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Sollen Gl. (11) und (13) gleichzeitig gelten, so

muss ausserdem noch

tisch wenig interessant, es sei denn, man kénne den
Primirkreis sehr hochohmig dimensionieren.

Zum Schluss soll noch ein Punkt erwdhnt wer-
den, und zwar der Einfluss der Diodenkapazititen
und der Diodendimpfung. Die Formeln (1) und (2)

gelten eigentlich nur, wenn die Impedanz der Dio-

n? Loy 1+ a?)2 1 den unendlich gross ist. Man kann aber zeigen, dass
A L0 - 0 0,\ 2 (14) | die hier abgeleitete Theorie streng gilt, wenn man
15 [2 a2 — (“1_+__2 zur Bestimmung von u, und u, das Ersatzschema
l nach Fig. 8 wiihlt.
2 1 g
C
T
H 1 . Fig. 8.
P A Lo T E Prinzip- nd Ersatzschaltung eines
0, 70 s P ] [ Phasensprung-Diskriminators
r H é H T u| s = = :%=: 1| |4, Co Diodenkapazitit, Ro Dioden-
‘R o L,J i rou ddmpfung, Rs ohmsche Wider-
0. D Rs 5o : [ stiinde, Cx Koppelungskapazitiit,
| f /5 ,3 4 . 2 Eingangsspannung, u2 Aus-
L 5 1 5 R0 %2 2R gangsspannung.
_]__: SEVIZTS2
Literatur

sein. Es zeigt sich nun, dass es reelle Lésungen von

Gl. (12) und Gl (14) gibt, wenn | o | > 2,3 ist.
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Bei Einhaltung dieser Werte erhilt man tatsich-
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Die Hochspannungs-Fluoreszenzrohre als Lichtquelle

Von W. Gruber, Neuhausen

Nach einer kurzen Darlegung des Unterschiedes zwischen
Hochspannungs- und Niederspannungs-Fluoreszenzrohren wird
iiber Entwicklungsgeschichte, Aufbau und Qualititsmerkmale
der Hochspannungs-Fluoreszenzrohre berichtet, sowie der
elektrische Betrieb und die Lichtstromregulierung beschrie-
ben. Eine Réhren-Anschlusstabelle gibt interessante Auf-
schliisse iiber den Zusammenhang zwischen Réhrenlinge und
Ziindspannung. Zum Schluss weist der Autor darauf hin, dass
bei Befolgung der Hausinstallationsvorschriften des SEV jede
Gewihr fiir Betriebssicherheit und Gefahrlosigkeit der Hoch-
spannungs-Fluoreszenzrohren geboten ist, und macht einige
Angaben iiber deren Anwendung.

Allgemeines

Die iiberragende Bedeutung der Fluoreszenzrohre
als Beleuchtungsmittel ist heute in Fachkreisen
unbestritten. Schon wihrend des Krieges wurden die
neuen, leistungsfihigen Fabrikationshetriebe des
Auslandes fast ausschliesslich mit Fluoreszenzroh-
ren beleuchtet. Dadurch konnten nicht nur die
giinstigsten Sehbedingungen fiir die Nachtarbeit,
sondern auch bedeutende Einsparungen an elektri-
scher Energie erzielt werden. Auch in der Schweiz
werden Beleuchtungsanlagen mit Fluoreszenzrohren

621.327.4 : 535.57

Aprés un court apercu des différences existant entre les
tubes fluorescents @ haute et a basse tension, Uauteur expose
Phistorique, la construction et les caractéristiques permettant
de reconnaitre la qualité des tubes fluorescents a haute ten-
sion. Il décrit également leur fonctionnement et le réglage du
flux lumineux. Un tableau, se rapportant au branchement des
tubes, donne d’intéressantes indications quant aw rapport
entre leur longueur et la tension d’allumage. Pour terminer,
Pauteur mentionne qu’en respectant les Prescriptions de
V'ASE sur les installations intérieures, toute garantie est
donnée pour le bon fonctionnement des installations et éviter
tout danger. L’article se termine par quelques indications sur
Uemploi des tubes fluorescents @ haute tension.

in immer grosserer Zahl und von erheblichem Um-
fang erstellt.

Fluoreszenzrohren werden in zwei grundsitzlich
verschiedenen Ausfiihrungen hergestellt. Diese un-
terscheiden sich im konstruktiven Aufbau der Réh-
ren und auch im elektrischen Betriebsgerit.

Hochspannungs-Fluoreszenzrohren werden von
Fall zu Fall nach Mass (gerade oder beliebig gebo-
gen, und unter Verwendung der sogenannten kalten
Elektroden) fabriziert. Das Betriebsgerit ist ein
Hochspannungs-Streufeldtransformator von 1000 bis
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10000 V Leerlaufspannung, je nach der totalen
Linge (bis 20 m) der in Serie angeschlossenen Flu-
oreszenzrohren.

Niederspannungs - Fluoreszenzrohren (frither
Leuchtstoffréhren, heute Fluoreszenzlampen ge-
nannt) sind genormte, serienméssig-maschinell fa-
brizierte, gerade Rohren. Sie sind mit Oxydelek-
troden mit zusétzlicher Heizvorrichtung fiir den
Ziindvorgang ausgeriistet. Der elektrische Anschluss
geschieht iiber ein Vorschaltgerit (Drosselspule -
Ziindvorrichtung) direkt an 220 V Wechselstrom.

Fiir die Projektierung sowie die objektive Be-
urteilung von Beleuchtungsproblemen ist es uner-
lisslich, den Aufbau und den elektrischen Betrieb
der beiden Systeme von Fluoreszenzrohren zu ken-
nen. Ueber die Niederspannungs-Fluoreszenzréhre
wurde an dieser Stelle bereits ausfiihrlich berich-
tet1). Es sollen deshalb im folgenden der Aufbau
und die Wirkungsweise der

Hochspannungs-Fluoreszenzrshre

beschrieben werden. Das Bediirfnis nach einer sol-
chen Orientierung ist auch darauf zuriickzufiihren,
dass in auslindischen Fachschriften nur sehr spir-
liche Veroffentlichungen iiber die Eigenschaften die-
ses Beleuchtungssystems zu finden sind. Der Grund
mag darin liegen, dass fiir das Fertigfabrikat der
individuell angefertigten Hochspannungs-Fluores-
zenzrohre kein Exportinteresse vorliegt.

Entwicklungsgeschichte der Fluoreszenzriohre

Hieriiber ist zu sagen, dass es mehr als 25 Jahre
brauchte von der grundlegenden Erfindung der
Neonrohre durch Ramsey und Claude in den Jahren
1909/10 bis zur industriellen Fabrikation einer fiir
Beleuchtungszwecke brauchbaren, weiss leuchtenden
Fluoreszenzrohre. In diesem Zeitraum haben nam-
hafte Gelehrte aller Linder in gut ausgeriisteten La-
boratorien an der Vervollkommnung dieser bedeuten-
den Erfindung gearbeitet. Es galt, den in bezug auf
Lichtausbeute und Lebensdauer optimalen Gasdruck,
die giinstigste Form und Beschaffenheit der Elek-
troden, sowie das elektrische Betriebsgerit zu erfor-
schen. Auch waren geeignete Fluoreszenzstoffe zu
finden und chemisch rein herzustellen. Diese muss-
ten gegen den Einfluss des elektrischen Vorganges
im Gasentladungsrohr unempfindlich sein. Es war
festzustellen, auf welche Ultraviolett-Wellenlinge
diese Fluoreszenzstoffe im hochsten Masse reagie-
ren, damit erreicht werden konnte, dass bei der Gas-
entladung das Maximum dieser bevorzugten Strah-
lenart erzeugt wird.

Nach den guten Erfahrungen, die mit den weiss
leuchtenden Hochspannungs-Fluoreszenzrohren als
Lichtquelle gemacht wurden, war der industriellen
Weiterentwicklung der Weg vorgezeichnet. In der
Schweiz werden Hochspannungs-Fluoreszenzrohren
seit 1933 nach den Patenten der Ets Claude-Paz
& Silva, Paris, fabriziert. Die folgenden Angaben
beziehen sich auf dieses Fabrikat.

Aufbau der Hochspannungs-Fluoreszenzrohre
Beleuchtungsrohren werden aus Pyrexglas von
18 mm & (in Spezialfillen 13 mm <) hergestellt,

1) Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr. 3, S. 60...67.

dessen Innenwand mit Fluoreszenzstoff belegt ist.
Fluoreszenzstoffe sind anorganische Substanzen, de-
ren Eigenschaft, Ultraviolett-Strahlen in Licht um-
zuwandeln, die Farbtonung des Lichtes bestimmt.
Glasrshren von 13 oder 18 mm & lassen sich
von geiibten Glasblisern durch Erwirmen iiber der
Gasflamme in sehr enge Kurven biegen, ohne allzu
grosse Gefahr, dass innere Glasspannungen entste-
hen. Form und Linge der Rohre konnen beliebig
gewithlt werden. Es werden Réhren von 10...600 em
Linge fabriziert. Der gesamte Spannungsabfall
setzt sich zum grosseren Teil aus demjenigen an
den Elektroden und zum kleinsten Teil aus dem-
jenigen in der Gassdule zusammen. Bei der norma-
len Belastung von 100 mA ist der Spannungsabfall
an den Elektroden praktisch konstant, woraus her-
vorgeht, dass lange Réhren in bezug auf Lichtaus-
beute und erforderliche Ziindspannung giinstiger
sind. Beleuchtungsréhren werden aus Griinden der
Fabrikation und Montage vorwiegend in Lidngen
von 250...290 cm angefertigt.

Th

SEv13787

Fig. 1.
Elektrode fiir 100 mA der Hochspannungs-Fluoreszenzrihre

! = 130 mm
d = 271 mm

Die Elektrode (Fig.1) besteht aus einem Zylinder
aus Elektroden-Stahlblech. Ein Metalldraht, dessen
Ausdehnungskoeffizient demjenigen des Pyrexgla-
ses angepasst ist, dient zugleich als Halter des
Stahlzylinders und als stromleitende Verbindung
zum Hochspannungskabel. Eine besondere Vorrich-
tung verhindert das Zerstauben der Elektrode wih-
rend der Entladung. Die Elektroden der Hoch-
spannungs-Fluoreszenzréhre erwirmen sich durch
die Entladung; eine zusitzliche Heizung ist selbst
fir den Moment der Ziindung nicht notig. Man
bezeichnet sie deshalb als «kalte» Elektroden. Sie
sind zufolge dieses einfachen Aufbaus unempfind-
lich gegen Ueberspannung, Erschiitterung und Vi-
brationen. Daher erkldrt sich die sehr lange Le-
bensdauer der R&hren, die bisher uniibertroffen
geblieben ist.

Die Fiillung besteht aus dem Edelgas Argon und
metallischem Quecksilber, welches im Betrieb ver-
dampft. Der Gasdruck betrigt wenige mm Hg-
Saule.

Qualitdtsmerkmale der
Hochspannungs-Fluoreszenzrohre

Die Eignung einer Lichtquelle wird in techni-
scher Hinsicht nach folgenden Gesichtspunkten be-
urteilt:

1. Lichtausbeute (Lumen pro Watt),

2. Lebensdauer (Fabrikgarantie in Brennstunden),

3. Spektrale Lichtzusammensetzung,

4. Form (beliebig oder genormt),

5. Leuchtdichte.

Die Temperatursirahler (Glithlampen) sind nach
der Ansicht der Konstrukteure bei den heute zur
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Verfiigung stehenden Materialien (Wolfram) prak-
tisch am Ende einer erfolgreichen Entwicklung an-
gelangt. Dagegen haben die Lumineszenzstrahler
und vor allem die Fluoreszenzrohren schon heute
in allen erwidhnten Merkmalen ganz bedeutende
Verbesserungen gebracht. Zudem stehen noch wei-
tere Entwicklungsmoglichkeiten offen.

W/m
130
429
Im/m 1m/W T
800 32+ —427 v
700 311 126 220
600 30 —425 210
500 29+ —H24 200
400 28 - —23 190
300 27+ 122 180
200 26 —21 170
100 25~ ~20 160
» 119
e ~
L) &~ 118 -
1 1 1 1 L}
SEV13762 60 70 80 90 100 mA
—_— T

Fig. 2.

Charakteristiken einer Hochspannungs-Fluoreszenzrohre (Spi-
rale) von 5 m al»gewicke]tz%l/'%‘lﬁ:'il{,ge; Streufeldtransformator
2.

Lichtstrom durch Rohrenlinge ¢/l (in lm/m)
Lichtausbeute 7 (in 1m/W)

Leistungsaufnahme durch Réhrenlinge P/l (in W/m)
S;K)nnuug U (in V) in Funktion der Stromstirke I (in
m

BN

einer Tageslicht-Hochspannungs-Fluoreszenzrohre

Ueber die Lichtausheute (Ziff.1) einer Tages-
licht - Hochspannungs - Fluoreszenzréhre in Funk-
tion der Belastung orientiert Fig.2. Die Lichtaus-
beute-Zahlen der warm-weissen Réhre sind nach
Angaben der Fabrikanten 15 % héher.

Die garantierte Brenndauer (Ziff. 2) betrigt
neuerdings 5000 Stunden.

Bei der Beurteilung der Leistung verschiedener
Lichtquellen sollten die Angaben iiber Lichtaus-
beute und Lebensdauer immer zusammen verglichen
werden. Es ist technisch méglich, die eine Qualitit
auf Kosten der anderen zu verbessern. Die Gliih-
lampe wird beispielsweise normal fiir 1000 Brenn-
stunden konstruiert. Es gibt aber Photolampen,
deren Lichtausbeute das Vierfache der Normal-
lampen betrigt, wobei aber die Lebensdauer viel
kiirzer ist (2...3 Stunden). Ein Photograph wird fiir
seine Bediirfnisse dieser Konstruktion den Vorzug
geben. Die Hochspannungs-Fluoreszenzréhre ist in
ihrer heute iiblichen Ausfithrung im Gegensatz zur
Fluoreszenzlampe fiir lange Lebensdauer konstru-
iert. Es wiire technisch méglich, bei spiteren Kon-
struktionen der Lichtausbeute den Vorrang zu
geben.

Fig. 3 zeigt eine spektrographische Aufnahme der
Fluoreszenzrohren (Ziff. 3), mit dem Hilger-Spek-
tralapparat durch Prof. Wehrli, Physikalische An-
stalt der Universitit Basel, aufgenommen. Man
beachte die registrierten Spitzen, die von den Hg-
Linien herrithren. Es werden fiir Beleuchtungs-
zwecke drei Rohrentypen fabriziert:

Tageslicht (lumiére du jour, daylight)

rotlich-weiss (warm-weiss, blane du soir, warm white)

gelblich-weiss (weiss, blanc, white).

Die Form der Rohren (Ziff.4) ist, wie erwihnt,
gerade oder beliebig gebogen. Somit kénnen die

15 , o
EIRT
ﬁ } Ryedas, W puster
i . :
B e

4
3 10

4353

e

hm . 650 600

450

550 500
o ob ey ises gelb grin - blau violett
Fig. 3.
Spektrographische Aufnahme der von drei verschiedenen Hochspannungs-Fluoreszenzrohren ausgestrahlten Wellenlingen
n nm
a) Lichtfarbe gelblichweiss b) Lichtfarbe Tageslicht ¢) Lichtfarbe rotlichweiss

Die stark ausgeprigten Spitzen sind durch die Spektrallinien des Quecksilbers verursacht
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Rohren den lichttechnischen und architektonischen | brikat (Rohrendurchmesser, Gasfiillung, Gasdruck,

Anforderungen sehr gut angepasst werden.

Die Leuchtdichte (Ziff.5) betrdgt nur 0,75 Stilb.
Es ist also moglich, die Rohren freistrahlend, d. h.
ohne lichtstreuende Umhiillungen, zu montieren.

Der elektrische Betrieb

Die Fluoreszenzrohre hat eine negative Charak-
teristik. Nach erfolgter Ziindung wichst der Strom
infolge der Iomisation der Gassdule, selbst bei fal-
lender Spannung. Um zu verhindern, dass die
Glimmentladung in eine Funkenentladung ausartet,
was eine Zerstorung des Rohres in kurzer Zeit zur
Folge hitte, muss der Strom auf dem optimalen
Betriebswert von 100 mA stabilisiert werden. Die
Stabilisierung wird vom gleichen Transformator,
der die erforderliche Ziindspannung erzeugt, besorgt.
Dieser Hochspannungstransformator wird deshalb
als Streufeldtransformator konstruiert.

El)

I
3000 }
1
< 2000 !
1000 |
1
1 1 1 1 1 1 Nl 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180MA
_,I

SEVIZZ8Y
Fig. 4.
Strom-Spannungs-Charakteristik eines Streufeldtransformators
zur Speisung von Hochspannungs-Fluoreszenzrihren

A Ziindspannung. B Betriebsspannurig. C Belastung mit
12 m Fluoreszenzrohren (d = 18 mm) in 4 Systemen; Lichtfarbe
weiss, Fiillung Argon und Quecksilber. D Prinzipschema des
Streufeldtransformators (0, 1, 2, 3 Klemmen der Nieder-
spannungswicklung)

Fig. 4 zeigt das Prinzipschema und die Strom-
Spannungs-Charakteristik des Streufeldtransforma-
tors. Er ist kurzschluBsicher. Sein Leistungsfaktor
betriigt im Leerlauf rund 0,3, im Kurzschluss rund
0,14 und bei Normallast rund 0,6. Die Einregu-
lierung auf Betriebsstromstirke erfolgt entweder
durch Primiranzapfung oder magnetischen Neben-
schluss durch Verschieben eines Eisenkerns oder
des Jochs, d. h. Verindern eines Luftspaltes im
magnetischen Stromkreis.

Das allgemeine Schema einer Hochspannungs-
Fluoreszenz-Anlage zeigt Fig. 5.

Wegen der Verschiedenartigkeit der einzelnen
Réhrenlidngen ist es nur schwer moglich, die erfor-
derliche Ziindspannung einer Anzahl in Serie ge-
schalteter Rohren rechnerisch genau zu ermitteln.
Ausser der totalen Linge ist im wesentlichen die
Zahl der Réhren (Systeme) massgebend. Es hat sich
als zweckmiissig herausgestellt, Réhrenanschluss-
Tabellen auf empirischem Wege zu bestimmen.
Diese gelten natiirlich nur fiir ein bestimmtes Fa-

Elektrode), sowie fiir Streufeldtransformatoren einer
bestimmten Charakteristik. Aus Fig. 6 geht hervor,
dass z. B. fiir lange Systeme bei total 15 m Réhren-
linge eine Ziindspannung von 8000 V geniigt, wih-

~C
SEv1z785a N 10

Fig. 5.
Prinzipschema einer Hochspannungs-Fluoreszenzrohren-Anlage
5 Spannungssicherung

6 Erdleitung
7 Verriegelungsschalter

1 Fluoreszenzriohre
2 Sekundérleitung
3 Transformator-Schutz-

kasten 8 Handschalter
4 Hoehspannungs-Trans- 9 Primérsicherungen
formator 10 Primérleitung

rend sie bei kurzen Systemen 9000 V betragen muss.
In erster Annidherung kann mit einer Ziindspan-
nung von 500 V pro m gerechnet werden. Die sta-
bilisierte Betriebsspannung betriigt nur rund 60 %
der Ziindspannung. Besonders giinstig wirkt sich
die grosse elektrische Elastizitit, d.h. die Anpas-
sung des Streufeldiransformators an die Charakte-

' ristik der Gasentladung, aus. Man erzielt dadurch

v
10000
90001
8000f
7000+
6000
5000}
4000}
3000+
2500 -——
2000f
3 1500
] 1000+

L L N P |

2 13 14 15 16 17 18 19 20m

34 56 7 8 910111
SEV137651

Fig. 6.
Rihren-Anschlusstabelle

Uo Sekundire Nennspannung des Transformators (in V)
! (Gesamte Rohrenlinge (in m)

---- Linge der einzelnen Réhren 1,5 ...18 m

Linge der einzelnen Rohren 2,5 ... 3,0 m
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sofortiges Ziinden heim Einschalten, sowie stabile
Betriebsverhiltnisse auch bei Umgebungstempera-
turen von 0° C und darunter.

Lichistrom-Regulierung

Es wurden Messungen ausgefiithrt, die einen
interessanten Einblick in das Betriebsverhalten
des Hochspannungs-Fluoreszenzrohren-Systems ge-
ben (Fig. 7). An zwei Beispielen soll die prak-
tische Bedeutung dieser Betriebseigenschaft gezeigt
werden.

im
%
100 r &
S0 F —
A cosp
80 F 11,6
70 - 41,4 0,7
60 w— 41,2 0,6
50 100 41,0 0,5
40  80F 0,8 0,4
30 60 -10,6 0,3
o o
020 40F R 14392
[10 Izo— S ] 01
! 1 1 1 1 1 Il 1

V 220 200 180 160 140 120 100 80

SEVIIT78E Uy —ro

Fig. 7.
Charakteristiken einer Hochspannungs-Fluoreszenzrohre

1 Lichtstrom der Lampe @ (in lm) in Funktion der Primiir-
spannung U: (in V) des Transformators
Primérstromstirke I: (in A) in Funktion von U:
Wirkleistung P (in W) in Funktion von Ui
Leistungsfaktor der Primiirseite des Transformators
P1/81 = cos¢) in Funktion von U

LSNUR )

1. Nachregulierung zur Kompensation des Licht-
abfalles. Die Transformatoren werden so dimen-
sioniert, dass eine geniigende Spannungsreserve vor-

handen ist. Nach 5000 bis 6000 Betriebsstunden kann
dann durch Erhohen der Spannung derjenige An-
teil des Lichtabfalles kompensiert werden, welcher
durch die Alterung der Gasfiillung («Hartwerden»
der Rohren) hervorgerufen wird.

2. Stufenlos regulierbare Saalbeleuchtung. Der
Extremfall der Regulierméglichkeit wurde erstmals
in der Schweiz bei drei grossen Saalbeleuchtungs-
anlagen verwirklicht. Durch Schieberwiderstinde
wird die Primérspannung von 220 V bis gegen 50 V
kontinuierlich reduziert. Erst bei weiterer Span-
nungsreduktion treten Flackererscheinungen auf,
indem die Glimmentladung periodisch aussetzt. Vor
Eintreten dieser Erscheinung ist aber die Beleuch-
tungsstarke schon so gering geworden, dass das voll-
staindige Abschalten der Beleuchtung nicht mehr
als sprunghaft empfunden wird. Auch das Ein-
schalten der Anlage kann weit unter der Netzspan-
nung und wieder stufenlos nach oben vor sich gehen.

Hochspannungsinstallation

Die Erfahrung lehrt, dass Hochspannungsinstal-
lationen nicht gefdhrlicher sind als gewdhnliche
Niederspannungs-Lichtinstallationen. Dagegen ge-
dusserte Bedenken sind nicht stichhaltig. Es ist zu
wenig bekannt oder wird iibersehen, dass die hier
zur Verwendung kommenden Streufeldtransforma-
toren relativ kleine Leistungen und vor allem sehr
kleine Strome aufweisen. Der grosste Transforma-
tor z. B. hat eine Ziindspannung von 10 000 V, eine
Betriebsspannung von rund 6000 V und eine Lei-
stung von nur rund 600 W. Der normale Betriebs-
strom betrigt 100 mA, bei Kurzschluss héchstens
etwa 160 mA, wie aus der Charakteristik hervor-
geht.

Fig. 8.
Beispiel einer Beleuchtungs-
anlage mit Hochspannungs-
Fluoreszenzrohren in der Zu-
schneiderei einer Wirkwaren-

fabrik

Rohrenliingen 250 cin, Montage

freistrahlend in 4 m Hohe
iiber Boden, mittlere Beleuch-

tungsstirke auf Tischhohe 175

Ix bei 8 mA Stromstiirke
(8 % der Hochstbelastung)

Der Schweizerische Elektrotechnische Verein (SEV)
hat bereits am 1. Januar 1934 besondere Vorschrif-
ten erlassen, die bei der Erstellung und Instand-
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Fig. 9.
Indirekte Beleuchtung einer Bar mit Hochspannungs-
Fluoreszenzrihren

haltung von Hochspannungs-Leuchtrohren-Anlagen
zu beachten sind2). Bei deren Befolgung ist die
Gewihr fiir Betriebssicherheit und Gefahrlosigkeit
auch von Hochspannungs - Fluoreszenzrohren - An-
lagen geboten, wobei nicht ausgeschlossen ist, dass
durch Material- oder Installationsfehler, genau wie
bei Niederspannungs-Anlagen, Defekte mit den ent-
sprechenden Folgen auftreten koénnen.

Anwendung

Die beschriebenen Hochspannungs-Fluoreszenz-
rohren eignen sich fiir die Beleuchtung von Fabri-
ken, Verkaufsliden, Schaufenstern, Schaukasten
und zum Einbau in Spezialapparate (Tageslicht-
apparate, Diamantenpriifapparate usw.).

Fig. 8 zeigt die Teilansicht einer Beleuchtungs-
anlage in der Zuschneiderei einer Wirkwarenfabrik
mit 250 cm langen, 4 m iiber Boden und freistrah-
lend montierten Tageslichtréhren. Die mittlere Be-
leuchtungsstirke betridgt 175 Lux bei 85 mA Strom-
stirke, entsprechend 85 % der Maximalbelastung.

Fig. 9 zeigt eine indirekte Beleuchtungsanlage
einer Bar mit gebogenen, den baulichen Verhilt-
nissen angepassten warmweiss leuchtenden Réhren.

"Adresse des Autors:

W. Gruber, dipl. Ingenieur, Neuhausen a, Rheinfall.

2) Publikation Nr.152 des SEV: Vorschriften betreffend
Erstellung, Betrieb und Instandhaltung elektrischer Haus-

installationen (Hausinstallationsvorschriften des SEV), An-
hang II.

Wirmepumpenanlage in einer Handelsgirtnerei

Von H. Miiller, Aarau

Es wird iiber die in einer Handelsgirtnerei eingerichtete
Grundwasser-W irmepumpen-Kleinanlage berichtet. Da die
Zufuhr elektrischer Energie durch das Lieferwerk tdglich
von 10.30 bis 12 Uhr gesperrt wird, wurde die bestehende
Kohlenfeuerungsanlage zur Ueberbriickung der Sperrzeit mit
der Wirmepumpe kombiniert.

Obschon die Wirmepumpe bis heute den Ruf
der Wirtschaftlichkeit nur fiir Grossanlagen besass,
hat sie nun auch als Kleinanlage Eingang gefunden.

Die mangelhafte Brennstoffversorgung brachte
fiir die Beheizung von Treibhiusern mit ihren
grossen Flichenmassen und den damit verbundenen
Abstrahlungsverlusten ganz besonders schwierige
Verhilinisse.

Die durch zu niedrige Temperaturen bedingten
Pflanzenschiden einerseits und die technischen
Méglichkeiten der Wirmepumpe anderseits, die drei-
bis viermal mehr Wirme erzeugt, als wenn dieselbe
Elektrizititsmenge direkt zu Heizzwecken verwen-
det wird, diirften die Hauptgriinde gewesen sein, die
den Giirtnermeister zur Installation dieser verhilt-
nismiissig teuren Anlage veranlasst haben.

Durch die giinstigen Grundwasserverhiltnisse
waren die besten Voraussetzungen fiir die Aufstel-
lung einer Wirmepumpe geschaffen. Das Grund-
wasser, dessen durchschnittlicher Verbrauch 500

621.577

L’auteur donne des renseignemems au sujet d’une petite
installation de pompe thermique a eau souterraine aménagée
dans un établissement horticole. La fourniture d’énergie élec-
trique étant suspendue entre 10 h 30 et 12 h 00, Dinstallation
actuelle de chauffage au charbon a été combinée & Uinstalla-
tion de pompe thermique, afin d’assurer le service pendanc
Uinterruption de courant.

Lit./min betrigt, wird bei einer das ganze Jahr
gleichbleibenden Temperatur von 10..12° C aus
7 m Tiefe durch eine Pumpe in den Verdampfer
gefordert. Die Wirme wird dem Grundwasser durch
Reduktion seiner Temperatur von 10 auf 6 ° C ent-
nommen, worauf das Wasser in die Kanalisation
abgeleitet wird.

Der Entzug der Wirme geschieht durch die Ver-
dampfung von Ammoniak. Die Ammoniakddmpfe
werden in einem zweistufigen Kompressor auf den
zur Verfliissigungstemperatur gehorigen Druck ge-
bracht, welcher sich in der Gréssenordnung von 20
kg/cm? bewegt. In einem Kondensator wird die
Wirme an das Heizwasser abgegeben. Das Hoch-
pumpen des Ammoniaks vom Verdampferdruck auf
den Kondensatordruck erfolgt mit einem Kom-
pressor, welcher durch einen Motor von 35 kW ge-
triecben wird, der zusammen mit dem kleinen 1,5-
kW-Motor der Grundwasserpumpe allein eine Zu-
fuhr elektrischer Energie benétigt. Fiir rund 3400
kcal Heizleistung wird an den Klemmen des Motors
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