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Human Centric Lighting
w miejscach pracy

Eksperci, ktérzy opisuja ,0éwietlenie skoncentrowane

na cztowieku” (HCL, ang. Human Centric Lighting),

maja na mysli takie jego rozwigzanie, ktére uwzglednia
zaréwno wizualne, jak i niewizualne skutki dziatania $wiatta
dziennego na organizm ludzki.

Wyniki badar wskazujg na poszerzenie zakresu efektéw odziaty-
wania $wiatta dziennego na cztowieka od komfortu pracy wzroko-
wej po jako$é snu, czujnose, nastroj, wydajnosé i stan zdrowia [1].
Ta ztozono$¢ wigze sie z naktadami finansowymi ponoszonymi
przez spoteczenstwo na badania, ale réwniez na tworzenie opty-
malnego $rodowiska o$wietleniowego w miejscach pracy. HCL to
termin, ktory wywotuje wiele dyskusji w branzy o$wietleniowe).
Jest to koncept projektowania we wnetrzach dynamicznego
oswietlenia elektrycznego, ktére symuluje to naturalne, a zwtasz-
cza jego zmiennos¢, jesli chodzi o temperature barwowa, poziomy
natezenia oraz czas ekspozycji. W literaturze HCL opisuje sie jako
idee o$wietlenia skutecznego biologicznie (bioefektywnego) czy
biologicznie spersonalizowanego. Zgodnie z wynikami najnow-
szych badan naukowych, ktére wskazujg, ze oswietlenie elek-
tryczne we wnetrzach powinno dynamicznie i synergicznie zmie-
nia¢ sie w zaleznosci od charakterystyki wpadajgcego do nich
Swiatta dziennego oraz dostosowywac sie do indywidualnych
wymagan i preferencji oswietleniowych uzytkownikéw budynku.

* ODDZIALYWANIE SWIATLA NA CZLOWIEKA

Przez wieksza czes¢ historii ewolucji ludzie przebywali na
zewnatrz w srodowisku naturalnym, poddani dobowym sekwen-
cjom ekspozycji na $wiatto o réznej charakterystyce spektralne].
Widzenie fotopowe (dzienne) oraz skotopowe (nocne) jest cze-
Sciowo efektem przystosowania aparatu wzroku do dziennej,
sezonowej i rocznej charekterystyki $wiatta dziennego. Naukowcy

zdefiniowali trzy gtéwne drogi oddziatywania $wiatta na cztowieka:

detekcje wzrokowa, bezposrednia absorbcje fotondw swiatta
przez skore oraz droge pozawzrokowg, zwigzang z rytmami oko-
todobowymi. Wiekszos$¢ informacji dotyczacych orientacji w prze-
strzeni, koloru czy jasnosci dostarczana jest poprzez proces
widzenia, podczas ktérego pod wptywem swiatta barwniki wzro-
kowe zawarte w fotodetektorach (czopkach i precikach siatkéwki)
ulegaja rozktadowi, a bodziec $wietlny zmienia sie w elektryczny,
ktory przez widkna nerwowe przechodzi dalej do kory wzroko-
wej mozgu. Proces fotodetekgji i tworzenia obrazéw polega na

odbiorze informacji $wietlnej przez fotodetektory znajdujace sie
w siatkowce oka ludzkiego. Dziatanie Swiatta na skére cztowieka
zwigzane z syntezg witaminy D oraz kancerogennym dziata-
niem promieni ultrafioletowych zostaty szeroko opisane w lite-
raturze [2]. Nadal jednak badane sg procesy pozawzrokowego
oddziatywania $wiatta na cztowieka i zwigzany z tym mecha-
nizm rytmoéw okotodobowych.

RYTMY OKOLODOBOWE

Rytmy biologiczne (biorytmy), czyli inaczej egzogenne
(zewnatrzpochodne) i endogenne (wewnatrzpochodne)
cykliczne zjawiska zachodzgce w organizmie pod wptywem
czynnikéw (synchronizatoréw) zewnetrznych i wewnetrznych,
badane sg przez chronobiologdéw. Organizm ludzki przystoso-
wany jest do cyklicznej dobowej, rocznej, sezonowej i wielo-
letniej sekwencji zmian $wiatta, ktére — wraz z innymi czynni-
kami — warunkujg prace wewnetrznego zegara biologicznego,
synchronizujgcego biochemiczne, fizjologiczne oraz behawio-
ralne zjawiska zachodzgce wewnatrz organizmu. Sekwen-
cyjnoseé, intensywnosé promieniowania oraz charaktery-
styka zmian $wiatta dziennego odbieranego przez siatkdéwke
oka ludzkiego oddziatujg na rytmy okotodobowe (cyrkadialne,
ang. circadian rythm) cztowieka, a te z kolei majg wptyw na
mechanizmy wewnetrzne organizmu — rozwaj, aktywnosg,
samopoczucie, sen i wydajnos¢. Nad wyjasnieniem tych skom-
plikowanych mechanizméw pracujg naukowcy, koncentrujgc
sie na wizualnych (ang. image forming, IF) i pozawzrokowych
(ang. non-image forming, NIF) funkcjach oddziatywania $wiatta
na organizm ludzki [3-4].

ipRGC — NOWE FOTORECEPTORY

W 2002 roku naukowcy podjeli prbdbe opisania, w jaki sposéb
promieniowanie optyczne odbierane przez siatkdwke oka ludz-
kiego oddziatuje pozawzrokowo na cztowieka [5, 6]. Wykazano,
Ze istniejg jeszcze inne fotodetektory: wewnetrznie $wiatto-
czute komorki zwojowe siatkdwki (ipRGC), ktérych barwnik
wzrokowy — melanopsyna — przechwytuje informacje $wietlng
i wptywa na niewzrokowe odpowiedzi organizmu (oprocz zwe-
Zania Zrenicy m.in. na czujnos¢, wydajnosé i psychike — rys. 1).
IPRGC przesytaja informacje do jader nadskrzyzowaniowych
(SCN, tac. nuclei suprachiasmatici), czyli cze$ci mézgowia, ktdra
odpowiada za synchronizacje i regulacje rytméw biologicznych,
takich jak sen i czuwanie. Wykazano, ze promieniowanie $wietine
w przedziale widma o dtugosci 425—560 nm powoduje supresje
melatoniny [7, 8] i wzrost wytwarzania kortyzolu — hormonu kory
nadnerczy, ktéry wyptywa na metabolizm, a popularnie nazywany
jest hormonem stresu. Praca wewnetrznego synchronizatora
procesow zyciowych, jakim jest zegar biologiczny, zalezy

m.in. od hamowania syntezy melatoniny w wyniku ekspozycji
na swiatto (rys. 2). Zatem periodyczne sekwencje $wiatto-noc
warunkujg wahania stezenia melatoniny i kortyzolu, a te wpty-
wajg na rytmy biologiczne organizmu. Efektem tych proceséw jest
nocne zmeczenie i dzienna aktywnosc¢ cztowieka [9]. Ekspozycja
na $wiatto czesciowo wptywa réwniez na nastréj poprzez uwal-
nianie neuroprzekaznikéw dopaminy i serotoniny.
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2 Wykres obrazujacy zalezno$¢ pomiedzy poziomem melatoniny a porg dnia

DLACZEGO RYTMY OKOLODOBOWE SA WAZNE?

Wykazano, ze wszelkie ingerencje w rytmy okotodobowe w postaci
nieregularnych i wielokrotnych zaburzen rytmoéw, np. w wyniku
ekspozycji na swiatto o wysokim natezeniu i wysokiej temperatu-
rze barwowej w porze nocnej (czyli $wiatto tzw. zimne), oddziatuja
negatywnie na zdrowie i samopoczucie cztowieka, m.in. poprzez
obnizenie parametréw immunologicznych organizmu [10] lub
zaburzenia psychiczne i behawioralne. Jednym z wynikéw zwiek-
szenia poziomu kortyzolu w wyniku ekspozycji na $wiatto w porze
nocnej jest dtugotrwaty niedobdr snu [11]. Ekspozycja $wietlana
w porze snu powoduje réwniez znaczne zmniejszenie syntezy

i uwalniania melatoniny (popularnie nazwanej hormonem snu).
Zapewnia ona poprawny sen, ale wptywa réwniez na regulacje
uktadu trawiennego i odpornosciowego [12].

Wage badan wyjasniajagcych mechanizmy biorytméw podkreslita
nagroda Nobla w dziedzinie medycyny i fizjologii z roku 2017 dla
Jeffreya C. Halla, Michaela Rosbasha oraz Michaela W. Younga za
wyjasnienie zasad rytmow okotodobowych na modelowym
organizmie. Naukowcy opisali geny i biatka kontrolujgce prawi-
dtowy rytm u muszek owocéwek, ale podobne mechanizmy za-
chodzg réwniez u ludzi. Norweski Komitet Noblowski w uzasad-
nieniu wyjasniat: ,Z wyjatkowag precyzjg nasz wewnetrzny zegar
dostosowuje nasza fizjologie do dramatycznie réznych faz dnia (...)
zegar biologiczny reguluje kluczowe funkcje, takie jak zachowanie,
poziom hormondw, sen, temperature ciata i metabolizm”.

¢ KONCEPT HUMAN CENTRIC LIGHTING

Badania nad rytmami okotodobowymi wywotaty zmiane

w postrzeganiu projektowania oswietlenia wnetrz oraz zwroé-
city uwage projektantéw na nowo zdefiniowane biologiczne
potrzeby uzytkownikéw. Zauwazono, ze ekspozycja na dyna-
micznie zmieniajgce sie $wiatto dzienne jest niezbedna do pra-
widtowego rozwoju i pracy organizmu. Nastepnym logicznym
krokiem byto wykorzystanie technologii SSL (ang. Solid State
Lighting) i Zrédet LED do odtworzenia dynamiki oswietlenia
dziennego, a zwtaszcza odwzorowania parametréw CCT i zmian
natezenia strumienia $wietlnego. W uproszczeniu zatozono, ze
ekspozycja na $wiatto o duzej zawartosci widma o dtugosci fal
436-495 nm (niebieskie), popularnie okreslanego jako chtodna
biel, pomaga w wybudzeniu i zwiekszeniu koncentracji w ciggu
dnia, $wiatfo biate natomiast, z duzg zawartoscig widma o prze-
dziale dtugosci fal od 566 do 589 nm (zétte), bedzie relaksowac
i powinno by¢ stosowane w okresach naturalnej zmniejszonej
aktywnosci cztowieka, np. wieczorem. Charakterystyka Zrédet
LED oraz rozwdj systemoéw sterowania swiattem w potaczeniu
z systemami loT (ang. Internet of Things) w inteligentnych
budynkach utatwiajg zastosowanie dynamicznych, zindywiduali-
zowanych i samouczgcych sie aplikacji oswietleniowych.
Koncept HCL jest szeroko opisywany przez media branzowe,

a zwtaszcza przez producentéw sprzetu oswietleniowego.
Powotano Human Centric Lighting Society, czyli organizacje,
ktéra ttumaczy idee i aspekty oddziatywania HCL w odniesieniu
do rytmoéw okotodobowych i ich wptywu na sprawnosé psycho-
fizyczna, produktywnosé pracy, zréwnowazony rozwdj (rys. 3).

rytm
okotodobowy

rys. S. Walerczyk

nastroj

sprawnosé \ OPWMI:(IPE
warunki
psychofizyczna dla pracy

wzrokowej

3 Wybrane aspekty koncepcji wedtug Human Centric Lighting Society [14]

Niemniej jednak naukowcy badajacy procesy wptywu $wiatta na
organizm ludzki sg ostrozniejsi. Wskazuja, ze za rozwojem nauk
fotometrycznych, a zwtaszcza parametryzacji wptywu oswietlenia
na funkcje wizualne cztowieka, staty metody zorientowane na jego
potrzeby (ang. human-centered) [1]. Zas biologiczne efekty ekspo-
zycji na Swiatto o danej charakterystyce zalezg od wielu subiek-
tywnych cech organizmu, takich jak historia ekspozycji Swietinych,
pte¢, wiek, przystosowanie wynikajgce z zamieszkania w danej
strefie szerokosci geograficznej, chronotyp, preferencie itp.

Obiekty Komercyjne 2021/22

| 5


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST
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Wobec tego ich badanie jest duzo bardziej skomplikowane i nadal
potrzeba wielu testéw laboratoryjnych oraz studiéw przypadkdw,
aby zdefiniowac i sparametryzowac konkretne relacje pomiedzy
os$wietleniem (jego intensywnogcia, spektrum, czestotliwoscig

i dtugoscig wystepowania) a np. wydajnoscia biologiczng pracow-
nikow [15, 16], nie wspominajac o zastosowaniu nowych para-
metrow o$wietlenia, takich jak melanopic irradiance, circadian
light (CLA), proponowany przez naukowcow z LRC (Lighting Rese-
arch Center na Rensselaer Polytechnic Institute) [17], oraz Equiva-
lent Melanopic Lux (Ea), ktéry pojawia sie w standardzie WELL [18].
Profesor Russell Foster, niekwestionowany autorytet w badaniach
nad cyklami okotodobowymi [19] oraz dyrektor Nuffield Labora-
tory of Opthalmology and The Sleep and Circadian Neuroscience
Institute na Uniwersytecie Oksfordzkim podczas targdw oswietle-
niowych Light + Building 2018 we Frankfurcie wyrazit opinie, ze nie
mozna opisa¢ w petni HCL, dopdki nie zostanie wyjasniony wptyw
Swiatta na biologie i funkcjonowanie cztowieka w catym cyklu
dobowym. Réwniez naukowcy zgromadzeni na Daylight Academy
Symposium w Dublinie wyrazali sie bardzo ostroznie o HCL, apelu-
jac jednoczesnie o powszechng edukacje srodowisk zwigzanych

z branza oswietleniowa, elektryczng i budowlang w kwestiach
pozawzrokowych efektéw wptywu $wiatta na uzytkownika. Odpo-
wiedzig sg programy badawcze, akcje edukacyjne w postaci publi-
kacji, webinaridw czy sympozjéw, a takze préby dostosowania
przepiséw i norm o$wietleniowych (tab. 1).

*HCL W PRAKTYCE

Na standardowy rok sktada sie 8760 h, z czego mniej niz 4380 sta-
nowig te o$wietlone $wiattem dziennym. W UE przecietny pracow-
nik zatrudniony w petnym wymiarze godzin pracuje 40,3 h tygo-
dniowo w zwyktym tygodniu pracy, czyli ok. 8 h dziennie, gtéwnie

TAB. 1. WYBRANE INICJATYWY ZWIAZANE

Z PODNIESIENIEM WIEDZY DOTYCZACEJ SWIATLA,
RYTMOW OKOLODOBOWYCH I HCL

Rodzaj inicjatywy Nazwa inicjatywy

+2012-2015: ,Dynamic light in classrooms”, Gymnasium Miesbach
+2013-2016: ,EU project SSL-erate Lighting for people (FP7)"
+2017-2020: ,Evaluation of Human Centric Lighting Installations
in Germany and Europe”
+2018-2021: ,IEA Integrated Solutions for Daylighting and Electric Lighting:

Programy badawcze From component to user centered system efficiency”
(w tym studia +2017: ,LRC: Office Lighting for Circadian Health and Wellbeing”
przypadkow) +2019-2021: Daylight Academy: ,Educational package on daylight and

The role of daylight for humans”
+2019-2023: NLITED New Level of Integrated Techniques for Daylight
Education - bezptatna platforma edukacyjna o o$wietleniu dziennym
+ 2020-2024: Light Cognition, attention and perception (CAP) European -
projekt majacy na celu edukacje ekspertow HCL

« ,Daylight Academy” - suplement do renomowanego pisma

it PR e naukowego ,Science”, pt. ,Changing prespectives on daylight: Science,

I::;I:l:a‘:‘yl;:ll?:: technology and culture” [20]
P vl + raporty |EA SHC Task 61 z cyklu: Integrated Solutions for Daylighting and
w oswietleniu

Electric Lighting

« CIE S 026/E:2018 CIE ,System for Metrology of Optical Radiation for
ipRGC-Influenced Responses to Light”
« CIE Position Statement on Non-Visual Effects of Light - Recommending
Proper Light at the Proper Time, 2nd edition (October 3, 2019)
+ CIE TN 011:2020 What to document and report in studies of ipRGC-
influenced responses to light
+ prace CIE (ang. jonal Cc ission on Mumi nad poprawkami
do: PN-EN 12665:2008 ,Swiatto i o$wietlenie. Podstawowe terminy oraz
kryteria okreslania wymagan dotyczacych o$wietlenia”, PN-EN 12464-1:2011
,Swiatlo i o$wietlenie. O$wietlenie miejsc pracy. Czes¢ 1: Miejsca pracy we
wnetrzach” [22]

Standardy i normy

w pomieszczeniach z oswietleniem dziennym i w razie potrzeby
doswietlanych zrédtami elektrycznymi. Wedtug raport Eurofound
22016 roku 19% zatrudnionych pracuje w nocy [21] — od dwdch
do wiecej godzin pomiedzy 22:00 a 5:00, co najmniej raz w mie-
sigcu. W 2017 roku angielska publiczna organizacja Public Health
England (PHE), monitorujgca zagadnienia i zagrozenia zdrowotne,
ostrzegta, Ze stosowanie niewtasciwego oswietlenia eklektycz-
nego moze spowodowac zaktécenia w rytmach okotodobowych
pracownikéw, co z kolei moze wptywac na jakosé ich snu, procesy
poznawcze i czujnosé w ciggu dnia, a w konsekwencji mie¢ nega-
tywne oddziatywanie na samopoczucie i bezpieczenstwo [22].
Majac to na uwadze, mozna stwierdzié, ze rozwdj konceptu HCL
w sektorze budynkdw biurowych ma bardzo duzy potencjat.

Do najwazniejszych zadan HCL w miejscach pracy nalezy:

+ podwyzszenie motywacji i zaangazowania pracownikow,

« indywidualizacja o$wietlenia wobec zréznicowanych zadan
wzrokowych pracownikéw oraz ich personalnych preferenciji
dotyczacych oswietlenia,

+ wydtuzenie okreséw koncentracji,

+ nasladowanie réznorodnosci spektrum swiatta dziennego

w celu propagowania o$wietlenia skutecznego biologicznie.
Co roku rosnie liczba budynkow, w ktérych monitorowane sa
instalacje oparte o systemy HCL. Naleza do nich m.in.:

* budynki administracji rzadu amerykariskiego w Seattle, Por-
tland, Waszyngtonie czy Grand Junction — badane przez
naukowcow z Rensselaer Polytechnic Institute LRC w ramach
grantu sponsorowanego przez administracje amerykanska;

* niemiecki instytut naukowy Fraunhofer w Stuttgarcie — w labo-
ratorium LightFusion naukowcy testuja Virtual Sky, czyli sufit
Swietlny o powierzchni 43 m?, zbudowany z 34 560 diod LED RGB,
ktére moga wytworzy¢ swiatto w 16 min koloréw. System umozli-
wia tworzenie dynamicznych i czasowych scen oswietleniowych
0 natezeniu ok. 3000 Ix i temperaturze barwowej od 1500 do

27 000 K w celu symulacji oswietlenia dziennego. Virtual Sky
pozwala na interaktywne dostosowanie regulacji strumienia
Swietlnego w zaleznosci od lokalizacji uzytkownika i jego potrzeb.
Naukowcy majg nadzieje, ze na podstawie wynikéw badan bedzie
mozna uzyskac zalecenia dotyczace o$wietlenia biologicznie efek-
tywnego w celu zapewnienia optymalnych warunkéw pracy.

W Warszawie natomiast powstat juz pierwszy budynek biurowca
Spark C firmy Skanska, ktéry spetnia wymagania o$wietleniowe
standardu WELL dotyczgce wartosci wspomnianego wyznacz-
nika $wiatta, jakim jest Equivalent Melanopic Lux. Technologie
HCL sg wdrazane w srodowisku pracy, ale na petne rezultaty ich
dziatania na pracownikéw trzeba jeszcze czekac.

Badania nad o$wietleniem skutecznym biologicznie oraz aplikacje
HCL na pewno przyczynity sie do podniesienia $wiadomosci réz-
nych rozwigzan wsrdd projektantéw i uzytkownikéw. Zrozumiano
wage odpowiedzi biologicznych organizmu ludzkiego na $wiatfo,
a takze dostrzezono brak odpowiednich zapiséw normatywnych
gwarantujgcych poprawe jakosci systemdw oswietleniowych

w zakresie rytmdéw okotodobowych. Za jedng z najwigkszych
barier dla rozwoju projektéw opartych o koncept HCL uwaza sie
brak informacgji, niedostateczne akcje edukacyjne, braki w zapi-
sach normatywnych, sceptycyzm co do materialnych korzysci

I Zobacz serwis dla profesjonalistow: muratorplus.
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z proponowanych systemoéw, niedosyt inicjatyw politycznych

i spotecznych, brak koordynacji pomigedzy dostawcami elementéw
rozwigzan HCL, wyzsze ceny produktéw zaliczanych do tej grupy
oraz niedoskonatosci w systemach sprzedazy tych rozwigzan.
Firmy zajmujace sie badaniem trendéw rynkowych na zlece-

nie organizacji branzowych prognozujg wartos$¢ rynku HCL.

W 2013 roku A.T. Kearney przewidywata, ze wartos¢ rynku pro-
duktow i rozwigzan HCL uzyska wartos¢ od 0,87 do 1,4 mld euro
w 2020 roku [23]. W 2019 szwedzka Meemoori Research opubli-
kowata raport o perspektywach HCL, zgodnie z ktérym Europa
przoduje pod wzgledem rozwigzan HCL z rynkiem o wartosci

395 min USD (46% globalnego rynku), nastepna jest Ameryka
Pétnocna z 238,3 min USD (28%) oraz region Azji i Pacyfiku
2181,7 min USD (21%) [24]. Zaktada sie, ze rozwigzania oparte

0 HCL moga podnies¢ produktywno$é (mniej bteddw i wieksza
motywacja) 0 4,5—7,7% w $rodowisku pracy biurowej [23]. Jednak
trzeba mie¢ na uwadze, Ze realne oszczednosci, biorgce pod
uwage korzysci zwigzane ze zwiekszeniem wydajnosci pracowni-
koéw i mniejszymi wydatkami na koszty opieki medycznej, trudno
jest skalkulowa¢. Prawdopodobnie bedzie je mozna ocenic¢ po
paru latach funkcjonowania systeméw HCL w biurach. Inna agen-
cja, BIS Research, oszacowata wartos¢ technologii oswietlenio-
wych opartych o idee HCL na 3,91 mid USD w 2024 roku [25].

*PODSUMOWANIE

Wiadomo juz, ze organizm ludzki jest najlepiej przystosowany do
dobowych, rocznych, sezonowych cyklicznych zmian $wiatta oraz
Ze to one wraz z innymi czynnikami warunkujg jego prawidfowe
funkcjonowanie. Nie ma jeszcze jednoznacznej odpowiedzi,

jak wiasciwie projektowaé systemy oswietlenia, aby ich wptyw

na funkcje wzrokowe i pozawzrokowe byt mozliwie najbardziej
pozytywny. Niemniej jednak wiemy, ze o$wietlenie elektryczne
powinno zmienia¢ sie dynamicznie i by¢ projektowane w syner-
gii z dostepnym os$wietleniem dziennym, w co wpisuije sie kon-
cept HCL. Skuteczne biologicznie o$wietlenie elektryczne musi
by¢ zblizone w swoich parametrach czestotliwos$ci zmian oraz
charakterystyce do spektrum swiatta dziennego. Dynamiczny roz-
woj technologii SSL sprawia, ze projektanci ciggle uczg sie, jak je
prawidfowo i innowacyjnie stosowac do tworzenia oswietlonych
wnetrz, ktére coraz lepiej odpowiadajg na wzrokowe, psychiczne

i biologiczne potrzeby ich uzytkownikéw. Koncept HCL stawia te
potrzeby na pierwszym miejscu, co wydaje sie dobrym poczat-
kiem poszukiwan projektowych.
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