Plataforma para testes de LEDs UV-C em
aplicagdes de desinfec¢cdo microbiologica
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Resumo—Este artigo apresenta uma plataforma de testes de
radiacdo UV-C para acdo germicida (ou desinfeccio micro-
biologica), utilizando LEDs. Ela é composta pela matriz de
LEDs UV-C, a instrumentacido necessaria para a medicao da
irradiancia, e a camera de testes especialmente desenvolvida
com a finalidade de avaliar a eficicia desses componentes na
desinfeccio de superficies. Para a realizacio das medidas de
irradiancia, foram definidos sensores que respondem a faixa
de comprimento de onda especifico dos LEDs para que, assim,
seja possivel medir a irradidncia UV-C adequadamente. Para
demonstrar a funcionalidade da plataforma, se obteve dados
experimentais, que depois foram usados para construir graficos
que relacionam a irradiancia e a dose em funcio da distancia
entre os LEDs e os sensores, de modo a obter os mapeamentos
da irradiancia e dose emitida pela matriz de LEDs UV-C.

Index Terms—Acao germicida, Diodos emissores de luz,
Instrumentacio, UV-C.

I. INTRODUCAO

Durante a pandemia do SARS-CoV-2, diversos métodos de
acdo germicida foram pesquisados e alguns ja existentes foram
aprimorados. Um desses métodos é baseada na utilizagdo de
radiacdo ultravioleta (UV) por meio de lampadas de vapor de
mercurio de baixa pressao (LVMBP), que sdo utilizadas para
a desinfeccdo do ar, de superficies e da dgua. Elas se mostram
extremamente eficientes contra virus, fungos e bactérias, mas
a conven¢do de Minamata, em 2013, definiu que o ano de
2020 seria o ano limite para producdo dessas lampadas [3].
Desde entdo, o desenvolvimento de LEDs UV tornou-se opc¢ao
para a utilizacdo em sistemas de desinfec¢@o e acdo germicida.
A radiagdo UV, é um tipo de radiag@o eletromagnética que
tem a capacidade de destruir a habilidade de reproducio
de microrganismos através de uma reagdo foto-quimica no
acido ribonucleico (RNA) ou do acido desoxirribonucleico
(DNA) [12]. O espectro da luz ultravioleta se estende dos
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Figura 1. Espectro da luz com destaque para a regido ultravioleta.
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Fonte: International Journal Implant News.

comprimentos de onda de 100 a 400 nm, e sua subdivisdo,
segundo a Comissdo internacional de iluminacdo (CIE), é
realizada da seguinte forma: UV-A (320 - 400 nm), UV-B
(280 - 320 nm) e UV-C (200 - 280 nm). O espectro UV pode
ser melhor visualizado na Figura 1.
As primeiras observacdes cientificas sobre os efeitos germi-
cidas da radiacdo ultravioleta foram observados em 1877 por
Downes e Blunt, onde foi registrado que um tipo de bactéria
havia sido inativada com a luz solar. Em 1885, Arloing e
Duclaux, demonstraram os efeitos em outros tipos de bactérias.
Por volta dos anos de 1930 foi realizada a primeira aplicacio
com UV-C para o controle de infeccdes em um hospital [6].
Os comprimentos de onda dentro da faixa UV-C, sdo os
que causam maiores danos as células e os que tem maior
absorcdo pelas proteinas de DNA e RNA. Por muitos anos,
as LVMBP foram as dnicas fontes de emissdo de luz UV-C,
mas com o avanco da tecnologia dos LEDs UV-C, eles estao
se tornando uma proeminente alternativa. Seu comprimento



Figura 2. Grifico intensidade relativa em fungdo comprimento de onda.
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Fonte: Modificado de Klaran ®.

de onda encontra-se exatamente na faixa de maior efetividade
germicida, como pode ser visto na Figura 2, que apresenta as
curvas de comparagdo do LED UV-C e da LVMBP.

Para que um sistema de desinfec¢do ou acdo germicida,
possa funcionar de forma satisfatéria, deve-se estar atento a
alguns parametros pelos quais o sistema deve estar de acordo
e algumas grandezas que devem ser mensuradas de forma
precisa para que sua efetividade seja comprovada. Entre eles
estdo, o comprimento de onda do pico, pico de irradidncia e
a dose. Outro fator importante é a estabilidade da radiacdo
UV na saida do LED, e isso inclui a poténcia radiante e a
irradidncia. E para que haja resultados de boa qualidade, o
sistema deve ser monitorado regularmente [5].

A seguir, alguns parimetros fisicos importantes sdo defini-

dos.
Pico do comprimento de onda: O comprimento de onda
emitido pelo LED UV ¢ controlado pelo semicondutor se-
lecionado/projetado e materiais de dopagem. Ao contrario
das ladmpadas UV convencionais, a emissdo de LEDs UV
tem um espectro monocromatico com comprimento de onda
de pico especifico e largura de banda relativamente estreita,
tipicamente entre 9-15 nm, em comparag¢do com a largura de
banda dos LEDs visiveis. Por exemplo, o comprimento de
onda de um LED de nitreto de gédlio, GaN, é definido pela
adicdo de diferentes propor¢des de dopantes indio e aluminio.
Geralmente seu comprimento € dado em nm (nanémetros). [2]
Dose: Representa a energia radiante total que incide sobre uma
superficie ou um microrganismo e tem as unidades mJ/cm?
(mWs/m?). A dose de UV € entendida como a quantidade
de exposi¢do de UV, sendo a dose para a qual a superficie
ou microrganismo é exposta, ¢ ndo a dose absorvida, que
é desconhecida [17]. Pode-se calcular a dose através de (1).
Dyvy: Dose UV, Iy irradiancia UV e T: Tempo

Dyv = Iyv.T (D

A dose ndo é determinada apenas pela intensidade instantanea
de radiacdo, mas também pelo tempo 7" em que o objeto ou
superficie foi exposta a radiacdo UV-C.

Irradiancia: € definida como a poténcia radiante total de todas
as direcdes ascendentes incidentes sobre um elemento em area
infinitesimal de superficie plana e sua grandeza é medida em
mW/cm? [7]. E possivel calcular a irradiancia através de (2)

do
dA
A irradidncia é uma grandeza de vital importancia na
desinfeccdo UV-C, e pode ser influenciada por trés fatores
principais:

1° Intensidade UV da fonte de luz;

2° Distancia da fonte; e

3° Angulo em relagdo a fonte de iluminacdo [16].

2

Iyy =

Poténcia de irradiancia e a poténcia elétrica, podem causar
alguma confusdo, mas sdo grandezas totalmente diferentes,
deve-se saber que a irradidncia UV pode ser até mesmo
descrita pelo fabricante, mas nao se sabe como a energia
UV ¢ distribuida e isso depende dos trés fatores citados
anteriormente.

Nos ultimos anos o desenvolvimento e a aplicagdo de LEDs
ultravioleta apresentaram um grande crescimento e, como
dito anteriormente, a pandemia do SARS COV-19 acelerou o
mercado e o desenvolvimento de LEDs UV. Além dos LEDs,
ha também uma demanda crescente por métodos adequados
para a realizacdo de medicdes confidveis das fontes de emissao
de UV. E para isso existem alguns desafios para quantificar
esta intensidade e, um deles, é a metodologia para obtencdo
de medidas confidveis.

Um ponto importante a ser destacado é que os radidmetros
comerciais como por exemplo o LUTRON®UVC-254 Profes-
sional UVC LIGHT METER, sdo projetados, normalmente,
para serem utilizados em torno do comprimento de onda de
LVMBP UV-C que é de 254 nm, com uma banda muito
estreita. Isto dificulta o desenvolvimento de testes adequados
com a tecnologia de LEDs UV-C que trabalham em outra faixa
de comprimento de onda, de 260 nm a 270 nm.

A partir das reflexdes apresentadas, este artigo propde a
construcao de uma plataforma para testes de LEDs UV-C jun-
tamente com uma instrumentacio para medicdo de irradidncia
e dose dentro do espectro de comprimentos de onda de 260 nm
a 270 nm pois esta faixa de comprimento de onda mostra-se
a mais efetiva para o uso de acdo germicida.

Este artigo estd organizado como segue. A secdo II
apresenta os materiais e dispositivos selecionados para a
construcdo da plataforma. A secdo III discute os procedimen-
tos utilizados para a realizacdo das medi¢des de irradidncia e
dose UV-C e apresenta as curvas de irradincia e dose obtidas
a partir da calibracdo do sensor de radiagdo UV-C. Por fim, a
secdo IV conclui o artigo.

II. DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA DE TESTES
A. LEDs UV-C

Um dos aspectos chaves para a utilizacdo de LEDs UV-
C, € a sua precisdo em emitir luz na faixa de comprimentos



Figura 3. LED KL265-50U-SM-WD.

Fonte: Klaran ®.

Figura 4. LED Arranjo de LEDs UV-C.

Fonte: Autor.

de onda mais adequada na sanitizagdo de patégenos como E.
Coli, MRSA,Crypto entre outros [6].

O modelo de LED utilizado para os testes foi o KL265-50U-
SM-WD da fabricante Cristal IS ®, como mostra a Figura 3,
que possui as seguintes caracteristicas: faixa de comprimento
de onda entre 260 e 270 nm e poténcia 6tica de 60 mW. Na
plataforma, os LEDs sdo ligados em um formato matricial de
trés séries de quatro LEDs (matriz 3 x 4). A corrente nominal
de cada LED ¢ de 500 mA.

Na Figura 4 € apresentada o arranjo de LEDs utilizado na
plataforma.

Quanto a vida util dos modelos de LED UV-C em [15],
demonstra experimentalmente que os LEDs podem ter uma
durabilidade de, aproximadamente, 19 mil horas com uma in-
certeza de 3%. Além do mais, com a crescente evolugéo desses
dispositivos, a durabilidade continuara a subir. Outra vantagem
em relacdo as LVMBP € a possibilidade de utilizacdo de luz
pulsada sem impactar na vida util do LED [13].

Comparados as com as LVMBP, atualmente os LEDs ainda
sdo limitados em poténcia irradiante e ainda possuem um
elevado custo. Mas com as recentes pesquisas e pela maior
demanda do mercado, estima-se que em um futuro préximo,
ocorra uma diminuicdo do seu custo por miliwatt (mW). Em
[13] sdo descritas duas medidas que sdo comumente utilizadas
para aferir a eficiéncia do LEDs UV-C: a Wall Plug Efficiency
(WPE) e a External Quantun Efficiency (EQE). A WPE € o
produto entre EQE e a eficiéncia elétrica, e representa a razao
do fluxo radiante (poténcia de saida dptica radiométrica total
do dispositivo, em watts) pela entrada elétrica. Atualmente os
LEDs UV-C possuem em média 8% de WPE, isto significa
que 92% de sua energia € transformada em calor. J4 a EQE
¢ a razdo entre o nimero de fétons emitidos pelo LED e o

Figura 5. Perspectiva da cdmara com a tampa mével (a direita) para medidas
em diferentes distancias da fonte com detalhe do posicionamento do sensor e
recorte de acrilico para visualizacdo interna segura da cdmara durante testes.
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Fonte: Autor.

nimero de elétrons que passam pelo dispositivo - em outras
palavras, a eficiéncia com que o dispositivo converte elétrons
em fétons e permite que eles escapem. Hoje a porcentagem
desse valor nos LEDs UV-C esta entre 10% e 20% EQE [14].

B. Cdmara de testes

A utilizagdo de radiagcdo UV para agdo germicida é com-
provadamente eficaz para a utilizacdo no ar ou em superficies,
mas apresenta um risco potencial a satide humana. Como os
raios UV sdo invisiveis a olho nu, o ser humano é passivel
de estar exposto a altas doses de UV. A exposicdo por um
periodo de tempo elevado, traz riscos e pode causar danos a
vis@o, queimaduras na pele, além de potencialmente causar
cancer de pele. Por exemplo a exposi¢ao dos olhos a radiacao
UV entre 200 a 315 nm, poderd causar uma sensa¢do de dor
entre 4 a 12 horas apds a exposi¢do [12]. Desta forma, para
que os testes com os LEDs UV-C pudessem ser realizados
com seguranga, foi necessdrio o projeto e a construgdo de
uma camara. Ela foi produzida em madeira MDF, que possui
um volume de 1 m3, ela pode ser visualizada na Figura 5.

Ja nas Figuras 6 e 7 € possivel visualizar a cidmara im-
plementada, em que é possivel perceber o detalhe da tampa
moével, onde em seu interior fica o sensor UV, que permite
realizar medi¢des em diferentes distincias da fonte UV-C.
Além de possuir uma abertura em acrilico, que permite a
visualizag¢do do teste

Para realizar medi¢Ges de irradiancia e dose em diferentes
distancias, a tampa mdvel permite que os sensores utilizados
possam se deslocar em relagdo aos LEDs UV-C. Deste modo,
€ possivel realizar o mapeamento da irradidncia e da dose
emitida em fun¢do da distancia.

Os sensores do modelo GUVCL-T2IGH da GENUV ®,
apresentado na Figura 8, foram escolhidos por responder
adequadamente na faixa de comprimentos de onda emitida
pelos LEDs UV-C (260 a 270 nm).

Este sensor possui uma faixa de espectro de detecgdo de 220
a 280 nm e uma responsividade tipica de 0,6 mA/nW como é
apresentada na sua curva de responsividade na Figura 9.



Figura 6. Camara de testes construida.

Fonte: Autor.

Figura 7. Vista da cdmara com a tampa deslocada.

Fonte: Autor.

Assim, pode-se observar, na Figura 9 que o sensor responde
adequadamente dentro da faixa de comprimento de onda dos
LEDs selecionados.

III. PROCEDIMENTO DE MEDIQAO E RESULTADOS

Em [1], [10], [11] e [18] sdo descritas metodologias para
a realizacdo de medi¢cdes em LVMBP, usando lampadas de
diferentes modelos e em diferentes arranjos, com o objetivo
de quantificar a eficiéncia dessas lampadas na emissdo de

Figura 8. Sensor GUVCL-T21GH

Fonte: Genicom ®

Figura 9. Responsividade em fungdo do comprimento dﬁ gnda.
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radiacdo UV. Ja em [4], [9] e [13] sdo apresentados protocolos
de aquisicdo das medidas em LEDs UV para medir o pico do
comprimento de onda, o espectro de emissdo UV, a dose UV e
irradiancia. No presente artigo, as medicdes foram realizadas
com o array de LEDs acionados por uma fonte de corrente em
quatro niveis: 100%, 75%, 50% e 25%, os quais correspondem
respectivamente a 500 mA, 375 mA, 250 mA e 125 mA da
corrente do LED. Todos os testes foram realizados com o
sensor em 6 diferentes distancias: 10 cm, 15 cm, 20 cm, 25
cm, 30 cm e 40 cm.

A partir da implementacdo da cimara de testes, foram
obtidas as medidas da tensdao de saida do sensor UV-C. Com
essas medidas foi possivel calcular o valor da irradidncia
emitida pelo arranjo de LEDs UV-C através de (3), deduzida
a partir da reta de calibragdo disponibilizada no datasheet do
fabricante do sensor.

_ V;)ut
0,83

Os dados obtidos nos ensaios e os cdlculos realizados mos-
tram os seguintes resultados: Com uma corrente de 500 mA,
nas seis diferentes distincias, a tensdo de saida apresentada
pelo sensor variou de 88,354 mV até 1726 mV. J4 a irradiancia
calculada através de (3), teve uma variagio de 0,106 mW/cm?
a 2,080 mW/cm2 . Com a corrente em 75% da nominal a
tensdo apresentou valores entre 73,572 mV e 1.404 mV e sua
irradiancia calculada foi de 0,089 a 1,692 mW/cm?. Com a
metade da corrente nominal, 250 mA, e o sensor nas diferentes
distancias, a tensdo de saida apresentada no sensor vai de
53,786 mV a 1034 mV, e nessas condigdes apresentadas a
irradidncia variou de 0,065 mW/cm? a 1,246 mW/cm2. Na
ultima etapa do teste, quando a corrente foi de 125 mA, a
variacdo de tensdo apresentada na medi¢do realizada na saida
do sensor foi de 27,851 mV em 40 cm de distancia, enquanto
a 10 cm de distancia sua tensdo foi de 560,156 mV. Sendo
assim, as irradidncias alcancadas foram de 0,034 mW/cm? a
0,675 mW/cm?2.

Com os dados das medi¢des obtidos € possivel tracar os
graficos da tensdo de saida do sensor UV pela irradiancia
emitida pelo array de LEDs, apresentados nas Figuras 10, 11,
12 e 13.
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Figura 10. Tensdo de saida do sensor em fun¢do da irradiancia (corrente de
500 mA nos LEDs).
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Figura 11. Tensdo de saida do sensor em fun¢do da irradiancia (corrente de
375 mA nos LEDs).
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Adicionalmente, com esses resultados, € possivel tracar o
grafico da tensdo de saida pela distancia (Figura 14), onde
pode-se perceber a reducdo da tensdo de saida quanto maior
€ a distancia e, consequentemente, menor serd a irradiancia.

Outro célculo realizado foi a da dose UV-C, obtida a partir
da irradiincia e do tempo. Calcula-se o valor da irradiancia
emitida por (3), e com isso calcula-se o valor da dose UV-C
através de (1). Neste experimento (Figura 15), foram realizadas
medidas em quatro diferentes tempos: 10, 30, 60 e 180
segundos (s) e nos mesmos valores de distancia utilizados no

Figura 12. Tens@o de saida do sensor em funcdo da irradidncia (corrente de
250 mA nos LEDs).
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Figura 13. Tensdo de saida do sensor em fun¢do da irradiancia (corrente de
125 mA nos LEDs).
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Figura 14. Tensdo de saida do sensor em funcdo da distancia.
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primeiro teste. No tempo de 10 s, com a distdncia minima de
10 cm e a maxima de 40 cm, obteve-se o valor de irradiancia
de 2,067 mW/cm? e 0,108 mW/cm?2, e nessas distancias as
doses atingidas foram de 20,666 mlJ/cm? a 1,076 ml/cm?.
Nos testes realizados com um tempo de 30 s, os resultados
obtidos foram os seguintes: os valores da irradidncia foram
muito préximos aos mensurados anteriormente com o tempo
de 10 s, sendo o valor maximo de 2,050 e o valor minimo
de 0,106 mW/cm?2, j& os valores da dose UV-C obtidos na
medic¢ao foram de 3,187 a 61,496 mJ/cm2. No tempo de 60 s as
irradiancias obtidas, nas diferentes distancias, foram de 2,039
a 0,106 mW/cm?. Devido ao dobro do tempo de exposigio, sua
dose UV-C também dobrou, sendo a dose maxima alcancada
de 122,328 e a minima de 6,342 mJ/cm?. No dltimo valor de
tempo estabelecido, 180 s, os valores de irradidncia novamente
ndo sofreram grandes alteracdes. Sendo o valor maximo de
2,017 e o minimo de 0,105 mW/cm?. E os valores da dose
foram de 363,129 mJ/cm? a 10 cm de distincia, ¢ de 18,869
mJ/cm? em uma distincia de 40 cm.

A Figura 15 permite uma melhor comparacio dos resultados
da exposicdo a radiagdo UV-C para diferentes distdncias em
relacdo a fonte e em tempos de exposi¢do distintos. O tempo
de exposicao cresce quadraticamente a medida que a distancia
aumenta e isso mostra-se importante pois para os diversos
microrganismos existentes € necessdrio diferentes tempos de
exposi¢do e dose UV.

A seguir, a Figura 16 apresenta os graficos de irradidncia
em diferentes poténcias e diferentes distancias de radiag@o.



Figura 15. Dose UV-C em fungdo do tempo e distancia.
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Figura 16. Irradiincia em fungo da corrente dos LEDs e da distancia.
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Estudos demonstram que quando a distdncia de radiacdo
aumenta, a irradiancia sobre o objeto diminui [8], o que pode
ser confirmado na Figura 16. Analisando os gréficos obtidos é
possivel verificar que: se a poténcia Optica do LED for elevada,
é possivel compensar a perda de irradiancia que teremos com
o aumento da distincia entre o sensor e a fonte UV-C. Por
isso, estudos sobre a atenuagdo da irradiancia sdo importantes
para se ter uma desinfec¢do eficiente.

IV. CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma proposta de plataforma de
ensaios para LEDs UV-C. Devido a faixa de comprimentos
de onda especifica desses LEDs, que diferem dos radiometros
comumente utilizados em LVMBP, uma instrumentacdo es-
pecifica foi escolhida e um procedimento de calibracdo, ba-
seado em informagdes do datasheet, foi desenvolvida para
obtencdo de curvas de irradidncia e de dose em fungdo da
distancia, em diferentes niveis de corrente nos LEDs. Nota-
se o comportamento quadratico da irradiancia e da dose a
medida que a distancia aumenta. Essas curvas possibilitam
a dosagem adequada de irradiacdo UV-C para diferentes
distancias e niveis de corrente na utilizacdo de LEDs UV-
C. Os proximos passos do trabalho sdo: a calibragio da
instrumentagdo com um radidmetro comercial, constru¢do de
uma plataforma eletronica para acionamento, controle e super-
vis@o dos ensaios. Para verificar se a reducdo da irradiancia,

em funcdo da distancia, podera afetar os efeitos de desinfeccio
microbioldgica, serdo realizados testes de efetividade em mi-
crorganismos.
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