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1.2 Kort beskrivelse af projekt formal og resultater

The project aim was to increase the Danish participation in IEA’s Solid State
Lighting, SSL annex with expertise on LED technology, light measurements
and experience on SSL products. It should provide influence for Denmark on
international demands and standards and secure Danish test facilities to
comply with new test standards. The project has done this and gained expe-
rience from the other member countries on testing, market monitoring and
verification. Two Danish photometry laboratories have successfully partici-
pated in the international lab comparison and proven their proficiency on
testing SSL products. The gained influence and knowledge on the new SSL
test method has been brought to benefit the Danish lighting industry and
political promotions of quality SSL products.

Projektets formdl var at gge den danske deltagelse i IEA’s Solid State Ligh-
ting, SSL annex med ekspertise indenfor LED teknologi, lystekniske mélinger
og erfaring med SSL produkter. Det skulle give Danmark indflydelse p§ in-
ternationale krav og standarder og sikre at danske testfaciliteter lever op til
de nye SSL teststandarder. Projektet har gjort dette og bragt viden og erfa-
ring fra de andre deltager lande omkring test, markeds monitorering og veri-
fikation. To danske fotometri laboratorier har med succes gennemfgrt den
internationale laboratorie sammenligning og derigennem bevist deres feer-
dighed i test af SSL produkter. Den opn8ede indflydelse og viden om den
nye test standard er blevet bragt til gavn for den danske belysnings industri
og politiske tiltag til fremme af kvalitets SSL produkter.

1.3 Executive summary

Solid State Lighting (SSL) eller LED baseret belysning anses for fremtidens belysningstekno-
logi og har potentiale til at bringe mere energieffektive og langlivede kvalitetslyskilder end de
traditionelle lyskilder, der udggr markedet i dag. Energieffektiviteten er i dag langt hgjere
end for glgde- og halogenpaerer, og LED baserede erstatningslyskilder yder i dag en god og
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mere energieffektiv erstatning af halogenspot lyskilder, og til dels lysstofrgr. Igennem inten-
siv forskning og udvikling bringer fremtiden kun forbedringer i form af gget effektivitet, hgje-
re lyskvalitet og lavere pris med sig, hvilket Igbende ggr nye markedsomrader rentable, gi-
vende et stort gkonomisk veekstpotentiale for virksomheder ogsd i Danmark, der leverer
produkter og services baseret pd denne teknologi.

Antallet af SSL produkter pa markedet er meget kraftigt stigende. Desvaerre er der stor vari-
ation i disse produkters kvalitet og ydeevne og en del af produkterne har en uacceptabel
kvalitet. Maerkningen af SSL produkter er ofte mangelfuld, misvisende eller helt fraveerende.
Undersggelser i USA, Holland og herhjemme igennem DTU Fotoniks arbejde viser, at det er
under 20 % af produkterne, der lever op til det, de selv angiver. Darlige produkter og forkert
information truer for alvor med at spolere forbrugernes tillid til LED teknologien, hvilket vil
forsinke dennes udbredelse og markedsindtraengning. Med udfasningen af glgde- og halogen-
lyskilder, som er ivaerksat i EU og mange andre steder i verden, er der et akut behov for at
sikre, at de SSL produkter der er pa markedet, har en tilstreekkelig god kvalitet. Der skal
derfor stilles krav til kvaliteten af SSL produkter. Problemet er, at det er et globalt marked,
og at der ikke findes internationalt accepterede krav til LED belysningsprodukter og standar-
der for, hvordan man tester og karakteriserer disse. N&r man stiller sddanne krav f.eks. i
kampagner for at fremme udbredelsen af energibesparende LED lyskilder, vil der vaere behov
for metoder og faciliteter til at verificere, at produkterne rent faktisk lever op til disse krav.
At forskellige regioner ikke benytter samme test metoder har skabt et internationalt marked
med barrierer da et produkt vil skulle testes i henhold til to eller flere metoder for at kunne
seelges verden over. Dette er en ekstra gkonomisk byrde for virksomheder og for testlabora-
torierne da test og akkrediterings arbejde er omkostningstunge.

Dette projekt har bidraget til at skabe bedre oplysning omkring disse forhold for dansk be-
lysning industri og for energistyrelsen som star for markeds monitorering og verifikation af
belysningsprodukter. Det er sket igennem deltagelse i det Internationale Energi Agenturs,
IEA SSL annex, se ny hjemmeside pa http://ssl.iea-4e.org/. Det blev etableret i efterdret
2010, med fokus pd at tilvejebringe “vaerktgjer” over for regeringer, som kan benyttes som
basis for politiske tiltag for at sikre kvaliteten af SSL produkter pa de nationale markeder.
Projektet har gget den danske deltagelse med ekspertise pa LED teknologiomradet, lystekni-
ske malinger og erfaring med SSL produkter pa det danske marked, bl.a. ved at tilknytte
Carsten Dam-Hansen, DTU Fotonik som national ekspert i annex arbejdet sammen med Cas-
per Kofod, Energy Piano. Annex arbejdet har resulteret i publicering af en reekke dokumenter
med niveauinddelte kvalitetskrav til forskellige typer af SSL produkter, rapport over life-cycle
og helbreds aspekter af SSL og en ny midlertidig testmetode [1]. Sidstnaevnte blev benyttet i
den internationale laboratorie sammenligning, IC2013, som 110 laboratorier verden over
deltog i. IC2013’s resultater beviste testmetodens evne til at skabe grundlag for reproducer-
bare maleresultater af en raekke fotometriske, elektriske og kolorimetriske parametre for
forskellige typer af SSL produkter. Specielt har dette projekt sikret at de to danske lystekni-
ske laboratorier, Delta og DTU Fotonik, fik opdateret deres méaleprocedurer saledes at de var
klar til IC2013. Begge laboratorier gennemfgrte IC2013 med et godt resultat og har derigen-
nem vist deres malefaerdighed i henhold til testmetoden. De maletekniske krav i denne er i
overensstemmelse med den nye internationale test metode [3] som er blevet publiceret efter
projektets afslutning i foraret 2015. De danske laboratorier har sdledes igennem deltagelsen
i IC2013 etableret en vital del af grundlaget for at fa laboratorierne akkrediteret i henhold til
den nye testmetode. Og derigennem sikre at de danske laboratorier kan servicere den dan-
ske belysnings industri og marked monitorerings og verifikations arbejde.

De deltagende lande har i 2014 besluttet at forlaenge arbejdet i SSL Annexet til 2019 med en
reekke nye arbejdspakker, bl.a. anvendelsen af den nye testmetode og en ny international
laboratorie sammenligning med fokus pa goniofotometer malinger. Dette er et vigtigt omra-
de som DTU Fotonik, DFM og Delta samarbejder med dansk industri omkring i innovations-
konsortiet "LEDMET - Center for LED metrologi”. Det er projektets anbefaling at fortseette
arbejdet under IEAs SSL Annex som forventes at kunne bringe gget viden og erfaring til det
danske SSL marked. Arbejde vil blive forsat i det EUDP stgttede projekt "Global Test af SSL
Produkter - IEA-4E-SSL"” som er bevilliget efter afslutningen af dette projekt.


http://ssl.iea-4e.org/

1.4 Project objectives

Projektets malsaetning var at sikre en gget dansk deltagelse i det internationale samarbejde
omkring kvalitets krav til og testmetoder til harmoniseret test af SSL produkter. Dette er
sket igennem Casper Kofod og Carsten Dam-Hansens deltagelse i IEAs SSL Annex, som fgl-
gende ni lande deltager i:

Australien

Danmark

Frankrig

Korea

Nederlandene

Sverige

England

USA

Kina (Deltagende Teknisk Ekspert).

En del af arbejdet har bestdet i deltagelse i halvarlige ekspert mgder. Mgderne har vaeret
afholdt som beskrevet i tabellen herunder.

‘Mgde Sted @ Dato @ DKdeltagere  Laboratorie
3. Stockholm 6.-8. september, 2011 CDH, CK
4. Tokyo 5.-8. marts, 2012 CDH, CK
5. Beijing 12.-14. september, 2012 CDH, CK NLTC
6. Paris 10.-12. april, 2013 CDH, CK, BH
7. Seoul 4.-6. september, 2013 CDH, CK
8. Delft 7.-9. april, 2014 CDH, CK VSL
9. Portland 15.-17. oktober, 2014 CDH

Deltagere: CDH Carsten Dam-Hansen, DTU Fotonik, CK Casper Kofod Energy Piano og BH
Bjarke Hansen, Energistyrelsen.

Mgderne har igennem landepraesentationer givet et veerdifuldt indblik i medlemslandenes
SSL markeder, deres arbejde med markeds monitorering og verifikation, og programmer til
fremme af kvalitetsprodukter. Mgderne har vaeret forum for landenes eksperter til at diskute-
re indhold og udfgrelse af de forskellige arbejdspakker. Dette projekt har vaeret mest fokuse-
ret pd arbejdet i arbejdspakke 2, omkring harmonisering af testmetoder og akkreditering.
Arbejdet har omfattet gennemgang af dokumenter, forslagsudkast, kommentering og erfa-
ringsudveksling omkring kvalitetskrav til en raekke forskellige typer af SSL produkter. Besgg
og udveksling af erfaring med andre laboratorier har veeret en del af arbejdet. I forbindelse
med forberedelserne til IC2013 er der arbejdet med at etablere og beskrive maleprocedurer i
laboratorier til SSL test, forberedelse af laboratoriefaciliteter til og gennemfgrelse af male-
kampagnen. Sdvel DTU Fotonik som Delta har gennemfgrt malekampagnen som planlagt og
med gode resultater.

Det var i projektansggningen afsat tid til benchmarking af SSL produkter pa det danske mar-
ked. Dette arbejde blev modificeret da Energistyrelsen, i samarbejde med Sekretariatet for
Ecodesign og Energimarkning (SEE) og Energi Piano, arbejder med opggrelse af SSL pro-
dukter pa det danske marked. Det blev derfor besluttet at rette den denne del af projektet
ind med en undersggelse af retningsbestemte LED lyskilder og nyttelysstrems malinger som
kreever goniofotometer méalinger. Det udfgres i samarbejde med SEE hvor man maéler med
malekufferten “LightSpion” fra Viso Systems. Sammenlignende malinger er blevet gennemfg-
res i DTU Fotoniks laboratorie goniofotometer for at vurdere ngjagtigheden af denne hurtige
og baerbare malefacilitet. SEE gnsker at benytte dette system i markeds monitorerings ar-
bejde som grundlag for hvilke SSL produkter der skal udveelges til en akkrediteret verifikati-
ons maling. Der er i projektet benyttet benchmarking resultater fra Elforsk projektet "LED
Positivlisten” (PSO 342-035), som testede en raekke retningsbestemte og ikke-
retningsbestemte LED paerer i 2010 og 2011. Disse resultater er bl.a. benyttet sammen med
tilsvarende resultater fra Australien som del af grundlaget for kvalitetskrav i Annexets ar-
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bejdspakke 1. I dette projekt er der foretaget langtidstest pa disse lyskilder som ved pro-
jektafslutningen udggr 28.00 timers data. Dette er veaerdifuldt for fortseettelsen af Annex
arbejdet hvor standarder og metoder til estimering af SSL produkters levetid er et vigitg
omrade.

1.5 Projekt results and dissemination of results

I det fglgende afsnit er beskrevet en raekke af de vigtigste resultater af projektet og hvordan
de er blevet formidlet til interessenter.

1.5.1 Interlaboratory Comparison IC2013

Udgangspunktet for projektet var at der i verden var en raekke forskellige lokale test meto-
der som laboratorierne skulle akkrediteres til for at kunne male pa LED lyskilder. De forskel-
lige test metoder blev benyttet som grundlag for regulerings programmer, som f.eks. test-
metoden LM-79 i og Energy star programmet i USA. Denne situation er illustreret i Figur 1.
Et laboratorium ville derfor maske skulle have mange forskellige akkrediteringer for at kunne
teste produkter i forhold til de mange testmetoder og programmer. Dette er uholdbart idet
det gger omkostningerne for savel laboratorier og producenter som ogsa vil skulle teste de-
res produkter i forhold til de forskellige programmer. Problemerne og omkostningerne ved
disse forhold skaber reelt handelsbarrierer. Ideelt ville man have en international test meto-
de s alle laboratorier skulle akkrediteres til denne, se Figur 3, og s& man kunne basere de
regionale programmer i forhold til denne. I SSL Annexet var malet at skabe en midlertidig
situation, se Figur 2, som kan veere med til at hurtigere bringe os til den ideelle situation i
Figur 3.

Da der til IC2013 skulle bruges en veldefineret mdlemetode blev der i annexet udfaerdiget en
midlertidig test metode. Den blev udformet sdledes at den benytter de strengeste krav og
tolerancer fra de regionale og ivaerksatte malemetoder, sdledes at alle disse opfyldes:

e LM-79-08 IESNA

e CEN/CIE Test method draft

e IEC 62722 (LED luminaire) IEC 62612 (LED lamp) Annex A
e JIS 7801, 8105-5 (Japan)

Hvis et laboratorium sdledes lever op til kravene i denne midlertidige malemetode vil de
samtidig leve op til kravene i de andre malemetoder. Det tager lang tid at udvikle nye test-
metoder og standarder og savel CIE (Dein internationale belysnings commision) og CEN har
veeret i gang i hele projektperioden for at komme til en ny international test metode. Den
internationale CIE test metode [3] er efter projekt afslutningen blevet udgivet i fordret 2015.
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Der blev udvalgt en raekke forskellige typer af LED lyskilder og en glgdepaere som blev be-
nyttet som reference lyskilde, da den burde veere nem at male da normale lystekniske male-
faciliteter bliver kalibreret med en glgde- eller halogen paere. LED lyskilderne blev udvalgt
saledes at deres specielle egenskaber kom til at teste forskellige dele af malemetoden. Der
skulle benyttes mindst fire forskellige LED lyskilder, som

e Retningsbestemt

e Ikke retningsbestemt

e Lav power factor

e Hgj korreleret farve temperatur

De stiller hver for sig specielle udfordringer til malingen og saledes vil man fa testet flere
aspekter med denne sammenligning. Derudover kunne af de fire centrale laboratorier ud-
veelge to ekstra typer af LED lyskilder til testen. De deltagende laboratorier skulle udfgre
malinger af fglgende fotometriske, elektriske og kolorimetriske parametre:

e total lysstrgm luminous flux,

e aktiv effekt

e RMS spaending og strgm

e Lysstrgms effektivitet

¢ Kromaticitet x og y

e Korreleret farve temperatur

e Farvegengivelses index, Ra-indeks
e Power factor (optional).

IC2013 er designet til at undersgge robustheden af SSL testmetoden og kunne fungere som
faerdighedstest i en akkrediteringsproces idet den fglger standarden ISO/IEC 17043. 1C2013
blev annonceret i oktober 2012 og malinger gennemfgrt i perioden indtil august 2013. Den
blev ledet og gennemfgrt af de 4 kernelaboratorier,

e National Institute of Standards and Technology (NIST) i USA;
e National Lighting Test Centre (NLTC) i Kina;
e National Metrology Institute of The Netherlands (VSL) i Nederlandene

e National Metrology Institute Japan i National Institute of Advanced Industrial Science
and Technology (AIST, NMIJ) i Japan.

IC2013 blev meget omfattende og der er 54 laboratorier fra 18 lande der har deltaget i ma-
lekampagnen og med associerede laboratorie test i USA og Kina udggr det samlede antal 123
laboratorier. Dette ggr IC2013 til verdens mest omfattende laboratorie sammenligning. Fra
Danmark har Delta og DTU Fotonik deltaget i malekampagnen, hvilket var en hovedmilepael
for projektet. I slutningen af december 2013 har sdvel DTU Fotonik som Delta modtaget og
kommenteret “Participant Results Report PRR” som er fortrolige rapporter og kan benyttes af
det pagaeldende laboratorium i akkrediterings sammenhaeng.



23 laboratorier har gennemfgrt IC2013 i Europa under VSL, og i Danmark har DTU Fotonik
og Delta deltaget. Disses malinger blev foretaget i maj-juni 2013. I januar 2014 har VSL
udsendt “IC 2013 Interim Report VSL”, som sammenfatter alle maleresultater pa alle testlys-
kilder fra 27 laboratorier. I rapporten er laboratorierne anonyme og kendes kun af laborato-
rierne selv og kernelaboratoriet. Denne rapport er vaerdifuld i akkrediterings sammenhaeng
da den viser et laboratoriums faerdigheder i forhold til andre laboratorier.

I juni 2014 har vi gennemlaest, kommenteret og rettet den sammenfattende internationale
rapport for IC2013. Rapporten giver et overblik over alle laboratoriers resultater for alle ty-
per af test lyskilder. Rapporterne viser at DTU Fotoniks maleresultater er rigtig gode og lig-
ger teet pa kernelaboratoriets resultater og vel indenfor maleusikkerheden. En enkelt undta-
gelse er maling af strém som har vist sig at veere et generelt problem for alle laboratorier.
Der arbejdes derfor intensivt videre med dette for at sikre at den kommende teststandard er
robust i forhold til stremmalinger. Slutrapporten [2] er udgivet i september 2014 og er of-
fentlig tilgaengelig pd http://ssl.iea-4e.org/ og det direkte link er http://ssl.iea-
4e.org/files/otherfiles/0000/0067/1C2013 Final Report final 10.09.2014a.pdf.

I det fglgende er vist en reekke repraesentative resultater af malingerne i IC2013. De er taget
fra slutrapporten [2] som samler alle resultatet fra de 123 deltagende laboratorier. I Figur 4
er vist den relative forskel i lysstremmen fra en rundstralende glgdepaere som den blev malt
pd de medvirkende laboratorier i forhold til reference laboratorierne. Laboratorierne er angi-
vet med numre fra 1 til 123 og er pa den horisontelle akse. Nogle laboratorier har angivet usik-
kerheden pa deres resultat (udvidet usikkerhed med en daeknings faktor, k=2). Det ses at nogle labo-
ratorie har angivet deres maleusikkerhed, men ikke alle. Den nye internationale test metode
[3] kreever angivelse af maleusikkerheden pa alle parametre, hvilket er nyt i forhold til tidli-
gere metoder og IC2013 viser at nogle laboratorier har problemer med angivelsen af ma-
leusikkerhed. Figur 4 viser at langt hovedparten af laboratorierne estimerer den totale lys-
strem fra glgdepaeren med en difference pd £2%. De to lilla stiplede linier viser middelvaer-
dien af maleusikkerheden for de fire kernelaboratorier. Der er sdledes en meget god over-
ensstemmelse med undtagelse af tre laboratorier med meget store afvigelser.
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Figur 4 viser den relative forskel i lysstrammen fra en rundstr8lende glodepaere som den blev
méit p8 de medvirkende laboratorier i forhold til reference laboratorierne med angi-
velse af deres mé8leusikkerhed. Figuren er taget fra rapporten [2].
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Figur 5 viser de tilsvarende resultater for maling af den totale lysstrgm fra en rundstralende
LED pzere. Det ses at afvigelserne er noget stgrre end for glgdepaeren og laboratoriernes
usikkerheder er tilsvarende stgrre. Det ses at laboratoriernes resultater ligger indenfor £4
%.
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Figur 5 viser den relative forskel i lysstrammen fra en rundstr8lende LED som den blev méit
p8 de medvirkende laboratorier i forhold til reference laboratorierne med angivelse
af deres mé8leusikkerhed. Figuren er taget fra rapporten [2].

I Figur 6 er vist den robuste standard afvigelse for laboratoriernes maling af lysstrgm for de
forskellige testlyskilder, hvor I-AC er glgdepaeren, OD/RP er en ikke retningsbestemt eller
remote phosphor paere, D er en retningsbestemt paere, LPF er en paere med lav power faktor
0og HCCT er en paere med hgj korreleret farvetemperatur.
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Figur 6 Den robuste standard afvigelse for laboratoriernes méling af lysstrom for de forskelli-
ge testlyskilder.

Det ses at afvigelsen er mindst for glgdepaeren og nogenlunde den samme for de forskellige
typer af LED paerer med en lidt hgjere veerdi for den retningsbestemte (D).

P& Figur 7 er vist den relative forskel i den malte RMS strgm for glgdepaeren. Den viser at
langt de fleste laboratorier maler denne strem med meget lille afvigelse fra kernelaboratori-
erne og indenfor disses maleusikkerheder.
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Figur 7 viser den relative forskel i RMS strem for en rundstr8lende glodepaere som den blev
mélit p§ de medvirkende laboratorier i forhold til reference laboratorierne med angi-
velse af deres m8leusikkerhed. Figuren er taget fra rapporten [2].

I Figur 8 er vist den relative forskel i RMS strgmmen malt for en LED paere med lav power
faktor (LPF). Den viser meget stgrre afvigelser end for glgdepaeren med veerdier pa 15 %.
Dette er et problem da langt de fleste laboratorier har angivet en langt mindre usikkerhed.
Problemerne haenger sammen med den lave power faktor og de hgje frekvenskomponenter i
stremmen.
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Figur 8 viser den relative forskel i RMS strgmmen for en LED peere med lav power faktor
(LPF), som den blev mélt p8§ de medvirkende laboratorier i forhold til reference la-
boratorierne med angivelse af deres méleusikkerhed. Figuren er taget fra rapporten

[2].



I Figur 9 er vist den robuste standard afvigelse for laboratoriernes maling af RMS stremmen
for de forskellige testlyskilder, hvor I-AC er glgdepaeren, OD/RP er en ikke retningsbestemt
eller remote phosphor pzere, D er en retningsbestemt pzere, LPF er en paere med lav power
faktor og HCCT er en peaere med hgj korreleret farvetemperatur.
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Figur 9 Den robuste standard afvigelse for laboratoriernes m8ling af RMS strem for de for-
skellige testlyskilder.

Den viser den meget store forskel i afvigelse fra glgdepaeren som var under 0,2 % og over
2% for peeren med lav power faktor (LPF).

Til brug for vurderingen af de enkelte laboratoriers malefaerdighed blev benyttet to paramet-
re. z' er givet ved

o x—X

= ~ D 2 2 !
VO +HX +”clrifr

hvor x er den af laboratoriet malte vaerdi og X er den af reference laboratoriet malte middel-
veerdi fgr og efter det deltagende laboratorium. z’ er afvigelsen i forhold til den generiske
usikkerhed, kernelaboratoriernes usikkerhed og usikkerheden associeret med drift af lyskil-
derne under de forskellige malinger.

Den anden parameter er E,

E - x—X

n -7 Y ’
V Ll lab + Ej ref

hvor x er den af laboratoriet malte vaerdi og X er den af reference laboratoriet malte middel-
veerdi fgr og efter det deltagende laboratorium. E, er afvigelsen i forhold til den udvidede
maleusikkerhed for det enkelte laboratorium og reference laboratoriet. Denne vaerdi er kun
beregnet for laboratorier der har angivet deres maleusikkerhed.

Generelt anses det at hvis den numeriske vaerdi af En er stgrre end 1.0 er malingen utilfredsstillende.

Det er hvis afvigelsen i de malte veerdier er stgrre end den udvidede usikkerhed af sammenligningen.

I Figur 10 er vist z’ scorer for total lysstream og effektivitet for LED paere med lav power fak-
tor (LPF). De stiplede linier angiver z'= £3, udenfor hvilken resultaterne generelt anses som
vaerende utilfredsstillende, z’ skal helst vaere indenfor £1. Det ses at langt de fleste laborato-
riers resultater er tilfredsstillende ved at deres z’ scorer er indenfor £3.
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Figur 10 Laboratoriernes z’scorer for total lysstrom og effektivitet for LED paere med lav
power faktor (LPF). Figuren er taget fra rapporten [2].

De tilsvarende z’ scorer for maling af RMS strgmmen og den aktive effekt er vist pa Figur 11,
hvor det ses at z’ scorerne er meget hgjere for RMS strgm malingerne med mange laborato-
rier uden for £3. Det ses at denne store usikkerhed pa8 den malte RMS strgm ikke afspejles i
den malte effekt og at der ere en bedre overensstemmelse med reference vaerdierne.
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Figur 11 Laboratoriernes z’ scorer for RMS stram og effektforbrug for LED paere med lav po-
wer faktor (LPF). Figuren er taget fra rapporten [2].
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I Figur 12 er vist E, tal for total lysstrgm og effektivitet for LED pzere med lav power faktor
(LPF). De stiplede linier angiver E,= 1, udenfor hvilken resultaterne generelt anses som
veaerende utilfredsstillende. Det ses at langt de fleste laboratoriers resultater er tilfredsstillen-
de ved at deres E, tal er indenfor +1.
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Figur 12 Laboratoriernes E, tal for total lysstrom og effektivitet for LED paere med lav power
faktor (LPF). Figuren er taget fra rapporten [2].

Men det er ikke tilfeeldet for E, tallene for RMS strgm malingerne som vist pa Figur 13. Her

ses meget hgje E, tal.
30 4

PN & Current LPF

20

-20
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Figur 13 Laboratoriernes E, tal for RMS strom for LED paere med lav power faktor (LPF). Fi-
guren er taget fra rapporten [2].

En oversigt over resultaterne for alle de forskellige parametre savel fotometriske, elektriske
og kolorimetriske er vist pa Figur 14 (a)-(f). Det viser generelt at der er lidt stgrre afvigelser

for malingerne pa alle SSL produkter i forhold til gledepaeren. Det var forventet da glgdepae-
11



ren skal vaere let at male. Derudover ses problemet med at male strom for lav power faktor
paeren (LPF) i (c) og problem med at male korreleret farvetemperatur af SSL produkter med
hgj farve temperatur (HCCT) i (d). Det sidste er forventet da det hgjere indhold af blat lys i
lys med hgj farvetemperatur giver gget usikkerhed i spektrometermalingen.

¥ B Luminous Flux 0.003 :
B Luminous Efficacy § Hx: By
5 3% E
g 3 0.002 -
g 2% 2
3 =]
B E 0.001
2 1% 7
= -
a =]
£ 0% £ 5000 -
FAC OD/RP D LPF HCCT/TL l-4C OOD/RR D LPF HCOCT/TL
@) (&)
3.0% B Current I 1 150 mooT
7 ooy M Active Power | E
& 100
=
a
=
3 50
[
= |
€ 0
-4 ODJ/RP n] LPF HCOCT/TL I-AC  ODSRP D LPF HCLCT/TL
fe) (d)
0.020 i
] B Fower Factor
2.8 McCRIR3 r
506 § 0.015
5 E
204 & 0010
= =
202 % o005 —— B
g7 9
& o
& 0.0 2 0.000
l-AC OD/MP D LPFF  HCCT/TL 4C OD/RF D LPF HOCT/TL
(e} ifl

Figur 14 Sammenfatning af alle afvigelser for alle LED peerer i IC2013. Figuren er taget fra
rapporten [2].

IC2013 har vist at ndr 123 laboratorier fglger den midlertidige test standard er det muligt at
opna overensstemmende resultater og laboratoriernes udvidede usikkerhed pa total lysstrom
er indenfor 5 %, og pa farvekoordinater indenfor 0,005, hvilket var forventet og rigtigt

godt.

1.5.2  DTU Fotoniks laboratorium

I Igbet af projektperioden har DTU Fotonik opbygget et helt nyt fotometrisk laboratorium
med savel integrerende kugler som et stort goniofotometer. Laboratoriet er bygget til at
kunne klare malinger pa sma enheder som enkelt LEDer eller chip til store lamper eller ar-
maturer med stgrste dimensioner pa optil 2 m. De integrerende kugler er til maling af total
lysstrem og middelvaerdier af kolorimetriske parametre og den store kugle med en diameter
pd2 m er vist pa Figur 15. P billedet er en LED paere monteret i centrum af kuglen. Alle
malinger til IC2013 blev udfgrt i en 1 m integrerende kugle med et array spektrometer. Kali-
brering af malesystemet bestdende af kugle, optisk fiberbundt og array spekrometer blev
udfgrt med en standard total spektral flux lampe. Denne er malt pa et national metrologi
institut forud for kalibreringen. Array spektrometeret er optimeret til at male i det synlige
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omrade fra 360 nm til 830 nm og gor det muligt at male alle fotometriske og kolorimetriske
parametre.

Figur 15 viser m8ling af en LED peere i den integrerende kugle (2 meter i diameter) i det
fotometriske laboratorium hos DTU Fotonik.

De to rum som det fotometriske laboratorium bestar af har faet installeret et aktivt teperatur
stabiliserings system som holder omgivelses temperaturen pa 25°C med afvigelse pa maksi-
malt £1 °C. Samtidig holdes den relative luftfugtighed pd under 65 % og det sikres at luftha-
stigheden i rummene er under 0.2 m/s, sdledes at luftstremmene ikke har nogen direkte
effekt pa testlyskilder. Saledes lever laboratoriet op til de krav der stilles i den nye internati-
onale teststandard [3]. Derudover er opbygget en elektrisk malefacilitet med sdvel AC og DC
stramforsyninger der lever op til stabilitetskrav og AC power analysatorer til at male strgm,
spaending og effekt.

I Figur 16 er vist foto af det nye naer felts goniofotometer i laboratoriet. Goniofotometeret
har en radius pa 1,45 m hvilket ggr at det kan lave fjernfelts malinger for lyskilder med di-
mensioner pa op til ca. 10 cm i dimension af det lysende areal. Goniofotometeret er foruden
et praecist fotometer udstyret med et spektrometer og et kamera kalibreret til farvemalinger.
Med kameraet er det det muligt at male intensitets og farvefordelingen af lamper og armatu-
rer pa optil 2 m i stgrste dimension. Det er muligt at lave de samme fotometriske malinger af
total lysstrem i de to forskellige malefaciliteter, og det er muligt at beregne de kolorimetriske
parametre udfra gooniospektrometer malinger. Laboratoriet er sdledes klar til at deltage i
den kommende goniofotometer sammenligning der gennemfgres i forlaengelsen af IEAs SSL
Annex og der skal laves tilsvarende goniometersammenligninger i innovations konsortiet
“"LEDMET, Center for LED Metrologi”.
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Figur 16 viser m8ling af et LED armatur i neer felts goniofotometer i det fotometriske labora-
torium hos DTU Fotonik.

1.5.3  Mélinger p8 LED lamper

Projektet har deltaget i udviklingen af de sdkaldte “Product Performance Tiers”, som IEA 4E
SSL Annex har udarbejdet som kvalitetskrav der skal stilles til forskellige typer af SSL pro-
dukter. De kan findes pa http://ssl.iea-4e.org/product-performance. For at fa et billede af
hvor SSL produkterne pa markedet er henne kvalitetsmaessigt er det vigtigt at udfere
benchmarking test af disse. I 2010-2011 er lavet en raekke malinger pa ca. 100 forskellige
typer af SSL produkter med hovedveaegt at retningsbestemte lyskilder. Resultaterne fra disse
blev benyttet til at vurdere niveauerne for de forskellige kvalitetskrav. I Figur 17 er vist den
malte effektivitet af en raekke forskellige retningsbestemte LED-lyskilder sat i relation til EU's
quality charter-krav. Linierne for 2010 er tilbageskrevne vaerdier, som ikke indgar i kravene.
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Figur 17 M&it effektivitet for retningsbestemte LED-lyskilder sat i relation til EU's quality
charter-krav. Punkterne er indsat for m8letidspunktet som svarer til indkabstids-
punkt. Linierne for 2010 er tilbageskrevne veerdier, som ikke indg8r i kravene. Sor-
te firkanter er for lyskilder med Ra < 80, rgde for 80 < Ra < 90 og gronne for Ra >
90.

Projektet har fulgt disse malinger op med yderligere test og der er pa tidspunktet for denne
rapport data for ca. 28.000 timer. Disse malinger viser SSL produkternes aftagen i lysstrgm
over tid og deres variation i farve over tid. I Figur 18 er vist den relative lysstrgm som funk-
tion af operations tid for 4 forskellige serier af SSL produkter. De stiplede linier viser extra-

polation efter data for 6000 timer. Det ses at extrapolationen ikke giver nogen god forudsi-

gelse for serie 4, men for de andre.

P& Figur 19 er vist den malte kromaticitet (x,y) eller farve for de 4 serier af SSL produkter
som funktion af operationstid. Det ses at to af serie 1 og 4 flytter sig meget i farve, serie 4
imod hgjere farvetemperatur og serie 1 imod lavere farvetemperaturer. Forskellene vil veere
synlige da de inderste cirkler omkring startpunkterne angiver den synlige forskel. Disse ma&-
linger ventes at blive vigtige for det fortsatte samarbejde i SSL Annexet, hvor SSL produk-
ters levetid er et fokusomrade.
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Figur 18 Relativ lysstram som funktion af operations tid for 4 forskellige serier af SSL pro-
dukter. De stiplede linier viser extrapolation efter data for 6000 timer.
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Figur 19 viser den mé8lte kromaticitet (x,y) for de 4 serier af SSL produkter som funktion af
operationstid.

1.5.4  Baerbar mélefacilitet

Under projektet er der udfgrt en sammenligning af maleresultater pa en raekke LED paerer i
hhv. en LightSpion malekuffert fra Viso Systems og laboratoriemalinger udfgrt med DTU
Fotoniks nzerfelt goniofotometer. Det er gnsket at kunne benytte malekufferten i markeds
monitorerings arbejdet, og igennem mélinger med dette opnd information om mange flere
SSL produkter ved hurtige malinger. Disse malinger vil kunne benyttes til udveelgelse af hhv.
gode og darlige produkter til egentlig verifikations test. Det vil skabe et langt bedre grundlag
for verifikationsarbejdet. Spgrgsmalet er hvor stor maleusikkerheden er ved malinger med
systemet udenfor et fotometrisk laboratorium.

LED paererne er udvalgt og malt i en LightSpion af Sekretariat for ecodesign og energimaerk-
ning (SEE). Efterfalgende er LED paererne malt i DTU Fotoniks lystekniske laboratorium.
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Figur 20 Light Spion mélekuffert fra Viso systems i operation.

Der er udvalgt en raekke LED paerer som beskrevet i Tabel 1 herunder, med identifikations
numre i hhv. SEE og DTU system.

Tabel 1 Liste over LED peerer som er testet med identifikations numre i hhv. SEE og DTU

system.
Description Identification
DTU #
SEE # ID Socket

Bright WarmWhite, E27, 7W. 470 Im. 270 gr: 1079 - 24 - a 1079-24-a L30604 E27
Bright WarmWhite, E27, 7W. 470 Im. 270 gr: 1079 - 24 - b 1079-24-b L30605 E27
Bright WarmWhite, E27, 7W. 470 Im. 270 gr: 1079 - 24 - ¢ 1079-24-cC L30606 E27
Pro Light, GU10, 3.3W, 160 Im, 3000K, 100 gr: 1079 - 02 - a 1079-02-a L30607 GU10
Pro Light, GU10, 3.3W, 160 Im, 3000K, 100 gr: 1079 - 02 - b 1079-02-b L30608 GU10
Pro Light, GU10, 3.3W, 160 Im, 3000K, 100 gr: 1079 - 02 - c 1079-02-C L30609 GU10
LED Star, Warm White E27, 10W, 810Ilm: 1079 25 - a 1079-25-a L30610 E27
LED Star, Warm White E27, 10W, 810Im: 1079 25 - b 1079-25-b  L30611 E27
LED Star, Warm White E27, 10W, 810Im: 1079 25 - ¢ 1079-25-C L30612 E27
LED Spot, Warm White, E27, 1.6W: 1079 - 19 - a 1079-19-a L30613 E27
LED Spot, Warm White, E27, 1.6W: 1079 - 19 - b 1079-19-p  L30615 E27
LED Spot, Warm White, E27, 1.6W: 1079 - 19 - ¢ 1079-19-C L30614 E27
LEDARE LED, 2700K, GU10, 7W, 400 Im, 36 gr: 1079 - 10 - a 1079-10-a  L30616 GU10
LEDARE LED, 2700K, GU10, 7W, 400 Im, 36 gr: 1079 - 10 - b 1079-10-b 130617  Guio
LEDARE LED, 2700K, GU10, 7W, 400 Im, 36 gr: 1079 - 10 - c 1079-10-C L30618 GU10
LED Lighting, 3000K, GU10, 3W, 200 Im: 107- - 05 - A 1079-05-a L30619 GU10
LED Lighting, 3000K, GU10, 3W, 200 Im: 107- - 05 - B 1079-05-b  L30620 GU10
LED Lighting, 3000K, GU10, 3W, 200 Im: 107- - 05 - C 1079-05-C L30621 GU10

Hos SEE er LED paererne malt med LightSpion malekufferten. Paererne er sat op i systemet
og malt umiddelbart efter at de er taendt. Der er foretaget 3 eller 4 malinger afhaengig af
hvor store afvigelser der var pa den malte lysstrgm. Malingerne er foretaget i et normalt
kontor med omgivelseslys taendt. Desvaerre er LightSpion malefilerne ikke gemt for malin-
gerne, hvilket ggr at vi ikke har de primaere méledata som indeholder intensiteten som funk-
tion af udstralingsvinkel. Der er kun gemt pdf-dokumenter for hver maling med angivelse af
parametre som angivet i Tabel 2. I Tabel 2 er ogsa angivet hvilke parametre som er malt i
NF goniofotometeret. De sammenlignende mélinger i NF goniofotometeret omfatter ikke de
kolorimetriske parametre, som farvetemperatur, Ra-indeks og kromaticitet.
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mélinger.

Parameter

Enhed

LightSpion

Tabel 2 Parametre der m8les og sammenlignes imellem LightSpion og NF goniofotometer

NF Goniofotometer

Intensitets fordelings fil (x) X
Total lysstrgm [Im] X X
Peak intensitet [cd] X X
Nyttelystrgm [Im] (x) X
Effekt [W] X X
Effektivitet [Im/W] X X
Farvegegivelsesindeks (Ra) X

Korreleret farvetemperatur [K] X

Udstralings vinkel [°] X X
Kromaticitet (x,y) X

Power faktor X X
Spanding [V] X X
Strgm [A] X X

Et af problemerne med malinger pa LED paerer er at man skal sikre at de er stabile i lysstrom
og effektforbrug far man udfgrer malingen. Det er gjort i NF goniofotometer malingerne hvor
variationen i lysstrom og effekt var mindre end 0,5 % over 30 minutter far malingen blev
udfgrt. Den made som malingen blev udfgrt med LightSpion betyder at de sidste malinger af
de tre eller fire malinger ma formodes at give et bedre estimat af lysstrammen.

Figur 21 viser den relative afvigelse imellem den med malekufferten malte lysstrgm og refe-
rence vaerdien. For 1079-02-b (L30608) ses i at den fgrste maling er 7,6 % over den stabili-
serede veerdi malt i NF goniofotometeret og at den falder til 2,8 % ved den fjerde maling.
Dette viser det forventede forlgb hvor LED paeren som resultat af opvarming og stabilisering
aftager i lysstrgm og stabiliserer sig efter et stykke tid.
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Figur 21 Graf der viser den relative afvigelsen imellem mélit total lysstrom som funktion af
mélingsnummer i LightSpion mélingen.

Det er ikke alle malinger der viser sammenhangen sa klart som denne. Flere resultater af
denne sammenligning vil blive publiceret i en artikel og poster praesentation ved konferencen
"CIE 2015" der afholdes i juni 2105 i Manchester England.

1.5.5  Formidling

Projektets resultater er blevet formidlet igennem foredrag ved danske og internationale kon-
fencer, ga-hjem-mgder hos industrien og i samarbejde med Dansk Center for Lys (DCL) og
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Dansk Optisk Selskab (DOPS). Ligeledes igennem artikler i fagpressen og videnskabelige
tidskrifter. Formidling foregar ogsa igennem diskussioner i andre og nye projekter som som
Greenlab DOLL og innovationskonsortiet "LEDMET - Center for LED metrologi”, som har den
danske lys og belysnings tekniske industri som malgruppe. Herunder gives en liste over de
foredrag og artikler der er skrevet og afholdt igennem projektet:

e Carsten Dam-Hansen, “Light quality and efficiency of solid state lighting products”
foredrag ved DTU International Energy Conference, 12. September 2013.

e Carsten Dam-Hansen, “Test og karakterisering af LED lys, - hvilke nye standarder er
pa vej?”, foredrag ved DOPS LED Fokusdag, 23. september 2014.

e Casper Kofod “IEA fremmer global LED hamonisering”, artikel i LYS nr. 1, 2014.

e Anders Thorseth og Carsten Dam-Hansen, “Giver LED paerer det samme lys i Kina,
Danmark og USA?”, artikel i LYS nr. 3 2014.

e Anders Thorseth, "LED - kan man stole pa tallene?”, artikel i LYS nr 4 2014.

e Casper Kofod “"EU Ecodesign and Energy Label & Promoting Policy on LED Lighting”
ved "International Conference on LED Lighting Promoting Policy" den 3. september
2013 i Seoul Korea.

e Dennis Corell, Anders Thorseth og Carsten Dam-Hansen, “Luminous Flux and Colour
Maintenance Investigation of Integrated LED Lamps”, Foredrag ved CIE konference I
Kuala Lumpur, April 2014.

e Carsten Dam-Hansen, "Status for standardiseringsarbejdet” , foredrag ved ga-hjem-
mgde arrangeret af DCL hos Philips, 11. september 2014.

e Carsten Dam-Hansen, Mekbib Amdemeskel, Anders Thorseth, Dennis Corell, Johan-
nes Lindén, Thorkild Markussen, and Christian Krause, “Analysis of Compact and
Portable Goniospectrometer System for Test of LED Lamps”, CIE conference, Man-
chester juni 2015.

Herudover har deltagelsen i IEA’s SSL annex resulteret i en raekke artikler og dokumenter
som er tilgaengelige pd SSL Annexets hjemmeside; http://ssl.iea-4e.org/. Projektets deltage-
re har arbejdet med input, gennemlaesning og kommentering af disse dokumenter.

Casper Kofod og Carsten Dam-Hansen har ved de halvarlige SSL Annex mgder givet en sta-
tus for udviklingen i Danmark pd SSL omradet, forsknings og udviklingsmaessigt og omkring
tiltag for regulering og adoptering af SSL teknologien. Dette har vaeret som input til de andre
deltager lande og vi har pa tilsvarende vis faet meget vaerdifuld information fra disse.

1.6 Anvendelse af projekt resultater

Projektets hovedresultat er at de to danske fotometriske laboratorier med succes har gen-
nemfgrt IC2013, og saledes har vist deres faerdighed i maling af SSL produkter i henhold til
den nye internationale test standard [3]. Det sikrer at de danske laboratorier er pa forkant
med udviklingen pd testomradet og vil kunne servicere den danske belysnings industri og
energistyrelsen i deres monitorerings og verifikations arbejde.

@nsket om at koordinere danske tiltag indenfor lysteknisk kalibrering og maling har baret
frugt idet gruppen bestdende af Delta og DTU Fotonik er blevet udvidet med DFM, Dansk
Fundamental Metrologi. Gruppen har sggt og faet bevilliget innovationskonsortiet "LEDMET
Center for LED Metrologi”, som startede i 2014. Projektet samler 14 danske virksomheder og
skal arbejde med spektroradiometri og goniofotometri i forhold til LED produkter i de naeste
4 3r. Projektet ligger udenfor SSL annex arbejdet, men vil kunne give vaerdifuldt input til det
fortsatte arbejde i IEA SSL Annex omkring goniofotometri af SSL produkter. Ligeledes er
etableret samarbejde med to svenske laboratorier, Energimyndigheten i Stockholm og SP
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut.
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DTU Fotonik arbejder til stadighed med udvikling af nye malefaciliteter og vil udbyde nye
typer af lystekniske malinger, rettet imod dansk industri’s behov for malinger. Goniofotome-
tri og goniospektrometri til karakterisering af LED lyskilder og lampers vinkelmaessige lysfor-
deling er en vigtig del af dette. M3lefaciliteter til karakterisering af fotobiologiske sikkerhed
fra ultraviolet over synligt til infrargdt lys er et andet fokusomrade.

Der arbejdes videre med uddannelsen af SEE’s personale sdledes at de malinger der foreta-
ges med malekufferten, Light Spion, giver bedst mulige resultater og udbytte i marked moni-
toreringsarbejdet.

1.7 Projekt konklusion og perspektiver

Projektet har bidraget til en vaesentlig opdatering af de danske lystekniske laboratorier ved
at de to danske fotometriske laboratorier med succes har gennemfgrt IC2013. De har sale-
des vist deres feerdighed i maling af SSL produkter i henhold til den nye internationale test
standard [3]. Det er sdledes lykkedes at sikre at de danske laboratorier er pa forkant med
udviklingen pa testomradet og vil kunne servicere den danske belysnings industri og energi-
styrelsen i deres monitorerings og verifikations arbejde med SSL produkter. IC2013 har vist
at nar 123 laboratorier falger den midlertidige test standard er det muligt at opna overens-
stemmende resultater og laboratoriernes udvidede usikkerhed pa total lysstrgm er indenfor
+5 %, og pa farvekoordinater indenfor 0,005, hvilket var forventet og rigtigt godt.

Det er projektdeltagernes klare holdning at Danmark bgr fortsaette samrbejdet i IEA’s SSL
Annex og det er ved afslutningen af dette projekt besluttet at lave en fortsaettelse af Annexet
frem til 2019. Det sker med en raekke nye arbejdspakker som vist p% Figur 22. Et af omra-
derne er en ny laboratorie sammenligning hvor der fokuseres pa goniofotometer malinger
(Task 4) DTU Fotonik arbejder til stadighed med udvikling af nye malefaciliteter og i den 2.
del af SSL Annex skal der arbejdes med goniofotometriske malinger i international sammen-
ligning, et arbejde som DTU Fotonik har startet i Danmark i samarbejde med en raekke male-
laboratorier hos dansk industri, det foregar i innovationskonsortiet “LEDMET - Center for LED
Metrologi”.

Projektet har resulteret i en lang raekke benchmarking data for SSL produkter som er blevet

benyttet i SSL Annexets arbejde med kvalitetskrav og de tilhgrende langtidstest for en del af
disse er vaerdifulde resultater der skal benyttes i Task 2 og 3 i fortsaettelsen af SSL Annexet.

Dette arbejde vil blive udfgrt i det EUDP stgttede projekt “Global Test af SSL Produkter - IEA-
4E-SSL” som er bevilliget efter afslutningen af dette projekt.

4{ Task 1. Application of New CIE Test Method

—{ Task 2. Characterisation of Product Lifetime

# Task 4. Interlaboratory Comparison (Goniophotometer)

4 Task 3. Guidance on Lifetime Testing |
. Market Lessons Learned |

IEA 4E SSL Annex Q‘{ Task 5
2014-2019

—{ Task 6. Quality and Performance Tiers

{ Task 7. New Features that Impact Energy Consumption

—‘ Task 9. Lighting Facts International Database

Task 11. Communications and Qutreach Activities
(Cross-cutting)

{ Task 8. Benchmarking Performance of SSL Products |

Figur 22 Arbejdsopgaverne i SSL Annexet’s fortseettelse der lober fra 2014 til 2019.
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