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1. Projektresumé

Formalet med projektet er at saette fokus pa ny UVC LED teknologi til desinfektion, som er pa vej og som kan
blive en energieffektiv erstatning for lavtryks kviksglvholdige UV rgr. Dette er hgjaktuelt i forhold til EU’s udfas-
nings af kviksglvholdige lyskilder der rammer lavtryks UVC ror i 2027.

Der er opbygget nye spektroradiometriske faciliteter til test ned til 200 nm af savel enkelt UV LED og store UV
armaturer. Energieffektiviteter for UVC LEDer pa 1.4 % til 2.5 % afhaengig af operations-strem og -temperatur
er vist igennem test for to typer LEDer. LED iBond har ud fra disse test i et teet samarbejde med DTU Electro
designet og fremstillet tre typer af UVC-LED baserede LED moduler. Test og simulering af modulerne og to
demonstrations desinfektions systemer, viser fordelene ved brug af UVC-LEDer men at energieffektiviteten er
mindst en faktor 10 lavere end for laviryks UVC rgr. Simulering ud fra malte intensitetsfordlinger giver bedst
overensstemmelse med malinger i fijernfeltet. | systemer hvor emnet der skal desinficeres er meget teet pa
LEDerne er det ngdvendigt med simulering i naerfeltet. Kameraaflaesning af engangs dosimetre er demonstre-
ret, men kraever optimering af belysning under kameraoptagelse og farveforskelsberegninger. Test og simule-
ringsmodeller giver et solidt udgangspunkt for LED iBond som de vil benytte i deres arbejde med design og
udvikling af deres nuvaerende og nye UVC-LED moduler og desinfektions systemer.

Resultaterne er i hgj grad af generel karakter og er formidlet bredt til industrien der arbejder med UVC desin-
fektions systemer, belysningsindustrien generelt og forskningsverdenen. Dette er sket igennem branche artik-
ler og temadage med laboratorie fremvisning. DTU Electro’s nye kompetencer og faciliteter til maling og simu-
lering af UVC-straling bliver anvendt i undervisningen af studerende pa DTU og for industrien ved radgivning
og uvildig test af UVC-LED og UVC-baserede desinfektions systemer.

1.1 Summary

The purpose of the project is to focus on new UVC LED technology, which is on the way and can become an
energy-efficient replacement for low-pressure mercury-containing UV tubes. This is highly topical in relation to
EU's phase-out of mercury-containing light sources, getting to low-pressure UVC tubes in 2027.

New facilities have been established for spectroradiometric testing down to 200 nm of both single UV LEDs
and large luminaires. Energy efficiencies for UVC LEDs of 1.4% to 2.5% depending on operating power and
temperature have been shown through testing of two types of LEDs. Based on these tests, LED iBond has, in
close collaboration with DTU Electro, designed and developed three types of UVC-LED based LED modules.
Testing and simulation of the modules and two demonstration disinfection systems show the advantages of
using UVC LEDs, however with an energy efficiency that is at least a factor of 10 lower than that of low pressure
UVC systems. Simulations based on measured intensity distributions provides the best agreement with meas-
urements in the farfield, and in systems where the item to be disinfected is very close to the LEDs, near-field
simulation is necessary. Camera reading of disposable dosimeters has been demonstrated, but requires opti-
mization of lighting during camera shooting and color difference calculations. Test and simulation models pro-
vide a solid starting point for LED iBond, which they will use in their future work on UVC-LED modules and
disinfection systems.

The results are of a general nature and have been disseminated to the industry working with UVC disinfection
systems, the lighting industry and the research community. This has been done through industry articles and
seminars with laboratory showcasing. DTU Electro's new competencies and facilities for measuring and simu-
lating UVC radiation will be used in the teaching of students at DTU and, providing industry, impartial testing
of and consultancy on UVC-LEDs and disinfection systems.
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2. Projektformal

Projektet skulle saette fokus pa ny UVC LED teknologi, som er pa vej og som kan blive en energieffektiv er-
statning for lavtryks kviksglvsdamp lamper i UVC desinfektionssystemer. Corona pandemien har bragt en kraf-
tig @get efterspgrgsel efter denne teknologi for at bremse spredningen af vira. Og en erstatning er ngdvendig
nu, da EU netop i ar har startet udfasningen af lysstofrgr pa grund af det miljgfarlige kvikselv, og fra 2027
udfases kviksglvholdige lamper der udsender UV straling. UVC LEDer har stadig en lavere udgangseffektivitet,
men de har en reekke fordele, som f.eks. kompakt udformning, snaever udstralingskarakteristik og hurtig op-
start, som kan opveje dette i systemer.

Formalet med projektet var at igennem demonstratorer vise nuveerende state-of-the-art og hvordan fordelene
ved UVC LED teknologien, i nogen situationer, kan sikre hgjere system effektivitet for UV-C desinfektions
systemer. Computer design og optimering af UVC optiske systemer skal vise den opnaelige systemeffektivitet
i forskellige anvendelsesscenarier. Dette benyttes til udvikling og demonstration af UVC desinfektionssystemer
og moduler hos LED iBond. Derudover skal slutbrugere have nye muligheder for at kunne vurdere effektiviteten
af de UV-C systemer de benytter. For at slutbrugere skal kunne sikre sig at der er givet den ngdvendige UV
stralingsdosis og enskede desinficerings effekt, undersgges og udvikles malemetoder til prisbillige sensorer,
som kameraaflaesning af engangs UVC-dosimetre.

Den generelle opnaede viden skal formidles til industrien igennem branche artikler, foredrag, laboratoriefrem-
visninger, og bringes ind i undervisningen af f.eks. ingenigrstuderende sa dansk industri vil vaere forberedt pa
den nye UVC teknologi der indenfor de naeste ti ar vil komme til at dominere markedet.

Der er i projektet arbejdet med maling af UV straling og etableret nye testfaciliteter til maling af UVC kilder,
moduler og armaturer baseret pa array spektroradiometre som gar det muligt at teste og karakterisere de kilder
og moduler der udvikles i projektet. Ud fra test er der sammenlignet effektivitet og andre egenskaber af UVC
kilder, som lavtryks UV rgr og UVC LEDer. Testresultaterne er benyttet i arbejdet med design, modellering og
udvikling af UVC LED moduler som indgar i UVC LED desinfektions systemer. LED iBond har udviklet og
fremstillet tre typer af UVC LED moduler, som er testet i forhold til total stralingsstrgm, intensitetsfordeling og
effektivitet og variationer er analyseret. Simulering af irradians og dosis baseret pa modul testdata, og sam-
menligning og analyse af simuleringsresultater og maleresultater er gennemfart. Nar det i UVC desinfektions
system ikke er muligt at male direkte irradians pa grund af pladsproblemer ses pa UV dosis maling med en-
gangs dosimetre veeret benyttet af LED iBond, og der er arbejdet med udvikling og kalibrering af kameraaflaes-
ningsmetode til dosimetre i denne forbindelse. | formidlingsarbejdet af projektets ideer og resultater er der
arrangeret temadage i starten og slutningen af projektet, skrevet artikler og resultater inddrages i undervisnin-
gen indenfor radiometri og LED teknologi.

3. Projektgennemforsel

Projektet har veeret opdelt i en raekke arbejdspakker som har understgttet samarbejdet imellem projektpart-
nerne:

o AP1 Projektadministration Afholdelse af projektmgder, koordination af samarbejde/arbejdspakker, faglig
og gkonomisk rapportering

e AP2 Litteratur og markedsstudie, Har givet overblik over test standarder, UVC lyskilder og deres egen-
skaber. Der er udvalgt og indkebt lavtryks UVC rgr og UVC LEDer, med hgj effekt og forskellig udstra-
lingsvinkel.
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e AP3 Test og karakterisering, Etablering af testfaciliteter til maling af total stralingsstrem, intensitet og ef-
fektivitet af sma og store UVC lyskilder. Test og karakterisering af lavtryks UVC rer og UVC LEDer, de af
LED iBond fremstillede UVC LED moduler og desinfektions systemer.

e AP4 Design og modellering af UVC systemer, Fastleeggelse af krav til systemerne, design og optimering
i Zemax/Dialux - optisk design software. Lyskilder modelleres udfra straledata og maleresultater fra AP3.

e AP5 Udvikling og demonstration, Udvikling og fremstilling af tre typer UVC LED moduler, som er benyttet
i to UVC LED desinfektions systemer. Moduler er testet i AP3.

e APG6 UVC dosis maling, Test af dosimetre til verifikation af dosis, test af kameraaflaesnings metode.

e AP7 Analyse og formidling, Analyse og sammenligning af maleresultater og simuleringer. Udarbejdelse
af artikler, undervisningsmateriale, afholdelse af LED temadag og praesentationer for branchen.

Projektet var preeget af forsinkelser i den farste del af projektet, forarsaget af sygdom hos begge partneres
personale, hvilket var en risiko for projektgennemfgrslen. Pa trods af dette er projektet gennemfort tilfredsstil-
lende og med opfyldelse af de oprindelige milepaele, med udtagelse af artikel omkring UV-C teknologier og
maling (M2) som ikke blev feerdiggjort i projektperioden. Den vil blive publiceret efterfglgende. Store dele af
slutrapportens projektresultat afsnit er benyttet til undervisningsmateriale og senere hvidbog om UVC LED
teknologi og maling af UVC-straling.

4. Projekt resultater

| de felgende afsnit beskrives projektets resultater, som indeholder baggrundsviden om og test af UVC-LED
teknologi og lavtryks UVC rer, maling af UVC straling og nye testfaciliteter, design, udvikling og test af UVC
LED moduler, og test simulering af to forskellige systemer demonstrations UVC desinfektions systemer, samt
test af dosimetre. Der er saledes opnaet resultater indenfor alle de omrader der var planlagt i projektet og i det
forventede omfang.

41 UVC-LED og lavtryks UVC ror

Udvikling indenfor UV LED, minder meget om den vi sa for hvide lysdioder for tyve ar siden, hvilket har gjort
LED teknologi til den mest energieffektive belysningsteknologi. Det forventes at UV-C LED teknologien pa
grund af hgj efterspgrgsel vil udvikles som den bla LED har gjort og estimatet er at man i 2030 vil kunne have
UV-C LED med 50 % effektivitet og en pris pr UV-C stralingsmeaengde der er ti gange mindre end i dag [1]. De
bedste bla LEDer i bglglaengdeomradet har i dag effektiviteter malt i optisk effekt i forhold til elektrisk effektfor-
brug pa mere end 80 %. Disse er baseret pa Indium Galium Nitrid (InGaN) halvleder materialesystemer, hvor
UVC LEDer baseret pa Aluminium Gallium Nitrid (AlGaN). For disse er der stgrre problemer med at opna hgje
kvante og foton effektiviteter, spargsmalet er derfor om vi kan forvente helt den samme udvikling som for bla
LEDer [2]. | dag findes UV-C LEDer som med en effektiviteter pa 1-10 %, der udsender straling i balgeleeng-
deomradet 270-280 nm, hvor de 10 % er bedste forskningsresultater.

Kviksglvs baserede lamper/rar er den dominerende teknologi, der i dag benyttes i bakteriedreebende UV-C
systemer til effektiv desinficering af overflader, luft og vand. Der findes forskellige typer af UVC-rgr, lavtryksrar
(LP), lavtryksrer med hgj udgangseffekt (LPHO) og mellemtryks rer (MP) [3]. Saddanne rar/lamper har i sig selv
effektiviteter i omradet 25-65%, men effektiviteten falder nar de benyttes i et armatur.

Sa der er stadig langt fra lavtryks lampers effektivitet, pa omkring 35 %, til UVC LED under 10 %, men LED
teknologi har en reekke fordele som i system sammenhange kan ggre dem mere anvendelige og effektive i
forhold til lavtrykslamper i system sammenhange. Disse fordele er vist i Tabel 1 hvor en raekke egenskaber
er vist for hhv. lavtryksrgr og UVC LED. UVC LEDer har en lang mindre formfaktor og kan benyttes steder hvor
det ikke er muligt at benytte lavtryk rar.

Slutrapport — ELFORSK 353-015 Effektiv UV Desinfektion Side 6 af 32



Tabel 1 sammenligning af egenskaber af lavtryks UVC rer og UVC LED, med beskrivelse af fordele for UVC LED teknologi.

Egenskab Lavtryks UVC rer UVC LED Fordel for UVC LED

Opvarmningstid

1-15 minutter

Lange cylinder for-
mede lyskilder

Formfaktor
Holdbarhed Skrgbelige kvartsror

Effektivitet 35 %

Nuvaerende pris pr. He=REE
uUv-C W

Bolgeleengde

Udstralingsprofil

254 nm

Alle retninger 360°

Taend/sluk begreenset

Kviksglvindhold 5-200 mg

Straks med mak-
simal stralings-
strom

Sma SMD kom-
ponenter

Robuste

10000 timer
2-10%

Ca. 80%

270-285 nm

Halvrumlig, 60°-
130°

"ubegraenset”,
driver saetter be-
graensning

<50V

Intet

Energistyrelsen

Muligger hurtig teend og sluk

Kan placeres pa sveert tilgeenge-
lige steder

Ingen renggringsproblemer som
ved itu lavtrykslamper

samme
lavere effektivitet

Meget dyrere

Valgbar bglgelaengde og bredere
spektrum

Nemmere at styre stralingen med
optik/reflektorer

Bedre system effektivitet

Mindre energispild da man kan
teende nar der er brug for det

Muligger batteridrift

Sikker bortskaffelse

Sa selv om effektiviteten af UVC LED er meget lavere end for lavtryksrar, sa er der allerede nu god grund til
at undersgge neermere om det i forskellige system design er en fordel at benytte UVC LEDer. Det er det
projektet her giver en raekke veerktgjer og maleresultater til at kunne vurdere.

Lysstofrar til generel belysning med kviksglv, er nu ved at blive udfaset i EU, ved at man har fjerner undtagel-
serne fra RoHS-direktivet. Lysstofragr af typen T5 og T8 udfases allerede i august 2023, ifglge EU direktiv
2022/284 [4]. Det skal lede til massive energibesparelser og reduktion af kviksglvudledningen og ma veere et
led at leve op til Minimata konventionen omkring kviksglv, https://mercuryconvention.org/en. Undtagelserne for
brugen af lavtryksragr der hovedsageligt udsender UV lys fiernes fra 24. februar 2027 ifglge EU direktiv
2022/287 [5]. Det er endnu en grund og altsd pa hgje tid at finde alternativer til lavtryks UVC rar, og her er
UVC LED teknologi et godt alternativ, der forventes at gge sin effektivitet i de kommende ar.

Slutrapport — ELFORSK 353-015 Effektiv UV Desinfektion Side 7 af 32


https://mercuryconvention.org/en

s e
7 ) Energistyrelsen

4.2 Maling af UV-straling

| forhold til UVC straling er det vigtigt at kunne beskrive den total straling der kommer fra en lyskilde, hvor
meget der udsendes i en bestemt retning, hvor meget straling der rammer en flade og tilsvarende hvor meget
energi der rammer en flade over en vis tid. | Tabel 2 er vist de vigtigste radiometriske parametre til beskrivelse
af straling fra UV lyskilder, med deres danske, engelske navne, kort beskrivelse, symbol og maleenhed.

Tabel 2 Oversigt over radiometriske parametre

Parameter Beskrivelse Symbol og illustration
maleenhed

Irradians den modtagne stralingsstram (effekt)  Ee= Qe /A
pr. areal enhed

(eng. Irradiance) [W/mZ2]

Stralingsstrem den totale stralingsstrem der udsen- & ®.
des fra en lyskilde

(eng. radiant flux, [W]

radiant power)

Intensitet Beskriver intensiteten af en lyskilde i | le= ®e/ Q
en given retning, som stralingsstrem-

(eng. radiant in-  men pr. rumvinkel enhed. [W/sr]

tensitet)

Dosis Beskriver den tilfgrte stralingsstrem | De = Ee t
pr. areal enhed (irradians) over tiden

(eng. Dose) t, svarende til energi pr. areal. [J/m2]

Instrumenter til UV maling:

UV radiometre er detektorer der er specifikt lavet og kalibreret til at male UV straling i en specifikt balgelaengde
omrade og er ofte designet til et bestemt irradians niveau. De benyttes til maling af irradians og dosis. Det er
vigtigt at disse radiometre er kalibreret med den samme type lys/stralingskilde som det skal bruges til at male
pa, ellers fas spektral mismatch fejl. Dette er ikke et problem for lavtryks UV rgr som udsender straling ved en
bestemt bglgeleengde, 253.7 nm, men kan vaere et problem for UVC LEDer hvor det ikke vides pa forhand
hvordan spektralfordelingen er. De kan have peak bglgeleengder fra 270 nm - 285 nm, og kreever derfor et
radiometer med fladt spektral response eller et spektroradiometer.

Spektroradiometre [6] maler irradians eller total flux som funktion af balgeleengden, og det er derfor muligt at
fa mere detaljerede malinger af UVC LEDers spektralfordeling som ikke kendes pa forhand som spektralfor-
delingen af lavtryks UV regr. Til UV maling har det tidligere veeret anbefalet at benytte skannede dobbelt mono-
kromatorer, som maler én bglgeleengde ad gangen. Det er for at sikre et lavt niveau af stray light som giver
meget stgj i UV omradet. Men det er meget dyre og langsomme instrumenter. | dag benyttes array spektrora-
diometre med stray light correction (SLC) som minimerer denne stgj. Det er billigere og langt hurtigere instru-
menter, der maler hele bglgelaangdeomradet pa en gang. De testfaciliteter, integrerende kugle spektroradio-
meter og goniospektroradiometer, der er opbygget i projektet baseres begge pa array spektroradiometre med
SLC der er kalibreret med deuterium bredbandskilder og sikrer maling med lav usikkerhed ned til 200 nm.

UV-dosimeter maerkater eller markeringer lavet af materialer, der sendrer farve som funktion af UV-dosis. Fo-
tokromatisk blaek skifter farve for at angive niveauet af UV-C-bestraling, der leveres til en overflade. Maerka-
terne er specielt produceret til forskellige bglgelaengder og intensitetsomrader. En raekke forskellige produkter
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er tilgeengelige til 254 nm straling, nogle til UVC LED straling i belgelaengdeomradet 260-280 nm. Efter UV-C-
desinfektionscyklussen er afsluttet, bekraeftes farveaendringen pa kortene eller prikkerne med det samme eller
inden for 24 timer for at f& de bedste resultater. UVC-dosimetre er beregnet til engangsbrug og bar ikke gen-
bruges. | dette projekt er der indkgbt og testet dosimeterpuder til UVC LED'er og 254 nm straling. Disse er fra
det svenske firma Intellego Technologies.

Teststandarder

Som udgangspunkt for malingerne benyttes CIE S025 som test standard der seetter betingelser for malingerne.
Som udgangspunkt for malingerne benyttes den internationale standard, CIE S 025: 2015 Test Method for
LED Lamps, LED Luminaires and LED Modules [7] som test standard der saetter betingelser for malinger af
LED lyskilder og armaturer. Den europzeiske og danske standard er teknisk enslydende hermed og blev skre-
vet samtidig med [7]: EN 13032-4 Lys og belysning — Maling og praesentation af fotometriske data for lyskilder
og armaturer - Del 4: LED-lyskilder, -moduler og -armaturer. [8]

Der er publiceret to dokumenter omkring maling af UV straling indenfor projektperioden. Det er en nord ameri-
kansk standard: ANSI/IES/IUVA LM-92-22 Approved Method: Optical and Electrical Measurement of Ultraviolet
LEDs [9]. Denne beskriver hvorledes UV LEDer skal elektrisk og temperatur kontrolleres under malinger og
hvilke optiske malesystemer der kan benyttes herunder integrerende kugle spektroradiometer og goniospek-
troradiometre. Standarden er fortrinsvist rettet mod kort puls malinger af UV LEDer.

Det andet dokument er en teknisk rapport fra CIE: CIE 247:2021 Guide for the Gonioradiometric Measurement
of Upper Air Ultraviolet Germicidal Irradiation Luminaires [10], der beskriver gonioradiometriske malinger af en
speciel type UVC armaturer til bestraling af gvre luftlag i rum.

4.3 Testfaciliteter

Der er i projektperioden opbygget to nye faciliteter til maling af UV-straling fra lyskilder. Begge er baseret pa
array spectroradiometre, der er stray light korrigerede, der ggr det muligt at male den spektrale fordeling af
stralingen helt ned til 200 nm med en lav usikkerhed.

Nyt UV-VIS spektroradiometer (CAS-140 D, Instrument Systems) daekkende 200- 830 nm, som blev indkgbt
pa en H.C. Orsteds fonds bevilling og installeret. Som opsamlingsoptik benyttes en 150 mm Integrerende
kugle, med en stabiliseret PTFE belaegning, hvilket som er stabil overfor UV-C straling og som minimerer
fluorescens, der ellers vil give store fejimalinger. Den integrerende kugle har en portdbning pa @25mm hvilket
muligger

¢ maling af total spektral stralingsstram [W/nm] fra mindre lyskilder som de enkelt UVC-LEDer der un-
dersgges i dette projekt.

Og med en apertur placeret foran portdbningen der begraenser lyset til et givet og kendt areal, muligggres

e maling af spektral irradians [W/m?2 nm] i et givet plan og afstand fra en lyskilde, med kvadratisk aper-
tur: 1 cm? og cirkulzere aperturer: 2-15 mm
e maling af intensitet i én given retning [W/sr]

Desuden er opbygget et lille horisontalt goniospektrometer, bestaende af to computer styrede rotationsstages,
og som benytter den Integrerende kugle som detektor for spektral irradians.
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Figur 1 Foto af baenk goniospektro-ra-  Figur 2 Foto af LabSpion goniospektroradiometer hvor UVC-rar i armatur
diometer (overst) med integrerende er monteret og hvor UV-VIS sensoren er placeret 2.5 m fra rotationscente-

kugle (nederst) som detektor ret for LabSpion.

Med den integrerende kugle er det ikke muligt at male total stralingsstrem fra sterre lyskilder, > 15 mm. For at
kunne male total spektral stralingsstrem og intensitet som funktion af udstralingsvinklen fra starre lyskilder er
der derfor indkgbt en UV-VIS sensor til det eksisterende horisontale fjernfelts goniospektroradiometer (LabS-
pion, Viso Systems). Sensoren er et stray light korrigeret array spektroradiometer der maler i omradet 200-850
nm, se Figur 2. Dette muligggr

e maling af total spektral stralingsstrem [W/nm] fra lyskilder med dimensioner op til 1500 mm
¢ maling af intensitetsfordeling fra lyskilder med dimensioner op til 1500 mm
e Generering af lysintensitets fordelings filer i ies. og/eller Idt. filformat.

Disse to testfaciliteter er benyttet til maling af enkelt LEDer, UV moduler og systemer. Da UV-VIS sensoren
havde lang leveringstid, blev de farste malinger udfert pa et tilsvarende system hos leverandgren Viso Sy-
stems.

4.4 UVC lyskilder

Der er i projektet udfagrt radiometriske test af de forskellige typer af UVC-lyskilder i de to testfaciliteter. Det er
lavtryks UVC-rgr og to typer af high power UVC LEDer.

UVC rer

Der er valgt et 11 W lavtryks UVC-rgr som eksempel til maling af stralingstrem og effektivitet. som indeholder
kviksglv (Hg) og udsender kortbglget UV-straling med en peak ved 253,7 nm, svarende til en Hg-linje. Lampe-
glasset frafiltrerer den ozondannende linje ved 185 nm. Der er benyttet en driver til reret som ger at den sam-
lede afsatte effekt er 15.3 W. | Figur 3 er vist den malte spektralfordeling af stralingen, der viser peaken ved
253.7 nm. Bredden af den malt kurve er bestemt af spektroradiometeret og ikke af Hg-linjen der er smallere.
Pa den logaritmiske skala kan de andre 100 x svagere peaks ses.
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Figur 3 Malt spektral irradians for UVC lavtryksraret, vist pa hhv. lineser skala (venstre) og logaritmisk skala.
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Total stralingsstrem og intensitetsfordeling er malt i fiernfelts goniospektroradiometeret, se Figur 2. Tabel 3 er
vist resultaterne af goniospektroradiometer maling af UVC-rgr alene og i armatur. Reflektoren i armaturet er
ikke optimeret til UVC straling, men malingerne viser principperne.

Tabel 3 Resultater af goniospektroradiometer maling af UVC-rar alene og i armatur.

Lyskilde monte-
ret

Stralingsstrem
Effektivitet

Max. intensitet
intensitets forde-
ling

UVC-ror

3782 mW
24.7 %
485 mW/sr

UVC-ror i armatur

L é?‘
2500 mW
16.3 %
1013 mW/sr

Det ses at UVC-rgret i sig selv udstraler til begge sider af rgrets lzengderetning. Her udsender det en stra-
lingsstream pa 3782 mW med en effektivitet pa 24.7 %. | armaturet reflekteres stralingen til den ene side og
sendes i modsat retning. Det ses at den maximale intensitet gges fra 485 mW/sr til 1013 mW/sr, men effekti-
viteten falder til 16.3 %. Man far saledes mere straling ned pa fladen under armaturet.
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4.5 UVC LEDs

LED iBond benytter to typer af UVC LEDer i deres moduler. Det er fra Luminus og fas i bglgelaengde bins fra
270 nm til 285 nm. | Tabel 4 er test id og hovedparametre vist for de to typer af UVC LEDer der er benyttet i
projektet. De har en maksimal operationsstream pa 800 mA og minimum stralingsstrgm er givet for 500 mA.

Tabel 4 Bin og test id beskrivelse for de to typer af UVC LED

UVC LED Bin Test Id. Imax Min. Flux Viewing
Datasheet link [mA] 500 mA angle
[mW] [deg]
XST-3535-UV A60-CE270-00 L32373 800 56 60
XBT-3535-UV A130-CD275-00 L32374 800 49 130

De to typer af UVC LEDer er leveret fra LED iBond og hos DTU Electro er de monteret pa test aluminiums
print, som igen monteres pa temperatur kontrol enhed, se venstre del af Figur 4. Med denne montering kan de
testes med konstant operations temperatur pa aluminiums printet. | opstillingen pa Figur 4 til hajre er test printet
positioneret i den integrerende kugles port.

-

Figur 4 Foto af UVC LEDer til test, monteret pa testprint, pa temperatur kontrolleret holder og indsat i port}
kugle.

integrerende

Som et eksempel er der i Figur 5 vist den malte spektralfordelingen for L32373, som ses at have en peak veerdi
ved 274 nm. Til hgjre er den samme kurve vist pa en logaritmisk skala, hvor det kan ses at spektralfordelingen
er skaev med en hale ind i det synlige omrade.
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Figur 5 Malt spektral fordeling for UVC LED (L32373), vist pad hhv. lineger skala (venstre) og logaritmisk skala.

UVC LEDens strgm varieres fra 20 mA til den maksimale strem pa 800 mA og den totale spektrale stralings-
stram er malt for hver stremveerdi. Pa Figur 6 er vist den malte total stralingsstrem (venstre) og effektivitet
(hgjre) som funktion af streammen.
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Figur 6 Malt total stralingsstream (venstre) og effektivitet (hagjre) som funktion af den operations stremmen, for de to typer
af UVC LEDer.

For lave operationsstreamme under 300 mA ses for begge LEDer en lineger stigning i stralings-stremmen For
hgjere stramme sker der en meaetning hvor stralingsstreammen ikke laengere stiger lineser med strgmmen.
Denne maetning er mest udpraeget for L32374. Det ses at de malte veerdier ved 500 mA pa hhv. 68 mW og 64
mW er hhv. 21 og 30 % hgjere end de opgivne minimum flux veerdier givet i Tabel 4. Til hgjre pa Figur 6 er vist
den beregnede effektivitet som funktion af strammen. Det ses at den hgjeste effektivitet opnas ved omkring
50 mA, som er hhv. 2.52 % og 2.35 %. Effektiviteten ses at falde for gget stregm til hhv. 1.9 % og 1.4 %. Det vil
derfor veere en fordel at benytte flere LEDer ved en lav strgm for at opnd en bestemt total stralingsstrem.
Prisen for UVC LEDer er dog hgj og taler imod dette.

4.6 UVC-LED moduler

LED iBond har designet tre forskellige slags UVC LED moduler, der vil kunne indga som delelementer i UVC
disinfektions systemer. Her monteres LEDerne pa print i iBond strukturen med en reflektor. Modulerne inklu-
derer en punktlyskilde, en flade lyskilde og en linezer lyskilde. De tre UVC LED moduler er vist i Tabel 5, som
viser dimensioner, antal LEDer og elektriske data. De er optimeret mht. stralingsstrem, kaling og effektivitet
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udfra UVC test som vist i Figur 6 til at operere ved en afsat effekt pa 3 W pr. LED svarende til en operations-

strem pa hhv. 480 mA og 430 mA.

Tabel 5 Beskrivelse af de tre typer af UVC LED moduler, med dimensioner og elektriske data.

Navn ACP 100*100mm ACP 300*300mm Tracy 300-afst. 20mm
Foto ' —

. & &WMMNG_,, '—|_ & [ GW '
Sterrelse 100 mm x 100 mm x 6 | 300 mm x 300 mm x 6mm 105.1mm x 40 mm x 5.9

mm mm

Antal LEDer 1 9 5
Afstand imel- | - 100mm x 100mm 20mm
lem LEDer
Reflektor @18 mm optimal @18 mm optimal @18 mm optimal
Lysende areal @18mm 218mm x 218mm 98mm x 18mm
Elektrisk  for- L comccmsnss ¥ Lo
bindelse T L SEXXRRXR Fowemes: X3 % 0¥ *\\
Strem 350mA - 500mA 1750mA - 2500mA 3150mA - 4500mA
Spanding ~6.5V =6.5V =6.5V

Energistyrelsen

LED iBond har produceret UVC LED moduler med hver type af UVC LED, og et udvalg af disse er testet hos
DTU Electro. | Tabel 6 er vist en liste over test moduler med deres type af LED og test id.

Tabel 6 Liste over test UVC LED moduler med deres type af LED og test id.

\@ XST-3535-UV XBT-3535-UV

ACP 100*100mm

L32272, L32273
L32274, L32275
L32276

L32277, L.32278
L32279,L32280
L32281

ACP 300*300mm L32269, L32270,
L32271
L32282, L32283
L32284, L32285

L32286

Tracy 300-afst. 20mm L32287, L32288

L32289, L32290
L32291

Test af modulerne er foretaget for at male den totale stralingsstrem, effektivitet og intensitets fordeling for at
kunne estimere irradians og dermed dosis foran modulet.

Den totale stralingsstrem er malt for punktlyskilderne i den integrerende kugle som funktion af stremmen igen-
nem LEDerne fra 20 mA og op til den optimerede strgm der svarer til 3 W. For tre af punktkilde modulerne med
XST-3535-UV LED monteret er der i Figur 7 vist den malte totale stralingsstrem og effektivitet som funktion af
den aktive effekt. Det ses der er en variation over de tre moduler pa ca. 7 %. Den totale stralingsstrem er ca.
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15 % lavere end malt ved den samme strgm for test LEDer vist i Figur 6, hvilket hovedsageligt skyldes hgjere
operationstemperatur. Den malte effektivitet er ligeledes lavere end for test LEDerne og har en variation pa 9
% over de tre moduler. Den totale stralingsstrem er ogsad malt i goniospektroradiometeret ved 3 W og afvigel-

serne er max. 6 % for de tre moduler.
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Figur 7 Malt total strélingsstrem (venstre) og effektivitet (hagjre) som funktion af den aktive effekt, for tre punktlyskilde UVC
LED moduler med XST-3535-UV LED.

Pa Figur 8 er resultaterne af den tilsvarende maling for punktkilde modulet med XBT-3535-UV LED monteret.
Her er malt en total stralingsstrem pa 35 mW som er 40 % lavere end for test LEDen. Det skyldes @get opera-
tions temperatur som den anden LED. Men her er udstralings vinkel fra LEDen og reflektoren i modulet sa stor
at det ikke er muligt at opsamle al stréling i den integrerende kugle. Pa grafen er ogsa vist den totale stralings-
stram malt i goniospektrometeret og den er pa 45 mW ved 3 W. Denne maling giver et bedre estimat af den
totale stalingsstrem og det svarer til en 22% lavere stralingsstrem end for test LED, ligesom for den anden
type LED.
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Figur 8 Malt total strélingsstrem (venstre) og effektivitet (hgjre) som funktion af den aktive effekt, for en punktlyskilde UVC
LED moduler med XBT-3535-UV LED.

Den integrerende kugle kan derfor kun benyttes til test af UVC LEDerne pa test print og for punktkilde modulet
med en sneaever udstralingsvinkel. Alle moduler er malt i goniospektroradiometeret ved den optimerede opera-
tionsstram svarende til at effekten pr. LED er ca. 3 W. Ud fra disse malinger fas estimat for den totale stra-
lingsstrem, effektivitet og intensitetsfordelingen. Pa Figur 9 er vist fotos af goniospektroradiometer malingerne
af hhv. punktkilde modul og flade modulet. Afstanden til sensoren skal tilpasses séaledes at den langt nok vaek
til at veere i fjernfeltet af lyskilden og samtidig kunne male et signal med godt signal stgj forhold. Afstanden for
punktkilde modulet var 80 cm og 270 cm for flade modulet.
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Figur 9 Fotos af opseetning og maling af UVC LED moduler i goniospektrorad/oeter.
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| Tabel 7 er vist resultaterne af malingerne for tre specifikke test moduler, med angivelse af UVC LED typen,
og modulet og test id. Der er vist de malte intensitets fordelinger ved bade et 2D og et 3D plot.

Tabel 7 Resultater af goniospektroradiometer maling af UVC-LED moduler

LED/modul : = !

3

&7 ) —N

Test id L32277 L32275 L32270
Effekt 3,04 W 3,01 W 25,84 W
Stralingsstrom 44.7 mW 55.5 mW 438 mW
Effektivitet 1.47 % 1.8 % 1.7%
Max. intensitet 14.0 mW/sr 57.5 mW/sr

2D intensitet

3D intensitet

Antal moduler

5

455 mW/sr

4

3

Stralingsstrom

48.3 mW £6.9 %

54.8 MW +4.4 %

440mW +1.5%

Effektivitet

(1.60 £ 0.13) %

(1.85 + 0.08) %

(1.70 £ 0.02) %

Max. intensitet

14.3 mW/sr + 3.6 %

581 mW/sr+2.0%

459 mW/sr + 0.8 %
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Det ses at modulet med XBT-3535-UV LED har den bredeste udstraling med en halvveaerdi vinkel pa 125 gra-
der, hvorimod den er 60 grader for de to andre moduler med XST-3535-UV LED. Stralingsstrem, effektivitet
og maksimal intensitet er vist for de tre malinger specifikt, og nederst ved middelvaerdi og standardafvigelse
for alle moduler der er mailt.

Det ses at afvigelserne pa stralingsstrgm for punktkilde modulerne er 4-7 %, lavest for XST LEDerne. For flade
modulet med 9 LEDer er afvigelsen pa 1,5%, da det er en sum af de 9 LEDers stralingsstrgam. Den malte
stralingsstrem er ca. 8 gange den for punktkilde modul med XST LED og den maksimale intensitet er ogsa ca.
8 gange stgrre. Det burde have veaeret 9 gange, men LEDerne har i flade modulet kart ved en lidt lavere effekt
pa 2,87 W. Udstralingsprofilen ses ogsa at veere meget mere paen og glat for flade modulet end for punktkilde
modulet, da det er en sum af 9 LEDer. Effektiviteten er fra 1.5 til 1.9 %, lavest for punktkilde modulerne med
XBT LEDerne.

Under goniospektroradiometer malingerne foretages ogsa temperatur malinger pa modulerne. For punktkilde
modulerne er der pa bagsiden af modulet placeret temperatursensorer i center lige bag LEDen og i kanten af
modulet og den sidste temperatur sensor maler omgivelses-temperaturen. Som et eksempel er der i Figur 10
vist temperatur variationen under malingen pa L32277. Det ses at alle tre temperaturer starter ved omgivel-
sestemperaturen pa 23.5 °C. Temperaturen i center stiger hurtigt i labet af 1-2 minutter til 30 °C og efter 30
minutter opnas en stabil temperatur pa 36.5 °C. | kanten af modulet sker andringen langsommere og den
stabile temperatur efter 30 minutter er ca. 30 °C. Omgivelses temperaturen falder lidt under malingen.

Temperature L32277
40,0

350

O 30,0
3
® 25,0
o P
% e——e——
= 20,0
® Omgivelse
15,0 Kant
Center
10,0
00:00:00 00:10:05 00:20:10 00:30:14

Tid

Figur 10 Malt temperatur som funktion af tid for L32277, pa bagsiden af modulet i center lige bag LEDen og i kanten af
modulet og den sidste er méling af omgivelsestemperaturen.

4.7 Desinfektions systemer

Der ses i det fglgende pa to demonstrations desinfektions systemer, der er designer og udviklet pa basis af de
testede UVC LED moduler.

Purizap

Purizap er et af LED iBonds UVC-desinfektions systemer og er et en batteridrevet overflade desinfektions
system som er handholdt og tiltaenkt at kunne anvendes til desinfektion af overflader i fx kontorer. Nedensta-
ende Figur 11 viser foto af systemet i operation.
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Figur 11 Foto af LED iBonds batteridrevet og handholdte overflade desinfektions system, purizap. Kraever beskyttelse af
hud/haender og gjne.

Purizap er baseret pa tre lineaere moduler, Tracy 300 i Tabel 5, med XBT-3535-UV LEDer som er monteret i
forleengelse af hinanden pa en kaleprofil og der er en bleeser der sender luft hen over kgleprofilet. Forud for
malingerne er batteriet fuld opladet, og malinger har vist at den kan holde konstant output over 80 minutter.
Malingerne skal derfor udfgres indenfor denne tid. Der er foretaget goniospektrometer méling af total stra-
lingsstrem og intensitetsfordeling.

i OO0 oom—oczgpomeo- q
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Figur 12 Fotos af maleopstilling for Purizap, monteret pa optisk baenk (midt) og integrende kugle og astandsmaler (venstre)
og montering af Purizap i goniospektroradiometer (hgjre).

| Tabel 8 er vist resultaterne af goniospektroradiometer méaling af Purizap. Den ses at have en total strélings-
strem pa 762 mW og en masksimal intensitet pa 766 mW/sr. Udfra at der er 15 LED estimeres stralingsstrem-
men fra hver LED at vaere 51 mW og er opgivet til en aktiv effekt pa 55 W hvilket svarer til en effektivitet pa 1.4
%. Det ses at intensitetsfordeling er meget taet pa den der er malt for sammen LEDer i punktkilde og fladekilde
modulerne, se Tabel 7. Det er fordi der males i fjernfeltet og her vil de veere ens. Intensitetsfordelingen i fjern-
feltet kan i princippet ikke sige noget om fordelingen taet pa kilden.

Ser man pa effektiviteten af laviryks UV rgr i et armatur med henblik pa at rette stralingen mod en flade pa
samme made som med Purizap, er effektiviteten omkring 16 %, hvor effektiviteten af Purizap er 1.4 % altsa en
faktor 11 gange lavere. Med hensyn til total stralingsstrem er lavtryks UVC enheden ogsa starre med 2500
mW mod 762 mW. Sa fordelen med Purizap ligger i at den kan batteriforsynes, og teender straks med fuld
stralingsstrem og kan slukkes og teendes igen hurtigt. For at UVC LED systemet kan bliver energimaessigt
konkurrencedygtigt skal effektiviteten gges 11 gange.
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Tabel 8 Resultater af goniospektroradiometer maling af Purizap

LED/modul

Test id Purizap
Stralingsstrem 762 mW
Max. intensitet 766 mW/sr
Antal LEDer 15
Stralingsstrem pr. LED =51 mW
Effekt 55 W

Effektivitet 1.4%
2D intensitet -

3D intensitet

Derudover er der udfert en maling af irradians langs centeraksen af Purizap, malingen er udfgrt som funktion
af afstanden med den integrerende kugle som irradians detektor, se Figur 12. Resultatet af malingen er vist i
Figur 14. Purizap er designet til at bruges meget taet pa en overflade indenfor nogle fa cm. Her er irradiansen
mailt til at veere 9.1 mW/cm? med en usikkerhed pa +9 % (k=2) svarende til et konfidensniveau pa 95%. Malin-
gen her benyttes som derfor som et taenkt eksempel pa en kilde der kunne bruges i leengere afstande og
malingen sammenlignes med simuleringer.

Simulering

Udfra goniospektroradiometer malingerne kan der eksporteres intensitets fordelings filer i .ies og/eller .Idt fo-
tometriske fil formater. Disse formater kan laeses af simuleringssoftware systemer som DiaLux og Relux. De
er begge frit tilgaengelige simulerings software som benyttes i belysningsbranchen og er et godt alternativ til
mere avancerede simulerings software som Zemax.

Det lysende areal af lyskilden skal definers i male programmet, og indgar ved eksport af intensitets data i .ies
og/eller .Idt fil format. Det lysende areal for Purizap estimeres til at vaere 18mm x 315 mm, svarende til reflek-
torernes diameter og den linezere udstreekning af de 15 LED med reflektor. | de fotometriske filer indgar normalt
den totale lysstream som males i lumen. Ved simulering af UV straling benyttes den totale stralingsstregm i stedet
for og den angives i mW. Beregninger i de to simulerings software som normalt er llluminans eller belysning-
styrke i Ix = Im/m2 svarer nu til irradians i m\W/m2 = 104 mW/cm2.

Slutrapport — ELFORSK 353-015 Effektiv UV Desinfektion Side 19 af 32



® e
> ® Energistyrelsen
e

Med Idt filen genereret udfra malingen pa Purizap, er der i DiaLux udfert simuleringer af irradiansen som funk-
tion af afstand og langs den mekaniske/optiske akse af Purizap. Et eksempel er visti Figur 13 hvor irradiansen
i et plan vinkelret pa den optiske akse er angivet med iso-irradians kurver. En vaerdi pa 1000 "lux” svarer til 0.1
mW/cm?2, og irradiansen lige under Purizap pa den optiske akse er beregnet til at veere 2216 "lux” svarende til
0.2216 mW/cm?.

Lighting Calculation

© «» Calculation point 1

Il 2216 I

Figur 13 Simulering af strélingen fra Purizap i Dialux hvor irradians isolinier er angivet pa detektor fladen. Beregning er for
punktet indikeret med pil lige under lyskilden.

Simuleringen er udfert for varierende afstande til detektorplanet og i Figur 14 er de simulerede veerdier for vist
sammen med de malte veerdier af irradiansen malt pa den optiske baenk. Det ses at simuleringen overvurderer
irradiansen for korte afstande mindre end 0.3 m og undervurderer fra 0.3 m og naermer sig maleveerdierne for
afstande storre end 1 m svarende til at man er i fiernfeltet fra lyskilden.

2

18

— 4 — Maltirradians

16 — W= Simulering 1 kilde

—— Simulering 15 kilder

=
=

=
]

Irradians [mW/cm2]
o o o
B a [o2] [

o
Y]

f

Afstand [m]

Figur 14 Sammenligning af malt og simuleret irradians langs den mekaniske/optiske akse af Purizap

Beregningen er gentaget hvor de enkelte LEDer i Purizap er simuleret med hver sin .Idt intensitetsfordelings
fil, se Figur 15. Det giver en lidt bedre simulering teet pa lyskilden og det samme i fiernfeltet, simulering 15
kilder i Figur 14. Man skal derfor veelge modellen udfra i hvilket omrade man gnsker en simulering af.

Slutrapport — ELFORSK 353-015 Effektiv UV Desinfektion Side 20 af 32



®e
(;)) ® Energistyrelsen

Figur 15 Model af Purizap /yskild i simulering, med en enkelt Idt-fil (venstre) og enkelte ldt—ﬁ/erfor hver f de 15 LEDer
(hgjre).

Desinfektion system til bakker

Det andet UVC LED desinfektions system baseret pa UVC LED moduler er et bakke desinfektions system til
sikkerhedskontrol systemer i lufthavne. Ideen er at bakkerne som passager laegger deres ejendele i desinfice-
res far de benyttes igen. Der er designet et system med UVC LED moduler placeret over, under og pa siderne
som vist pa Figur 16. Det der vises er systemet udefra og man kan se simulerings straler fra de indbyggede
UVC LEDer, og bakken ses pa billedet til venstre at veere pa vej ind i systemet og pa billedet til venstre er den
inde i systemet. De mange UVC LEDer, > 100, sidder her meget teet pa bakken som de skal belyse, og en
maling af intensitets fordelingen i fiern feltet vil ikke kunne benyttes i en simulering af dette system. S& er en
optisk model af systemet en god Igsning

Derfor er der opbygget en Zemax raytrace model, som sa at sige folger en masse simulerings straler fra hver
enkelt UVC LED og rundt i systemet hvor de reflekteres og absorberes. Der kan benyttes straledata, eller en
model af udstralingsprofilen fra de enkelte UVC LEDer. | Zemax er der importeret en 3D CAD model af syste-
met og indsat modeller af de enkelte UVC LEDer og estimeret en stralings strem pa 60 mW udfra modul
malingerne. Reflektans egenskaber af overflader er indfart malt for UVC belgelaengde omradet.

. .
Figur 16 lllustration af Zemax 3D simulering af desinfektions system til bakker, til venstre ses bakken i to forskellige positi-
oner i UVC systemet.

Der er udfart beregninger for bakken i en raekke forskellige positioner svarende til at den beveaeger sig igennem
systemet. Alle bakkens sider er defineret som detektorer og for hver position fas en simuleret irradians fordeling
som vist pa Figur 17 til venstre for bakkens underside. Med viden om bakkens hastighed og antal gennemligb
beregnes den afsatte dosis som vist pa den anden skala pa figuren. Denne og beregnet dosis for alle andre
overflader af bakken er vist pa billedet til hajre, hvor bakken ses nedefra. Det ses at dosis ligger over 5 mJ/cm?
for de vigtige flader. Midten af undersiden ses at fa en hgj dosis pa op til 16 mJ/cm?Z.
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Figur 17 Resultater af Zemax simulering af irradians og dosis pa bakken. Til hagjre ses bakkens underside belyst i en enkelt
position hvilket giver irradians fordelingen og tilsvarende dosis for 4 gennemlgb. Til hgjre ses simuleret dosis for overfla-
derne af bakken set nedefra.
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Da det ikke er muligt at male irradiansen direkte i system pa grund af pladsproblemer, har LED iBond for at
estimere dosis i det fremstillede testsystem gennemfgrt malinger med dosimetre pads. Dosimetre til UVC LED
straling, er monteret de vigtige steder pa en bakke og gennemkgrt den 4 gange i et testsystem. Det viste en
god overensstemmelse med simulerings resultaterne. Det er sveert at afleese farvesendringen af dosimeter
pads og dermed estimere dosis, og derfor har DTU Electro gennemfart farvemalinger af dosimetre belyst med
UVC rer for at undersgge om en automatisk kameraafleesning er mulig, som ogsa vil kunne overfgres til UVC
LED maling.

4.8 Test af dosimetre

| projektet blev der lavet test pa dosimetre med hensyn til kameraaflaesning. Der blev testet pa et dosimeter
produkt der bruges i industrien. Dosimetermaterialet blev opdelt i 8 samples og de 6 blev bestralet med varie-
rende dosis af 253.7 nm straling fra lavtryks UVC raret, se Tabel 3. Irradiansen imellem to dosimeter samples
(cross, dot) blev monitoreret ved brug af det integrerende kugle spektroradiometer, se Figur 18. Malingen af
irradians er vist pa Figur 19 som funktion af tid. De tre stralings intervaller giver en dosis pa omkring 250, 500
og 1000 mJ/cm?, hhv. for sample S2, S3 og S4. S1 blev ikke bestralet, altsd 0 mJ/cm?.

7 & 107
6 ]
- <
£
Ssf
£
Quadratic apertul | 8 4+
lem? E
L B3t
o2t
>
/ 11 W UVC tube =
" 1 B
) D 1 1 1 1 1 1 Il
105 mm 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time [s]
Figur 18 Maleopstilling til maling af dosis fra et 11 W UVC-rar, Figur 19 Bestraling med UVC af dosimetre over
tid.

Efterfelgende blev den spektrale reflektants malt, se Figur 20, og der blev taget billeder med digital kamera,
se Figur 21. Vi bemaerkede en klar nedbrydning af dosimetrene, nar vi malte deres spektrale reflektans igen
efter 4 dage, hvor de havde veeret opbevaret i magrke omgivelser og indkapslet i lysteet indpakning.
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Figur 20 Malt spektral reflektans af de bestralede dosimeter

Figur 21 Foto af eksponerede dosimetre taget med
samples.

et kamera under blandet belysning.
AEndringerne i farven ses som en tydelig forskel i veerdierne omkring 500 nm, og det er signifikant fordi mange

LED produkter har et sakaldt "cyan-dyk” lige omkring 500 nm mellem den bla LED og den gul/granne phosphor.

Denne forskel er ikke sa signifikant til stede i dagslys eller lysstofrarslys. Det er derfor vigtigt at man tager
lyskilden i betragtning bade ved visuel aflaesning og maskintest.

Udfra de malte spektrale reflektans kurver kan CIE L*a*b* koordinater beregnes for illuminant D65, og farve-

forskelle imellem de bestralede samples og S1 kan beregnes. Disse veaerdier er vist i Figur 22, og der ses at
veere starst eendring indenfor 0-250 mJcm?.
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Figur 22 Farveforskel beregnet udfra malt spektral reflektans af dosimeter samples i forhold til S1 som funktion af den malte
dosis.

Ud fra kamerabilleder som det vist pa Figur 21 kan man uddrage RGB (red gren, bla) pixel veerdier og ved
antagelse af en konverteringsmatrice fra RGB til tristiumulus veerdier XYZ, kan man udregne CIE L*a*b* koor-
dinater svarende til beregningen ud fra de spektrale reflektans kurver.
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Pa Figur 23 er vist a,b koordinaterne for de 4 dosimeter samples og det ses tydeligt at farvetonen (hue angle)
eendre sig for de forskellige eksponeringer, og at forskellen er tydelig nok til at skelne grupper af pixels i kame-

rabilledet.
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Figur 23 a, b koordinater fra CIE L*a*b* der viser farve-
forskellen mellem de forskellige dosimetre vist pa Figur
21.
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Figur 24 farverforskel som funktion af dosis, malt med ka-
mera under ukendt belysning. Den bla kurve viser medi-
anveerdien og standardafvigelsen, for hver gruppe af

malte veerdier.
Fra L*a*b* farvekoordinaterne kan vi udregne farveforskelle pa pixels, disse er vist i Figur 24. Her er det tydeligt

at farverne ligger i klart distinkte omrader, pa den anden side er spredningen af punkter stor. Sammenligner
man farveforskellene vist i Figur 22 og Figur 24 er det tydeligt at der ikke er overensstemmelse i veerdierne
opnaet fra malt spektral reflektans og kamera billedet, men der ses en korrelation i beregningerne ud fra ka-
merabilledet som vil kunne benyttes til afleesning af dosimetres exponering, men det kraever at man optimerer
pa forskellige aspekter, som spektralfordelingen af det lys der benyttes under kameraoptagelseerne, hvidba-
lancen af billederne og konverteringsmatricen der konverterer pixelvaedier til CIE L*a*b* farvekoordinater.

4.9 Malgruppe og formidling af resultater

Malgruppen for projektets resultater er industrien der arbejder med UVC desinfektions systemer, belysnings-
industrien generelt og bachelor og master studerende ved tekniske universiteter som DTU og AAU. Der er
igennem to arrangementer skabt grobund for at stgrre samarbejde med danske og svenske virksomheder der
arbejder med UVC LED teknologi, der specielt viser interesse for mulighederne for at fa testet og karakteriseret
savel UVC LEDer som UVC systemer.

Formidling af projektet baggrund, formal og resultater er blevet gjort igennem foredrag, artikler og websites
hvor information og publiceret materiale er offentligt tiigaengeligt. Pa DTU orbit er der oprettet en projektside,
https://orbit.dtu.dk/en/projects/elforsk-project-353-015-effective-uv-disinfection, med beskrivelse af projektet,
dets aktiviteter og publikationer. P& Elforsk hjemmeside er der ligeledes oprettet en projektside, https://el-
forsk.dk/projektdatabase/effektiv-uv-disinfection, med beskrivelse af projektet, det finansiering og partnere, og
med link til nyheder og artikler.

| starten af projektet blev der afholdt et seminar med titlen "UV-light sources for medical, industrial, and COVID-
19 applications”, https://orbit.dtu.dk/en/activities/uv-light-sources-for-medical-industrial-and-covid-19-applicati-
ons, hvor desinfektion med ultraviolet lys UV-C lyskilder var et af hovedemnerne. Seminaret samlede 85 del-
tagere og blev afholdt den 24-11-2021 pa i Niels Bohr auditoriet pa DTU Risg.
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Her blev en reekke foredrag holdt relateret til brugen af UV og specielt UV-C straling til desinfektion. Foredrags-
holdere omfattede danske og internationale forskere og industri. Fra projektet blev der holdt to foredrag: Anders
Thorseth et indlaeg omkring den internationale belysningskommission (CIE) holdningserklaering omkring UV-
straling og COVID-19, og Carsten Dam-Hansen holdt indlaeag om UV-C maling og instrumenter og viste resul-
tater af malinger pa UV-C LED’s og traditionelle UV-C lyskilder.Seminaret blev efterfelgende beskrevet i en
nyhedsartikel pa Elforsk hjemmeside: "Industrien viser stor interesse for ultraviolet lys”, https://elforsk.dk/nyhe-
der/projektresultat/industrien-viser-stor-interesse-ultraviolet-lys

F

Figur 25 Professor Jens Lundgren fra Kebenhavns Universitet/Rigshospitalet holdt et inviteret foredrag ved seminaret
"UV-light sources for medical, industrial, and COVID-19 applications” den 24-11-2021, Foto: Carsten Dam-Hansen.

For at beskrive projektet for branchen/offentligheden blev der i branchebladet LYS, udgivet af Dansk Center
for Lys, publiceret en artikel: "Energieffektiv UV-desinfektion”, LYS, vol. 4, p. 29 (2021), https://or-
bit.dtu.dk/en/publications/energieffektiv-uv-desinfektion, og direkte link: https://elforsk.dk/files/media/docu-
ment/353-015_ Artikelt LYS 04 2021 side 29.pdf [11]

Der er udformet undervisningsmateriale i form af praesentationer til brug i undervisningen af bachelor og master
studerende pa DTU og hovedresultater i denne rapport sammenseettes til en hvidbog om UVC maling.

Projektet blev afsluttet med en temadag omkring LED, som blev afhold den 28-2-2023 i Niels Bohr Auditoriet
pa DTU Risg campus. Temadagen blev annonceret ved opslag pa LinkedIn, Dansk Center for Lys nyhedsbrev,
Elforsk hjemmeside https://elforsk.dk/arrangement/led-temadag-2023, og direkte mails til projekt interessenter.
Hjemmeside med infomation og temadagens program kan ses pa https://dtu.events/ledtemadag2023/program
hvor links er til alle foredrag er tilgaengelige. LED temadagen samlede omkring 80 deltagere.
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Figur 26 kopi af linkedIn opslag omkring og fotos fra Niels Bohr auditoriet og DTU Electro lystekniske laboratorium pa LED
temadag 2023, fotos: Carsten Dam-Hansen.

UV-C LED, maling af UV straling og disinfektion var hovedemnet for den sidste del af temadagen. Der blev
holdt et inviteret foredrag omkring UV-maling og simulering og fra projektet blev der holdt tre foredrag omkring
projektets resultater.

5. Anvendelse af projektresultater

Projektresultaterne i de anvendte malemetoder og simuleringsmodeller giver et solidt udgangspunkt for LED
iBond som de vil benytte i deres arbejde med design og udvikling af deres nuvaerende og nye UVC-LED ba-
serede moduler og desinfektions systemer, hvor moduler vil have deres stgrste fokus. Resultaterne er i hgj
grad af generel karakter og vil kunne benyttes bredt af industrien.

DTU Electro har opnaet ny viden om UVC LED teknologi og nye kompetencer og faciliteter til maling og simu-
lering af UVC-straling. Disse bliver anvendt i undervisningen af bachelor og master studerende pa DTU og vil
tilbydes andre interesserede institutioner. DTU har og vil age deres tredje parts uvildig test af UVC-LED og
UVC-baserede armaturer/systemer og radgivning indenfor disse omrader.

Resultaterne viser at UVC-LED teknologi er en lovende erstatning for lavtryks UVC rgr selvom de for nuvee-
rende set pa kildeplan har en meget lavere energieffektivitet. Det understattes af en raekke fordele ved UVC
LED teknologi der ggr dem bedre i specifikke systemer, hvor bl.a. deres lille formfaktor og retningsbestemthed
er vigtige. Med den forventede udvikling indenfor UVC-LED teknologi, vil deres effektivitet blive hgjere end for
lavtryks UVC-teknologi indenfor 5 ar og muligvis op til 50 % i 2030. Det er saledes nogle ar til at man kan opna
direkte energibesparelser ved brug af UVC LED teknologi, men lige sa vigtigt er det at kunne undga brugen af
miljgfarlige stoffer som kviksglv der benyttes i laviryks UV rer. Udfasningen af kviksglvholdige lyskilder er
allerede i gang med EU’s udfasning af lysstofrgr fra august 2023 og rer der hovedsageligt udsender UV stra-
ling, som lavtryks UVC rer i 2027. Projektet viser at UVC-LED teknologien vil kunne opna energieffektiviteter
der gar den til en lovende erstatning for lavtryks UVC rgr inden da.
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6. Konklusion og perspektivering

Projektet har sat fokus pa ny UVC LED teknologi, som er pa vej og som kan blive en energieffektiv erstatning
for lavtryks kviksalvholdige UVC lamper. UV-C LEDer er forsat ikke sa energi-effektive som traditionelle UV-C
ror. Pa trods af dette, sa vil der i visse desinfektionssystemer, hvor pladsmaessige forhold er en udfordring eller
hvor retningsbestemt straling er pakraevet, veere muligt at gere brug af UV-C LED’ere da det optisk tab til
omgivelser kan reduceres vaesentligt. Sagt anderledes, sa kan lyset fra LED’ere i visse sammenhaeng bedre
udnyttes mere effektivt til selve desinfektionen af fx en overflade. | tilfaelde hvor rundstralet UV-C belysning er
at foretraekke, er traditionelle UV-C rgr dog forsat vaesentligt mere energi-effektive i forhold til kommercielle
UV-C LED’ere.

For at kunne teste og karakterisere UVC lyskilder, moduler og armaturer/systemer er der opbygget nye test
faciliteter til spektroradiometrisk maling af UVC straling. Dette er ngdvendigt for UVC LED da man ikke kender
spektralfordelingen pa forhand som for lavtryks UVC rgr. Faciliteterne er baseret pa stray light korrigerede
array spektroradiometre, og muligger hurtig maling ned til 200 nm med lav maleusikkerhed. Der er opbygget
et UV stabilt (PTFE) integrerende kugle spektroradiometer og et goniospektroradiometer som gegr det muligt
at

o male total spektral stralingsstram [W/nm] fra og effektivitet som funktion af operations strem og tem-
peratur af UVC LEDer og moduler

e male spektral irradians [W/m2 nm] i et givet plan og afstand fra en UV lyskilde

e male total spektral stralingsstram [W/nm] fra og effektivitet af UV lyskilder med dimensioner op til
1500 mm

¢ male 3D intensitetsfordeling [W/sr] fra lyskilder med dimensioner op til 1500 mm

sidsneenvte gar det muligt at generere lysintensitets fordelings filer i ies. og/eller Idt. -filformat til brug for simu-
lering af udstraling fra UVC lyskilder og moduler. Der er vist god overensstemmelse med maksimalt 6% afvi-
gelse imellem de to forskellige malemetoder for UVC LEDer og punktkilde UVC LED moduler, hvilket er afge-
rende for sddanne malinger.

Test og karakterisering af lavtryks UV rgr og hgj effekts UVC LEDer viser at lavtryks UVC rgr har en effektivitet
pa omkring 25 %, hvor UVC LEDernes effektivitet ligger i omradet 1.4 % - 2.5 % afheengig af operationsstrem,
hvor hgjeste effektivitet opnas ved lave stremme omkring 50 mA, men ogsa lav stralingsstrem. For de testede
hgj effekts UVC LED er effektiviteten saledes stadig en faktor 18 gange lavere end for lavtryks UVC rar, nar
man gnsker en hgj stralingsstrem i et system.

Ud fra testresultaterne har LED iBond designet og udviklet tre forskellige UVC LED moduler, som inkluderer
en punktformigt kilde, lineeert array og en flade-orienteret kilde. Alle tre moduler kan forsynes med de to for-
skellige typer af UVC LEDer der er testet i projektet. Det er XST med sneever udstralingsvinkel pa 60° og XBT
med bred udstralingsvinkel pa 130°. Der er testet 3-5 stk. af hver LED modul med XST og XBT UVC LED.
Resultaterne viser en total stalingsstrem for punktkilde modul pa 48 mW £ 7 % og 55mW + 4 %, for hhv. XBT
0g XST og de tilsvarende effektiviteter for et effektforbrug pa 3 W er bestemt til hhv. 1.6 % og 1.85 %. For flade
modulet med 9 UVC XST LEDer er den totale stralingsstream 440 mW med en lavere variation pa 1,5%, da det
er en sum af de 9 LEDers stralingsstrem, hvor UVC LEDernes strem dog har veeret lidt lavere.

Udfra goniospektroradiometer malingerne er genereret intensitetsfordelings datafiler i hhv. ies og .ldt format
som kan benyttes til simulering af udstralingen. Proceduren for UVC simuleringer i DiaLux/Relux baseret pa
de genererede intensitets fordelings filer er beskrevet til brug for videre arbejde med simulering og dokumen-
tation af modulernes egenskaber. Dette er som eksempel undersagt for demonstrations UVC desinfektions
systemet Purizap, som bestar af tre lineaere/array moduler med XST UVC LEDer monteret. Der er udfert en
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sammenligning af malt og simuleret irradians som funktion af afstand langs den optiske akse af Purizap. Si-
muleringen er i princippet bedst i fijernfeltet som er fra ca. 1m og der ses overestimering af irradiansen ved
korte afstande. Simulering med 15 intensitetsfordelings filer for hver enkelt UVC LED i Purizap giver et lidt
bedre estimat for korte afstande, og det samme i fjernfeltet.

Ser man pa effektiviteten af lavtryks UV rgr i et armatur med henblik pa at rette stralingen mod en flade falder
effektiviteten til omkring 16 %, hvor effektiviteten af Purizap er 1.4 % altséd en faktor 11 gange lavere. Med
hensyn til total stralingsstrem er lavtryks UVC enheden ogsa sterre med 2500 mW mod 762 mW. Sa fordelen
med Purizap ligger i at den kan batteriforsynes, og teender straks med fuld stralingsstrem og kan slukkes og
teendes igen hurtigt.

I UVC-desinfektions systemer er objektet ofte meget teet pa kilden og ofte er det ikke muligt at komme til at
male p.gr.a. pladsforholdene. Her kommer simulering i simulering software som Dialux til kort, og en mere
detaljeret simulerings model, hvor det umiddelbare neerfelt omkring de enkelte UVC LED kan simuleres. Det
kan man pa baggrund af straledata for LEDerne i simuleringsvaerktgjet Zemax. | projektet er Zemax benyttet
til simulering og optimering af et UVC-desinfektions system til bakker i sikkerhedskontrol i lufthavne. | sddanne
3D modeller kan komplicerede strukturer som bakken vaere detektor. | dette system var kun malinger med
dosimetre mulige.

Test af dosimetre viser at disse kan bruges som indikatorer under bestemte forudsaetninger. | det undersagte
eksempel med 253,7 nm bestraling er der en tydelig relation mellem dosis og farveforskel fra 0 mJ/cm? til
omkring 400 mJ/cm?2. Mens der fra 400 til 1000 mJ/cm?er en forskel i de afleeste dosisvaerdier pa omkring 50%
af den malte veerdi. Det anbefales at dosimetre derfor bruges til f.eks. at tiekke om greensevaerdier er over-
skredet. Undersagelse af automatisk aflaesning med kamera viser lovende resultater men kraever optimering
af belysning under kameraoptagelse, hvidbalancen af billederne og konverteringsmatricen til farveforskelsbe-
regning.

Overordnet set, kan det konkluderes at de anvendte malemetoder og simuleringsmodeller giver et solidt ud-
gangspunkt for anvendelse i forbindelse med design og karakterisering af UV-C bestraling fra LED’ere og vil
blive benyttet af LED iBond i det videre udviklingsarbejde. Der har veeret god interesse fra industrien for de to
arrangementer hvor projektets ideer og resultater er praesenteret igennem foredrag og laboratorie rundvisnin-
ger.

6.1 Perspektivering

At finde alternativer til lavtryks UVC rgr er under projektperioden blevet endnu mere aktuel, med EU's udfasning
af kviksglvholdige lyskilder der hovedsageligt udsender UV lys der blev annonceret i december 2021 [5] og
traeder i kraft fra 24. februar 2027.

Det forventes at UVC LED teknologi et godt alternativ, der forventes at @ge sin effektivitet og total straliings-
strem i de kommende arraekke. Dette ger sig specielt gaeldende for UV-C omkring 270-280 nm hvor LED’ere
er tilgaengelige. Dette vil med stor sandsynlighed erstatte UV-rar med en bglgeleengde pa 254 nm som er
blevet undersggt i dette projekt, da forskning[12] viser at viradreebende effekt af 254 nm og 275 nm er tilsva-
rende hgj og derfor umiddelbare substitutter. Der findes UVC LEDer med effektiviteter pa omkring 4 % - 6 %
som altsa er dobbelt s& hgje som de effektiviteter der er malt i projektet pa 1.5 % — 2.5 %. Hvis UVC LEDer
fglger nzer den samme udvikling som bla LEDer har gjort frem til i dag, vil man i 2030 kunne ramme 50 % og
en langt lavere pris [1]. S& vil UVC LED teknologi ogsa veere effektivitets maessigt vaere bedre end lavtryk UVC
teknologi, og ifglge Purizap eksemplet nas en ligelig effektivitet allerede hvis UVC LEDer opnar en effektivitet
pa 16 %.
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De opbyggede kompetencer og testfaciliteter til UV og specielt UVC straling, indgar allerede i undervisningen
af bachelor og masterstuderende pa DTU, og udbydes til industrien igennem uvildig test og radgivning.

Specielt Covid-19 har sat fokus pa verdenssamfundets udfordringer med Iuftbaren smitte, som @nskes be-
keempet med UV som alternativ eller supplement til andre bekaempelsesmuligheder sdsom vaccinerer, mund-
bind og isolation mv. Derfor forventes UV-behandling af luft og overflader de kommende ar at opleve en ek-
splosiv vaekst.

P.gr.a. et gnsket brug af UV-behandling til sygdomsbekampelse i det offentlige rum, er man imidlertid blevet
mere opmaerksom pa de sundmaessige aspekter af farlig UV-bestraling af huden hos mennesker, hvilket kan
lede til bla. kraeeftsygdomme, og derfor undersgger videnskaben i dag @get udstraekning ogsa virkninger af
forskellige UV bglgelaengder i hele spektret fra 200-280nm.

Forskning[13] har vist at sakaldt far UV (fx 222 nm) sandsynligvis har mindre sundhedsmaessige konsekvenser
end fx 270-280 nm, hvilket betyder at anvendelse af UV-C LED’ere i visse sammenhaenge kraever et design
med afskaermning, saledes at mennesker ikke kan blive bestralet nar de er i naerheden af et UV-apparat. | den
sammenhaeng er det afggrende vigtigt for LED iBond og andre, at der findes anvendelige og preecise simule-
ringsveerktgjer, modeller af UV LED’ere og malemetoder der kan anvendes til at produktudvikling af effektive
UV-C apparater som ikke giver utilsigtet helbredsmaessige bivirkninger i forbindelse med bekaempelse af bak-
terier og vira.

Globalt set, er udviklingen af UV-apparater pa nuveerende tidspunkt forsat umoden og praeget af manglende
viden og praktisk erfaring med UV, men markedet vil med sikkerhed veere voksende og en raekke toneangi-
vende danske forskere og myndighedspersoners papeger behov for gget fokus pa omradet og at kunne be-
keempe fremtidige pandemier [14].
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8. Bilag A Formidlingsaktiviteter

Liste over formidlingsaktiviteter, foredrag, artikler i projektperioden:

Projekt hjemmeside, https://orbit.dtu.dk/en/projects/elforsk-project-353-015-effective-uv-disinfection

Elforsk projektside: https://elforsk.dk/projektdatabase/effektiv-uv-disinfection

Carsten Dam-Hansen “How do we verify that a UV-light source meets the required specifications?”, Foredrag
ved "UV-light sources for medical, industrial, and COVID-19 applications”, 24-11-2021, DTU Risg, https://or-
bit.dtu.dk/files/264560648/UVC measurements CADH_seminar_slides.pdf

Anders Thorseth, “CIEs recommendations regarding UV-light”, Foredrag ved "UV-light sources for medical,
industrial, and COVID-19 applications”, 24-11-2021, DTU Risg, https://or-
bit.dtu.dk/files/264568407/Thorseth CIE recomendations regarding UV _light.pdf

"Industrien viser stor interesse for ultraviolet lys”, Elforsk,17-12-2021: https://elforsk.dk/nyheder/projektresul-
tat/industrien-viser-stor-interesse-ultraviolet-lys

Carsten Dam-Hansen, Anders Thorseth, Dennis Dan Corell, "Energieffektiv UV-desinfektion”, LYS, vol. 4, p.
29 (2021), https://orbit.dtu.dk/en/publications/energieffektiv-uv-desinfektion, og direkte link: https://elforsk.dk/fi-
les/media/document/353-015_Artikelt LYS 04 2021 side 29.pdf [11]

Carsten Dam-Hansen, "Velkomst®, foredrag ved LED Temadag 2023, Risg DTU, 28-2-2023, https://or-
bit.dtu.dk/files/311768588/LED_temadag Velkomst.pdf

Carsten Dam-Hansen, "UVC-LED effektivitet og simulering af systemer”, foredrag ved LED Temadag 2023,
Risg DTU, 28-2-2023 https://orbit.dtu.dk/files/311769133/LED Temadag UVC.pdf

Martin Label, "UVC hos LED iBond”, foredrag ved LED Temadag 2023, Risg DTU, 28-2-2023 link til preesen-
tation.
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9. Bilag B Foto til formidling

Forsidefoto, kan benyttes ved formidling af projektet r

Fototekst: Fotos af overflade UVC LED desinfektions system gverst til hgjre, UVC LED monteret pa kaleprofil,
lavtryks UVC rar og laboratorie faciliteter til maling af stralingsstrem og intensitets fordeling af UV kilder, fra
Elforsk projektet "Effektiv UV desinfektion” 353-015.
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