grupa 2 (RG2) Grupa 3 (RG3)
200-400nm - Smanijiti izlaganje Koristiti adekvatnu | |zbegavati izlaganje
odiju i kozZe.Koristiti zastitu o€iju i koze
adekvatnu zastitu
300-400nm - - Ne zuriti u izvor Ne gledati u izvor
400-780nm - - Ne zuriti u izvor Ne gledati u izvor
780-3000nm - Koristiti adekvatnu Izbegavati izlaganje | Izbegavatiizlaganje
zastitu ociju otiju
780-1400nm - Ne zuriti u izvor Ne zuriti u izvor Ne gledati u izvor

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Rezultati istrazivanja. Svetska organizacija LIGHTING EUROPE, objavila je u svom izdanju ,LIGHTING EUROPE
GUIDE ON PHOTOBIOLOGICAL SAFETY IN GENERAL LIGHTING PRODUCTS FOR USE IN WORKING
PLACES" iz februara 2013, rezultate ispitivanja pojedinih izvora svetlosti sa aspekta fotobioloske bezbednosti.

Bezbednim se smatra izvor, ukoliko je zracenje u granicama:
e 2mW/kim, za UV zraCenje;
e 1 W/m2 za plavu svetlost;
e 100 W/ m?, za IR zraCenje.

Treba naglasiti da je standardom IEC 60598-1 predvideno da izvor svetlosti emituje UV zradenje veée od 2 mW/kim.
U tom slu&aju, izvori se obeleZavaju sa:

Slika br.9 Simbol izvora svetlosti koji mora biti zasti¢en
Ovaj simbol je indikator da se izvor ne moze korisiti u otvorenim svetiljkama, tj. bez protektora.

Sa aspekta fotobioloSke bezbednosti, ispitivanja na UV, IR zragenje i plavu svetlost, zadovoljavajuce rezultate su
dala ispitivane:

v Inkadescentne sijalice

v Halogene sijalice primenjene u domadinstvu

v Fluorescentne sijalice

Slika br.10 Simboli izvora svetlosti koje ne treba direktno gledati i emituju poviseno IR zracenje

Izvori svetlosti sa praznjenjem (natrijum niskog pritiska, natrijum visokog pritiska, Ziva visokog pritiska i metal-
halogeni) se smatraju bezbednim sa aspekta emisije IR i UV zragenja. Riziku izlaganja plave svetlosti mogu biti
podloZni natrijum niskog i visokog pritiska (RG1).

Kod LED izvora svetlosti je zabelezena manja vrednost emisije IR i UV zraCenja od dozvoljenih. Posebnu paznju
treba posvetiti merenjima koja se odnose na emisiju plave svetlosti.

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Renomirani proizvoda¢ LED dioda, kompanija CREE, angazovala je nezavisnu laboratoriju u cilju fotobioloSkih
testiranja svojih proizvoda, koja se prevashodno odnose na istraZivanja plave svetlosti. Rezultati ispitivanja ukazuju
da postoji rizik po zdravlje, ukoliko se LED komponente posmatraju bez difuzora ili druge opreme.

Bez obzira na boju diode, CREE preporucuje korisnicima da ne posmatraju direktno LED diode, dok je instalacija pod
naponom.

Dalje, CREE savetuje proizvodagima svetiliki koji inkorporiraju njihove LED diode u svoje proizvode da naprave
procenu rizika izloZzenosti zraéenja zaposlenih u toku procesa proizvodnje. Opasnost se smanjuje kori§¢enjem
ekrana sa filterima ili opreme za liénu bezbednost.

U prilogu je klasifikacija CREE LED dioda.

EYE SAFETY WITH LED COMPONENTS

i Drive : i oz
XLamp LED Testing Date Risk Group Classification

CXA1507 July 27, 2012 0.375 A RG-1 Low risk
CXA1512 August 24, 2012 0.500 A RG-1 Low risk
CXA2011 June 9, 2011 0.270 A RG-1 Low risk
MC-E White (4S) June 26, 2009 2.800 A RG-2 Moderate risk
ML-E Blue May 3, 2013 0.350 A RG-2 Moderate risk
ML-E White April 27, 2012 0.150 A Exempt

MP-L EasyWhite (per string) June 9, 2011 0.150 A RG-1 Low risk
MT-G EasyWhite (6V) June 9, 2011 1.100 A RG-1 Low risk
MX-6 White September 4, 2009  0.350 A RG-1 Low risk
XB-D Green October 5, 2012 1.000 A Exempt

XB-D Royal Blue October 5, 2012 1.000 A RG-2 Moderate risk
XB-D White April 27, 2012 0.350 A RG-2 Moderate risk
XB-D White October 5, 2012 1,000 A RG-2 Moderate risk
XM-L EasyWhite (12V) June 4, 2012 0.350 A RG-1 Low risk
XM-L High Voltage White April 27, 2012 0.044 A Exempt

XM-L White June 5, 2011 0.700 A RG-2 Moderate risk
XP-E Blue June 26, 2009 0.700 A RG-2 Moderate risk
XP-E High Efficiency White  June 5, 2011 0.350 A Exempt

XP-E Royal Blue June 26, 2009 0.700 A RG-2 Moderate risk
XP-E White June 26, 2009 0.700 A RG-2 Moderate risk
XP-G White July 31, 2012 1.500 A RG-2 Moderate risk
XR-E Blue June 26, 2009 1.000 A RG-2 Moderate risk
XR-E Royal Blue June 30, 2009 1.000 A RG-3 High risk
XR-E White June 26, 2009 1.000 A RG-2 Moderate risk
XT-E Royal Blue October 5, 2012 1,500 A RG-2 Moderate risk
XT-E White April 27, 2012 0.350 A Exempt

Table 2: Summary table of XLamp LED eye safety test results

LED Module Testing Date Risk Group Classification

LMH2 - 850 lumens November 18, 2011 0.440 A  Exempt
LMH2 - 1250 lumens November 18, 2011 0.440 A  Exempt
LMH2 - 2000 lumens March 23, 2012 0.900 A  Exempt
LMH2 - 3000 lumens March 23, 2012 0.900 A  Exempt
LMR4 August 22, 2011 0.070 A  Exempt

Table 3: Summary table of LED module eye safety test results

The information in this document is subject to ch:
is di d for inl

s documen or i
eree.com. For warranty information, ple
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Slika br.11 Klasifikacija CREE LED dioda

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Jos$ jedan proizvoda¢ LED dioda, kompanija OSRAM, sugeriSe oprez po pitanju emisije plave svetlosti. Klasi¢ne bele
diode takode pripadaju ovoj rizi€noj grupi, Sto je direktna posledica nacina izrade belih LED dioda: poluprovodniéka
dioda koja emituje plavu svetlost se previadi jednim ili vise slojeva fosfora. Fosfor apsorbuje i konvertuje deo plave
svetlosti, pa se svetlost dobijena na taj nacin dozivljava kao bela.

Blue - Diode

400 500 600 700nm

Slika br.12 Bela dioda i princip konverzije

Generalno, trenutno raspolozive visoko efikasne LED OSRAM zelene, zute, narandzaste, crvene diode uvek su
klasifikovane kao RG 0. Nasuprot njima, izvestan broj plavih i zelenih mogu da prouzrokuju o$te¢enja mreznjace, pa
sutipa RG 2.

Takode, u izvestaju OSRAM-a se navodi da primenjujuéi trenutnu tehnologiju poluprovodnika, ne postoji bojazan da
LED diode mogu biti oznaCene kao RG 3.

Istrazivanje koje je sprovela CELMA-ELC i objavila rezultate u ,Position paper optical safety LED lighting final* iz
oblasti emisije plave svetlosti, ukazuje na koli¢inu pomenute svetlosti razliCitih tipova izvora svetlosti. Rezultati su dati
u prilogu.

Riziéna plava svetlost. Obzirom da je povecana emisija plave svetlosti okarakterisana kao rizi€na“, vazno je
naglasiti neophodnost njenog uced¢a u Zivotu. Plava svetlost je zaduZena za regulaciju biolodkog sata, budnosti i
metaboli¢kih procesa. U prirodnim uslovima, na otvorenom, sunéeva svetlost reguliSe regularnu absorbciju plave
svetlosti. Ipak, najveéi deo obdanice ljudi provode u zatvorenim uslovima, bez dotoka prirodne, pa samim tim i plave
svetlosti. Plavi i hladno beli izvori mogu da simuliraju uslove sli¢ne prirodnoj svetlosti (tokom zime), ¢ime se
psiholo$ki odrzava ritam smene dana i noéi.

Fotobioloska bezbednost izvora svetlosti
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Slika br.13 Kolicina rizicne plave svetlosti emltovane iz izvora svetlosti

Ocigledno je da jo$ uvek postoji izvesna anksioznost, ili bar skepticizam kada je u pitanju potencijal
opasnosti nastale elsploatacijom LED dioda i proizvoda koji ih sadrze. Uzrok prisutne nesigurnosti medu korisnicima
je svakako nedovoljna informisanost i poznavanje LED tehnologije. Uz to, od velikog znaCaja su smernice i uputstva
proizvoda¢a opreme. Pravovremenom edukacijom i podizanjem svesti na visi nivo, stvori¢e se uslovi za nastanak
bezbednog okruZenja za pravilan izbor proizvoda, njihovu namenu i nagin upotrebe.

Literatura:
= EN62471:2008 (“Photobiological Safety of Lamps and Lamp Systems*),
= Details on Photobiological Safety of LED light sources*- OSRAM
= L LIGHTING EUROPE GUIDE ON PHOTOBIOLOGICAL SAFETY IN GENERAL LIGHTING PRODUCTS
FOR USE IN WORKING PLACES*- LIGHTING EUROPE
= Eye Safety with LED Components*-CREE
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