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maximale Verluste an der defekten Stelle bei
Teilleiterkurzschliisssen durch die beschadigte
Lagenisolation hindurch [W]

Pgmax, v maximale Verluste an der defekten Stelle
bei Teilleiterkurzschliissen zwischen parallel
verlaufenden Leitern durch die beschadigte
Einzelleiterisolation hindurch bei k-fachem

Kurzschluss [W]
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At Temperaturanstieg der Kurzschlussstelle [°C]
tg o Verlustfaktor

tgd,  Verlustfaktor bei Messspannungen unterhalb

der Glimmeinsatzspannung [9;]
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Neue Natriumdampf-Lampen hoherer Leistung
Von H.J.Gebhardt und B. Kiihl, Berlin

Es werden die Eigenschaften von Natriumdampfentladungen
und die sich ergebenden Moglichkeiten zur Entwicklung leistungs-
starker Nairiumdampflampen mit hohen Lichtausbeuten disku-
tiert. Als Anwendung wird eine stabformige Natriumdampflampe
mit einem von der Kreisform abweichenden Entladungsquer-
schnitt beschrieben. Die Lampe hat bei einer Leistungsaufnahme
von 220 W und einer Lichtausbeute von ca. 120 Im/W etwa die
Abmessungen einer 40-W-Leuchtstofflampe. Sie kann mit Drossel-
spule und einem Starter an 380 V Netzspannung betrieben
werden.

1. Einleitung

Die Arbeiten zur Entwicklung lichtstarkerer und
wirtschaftlicherer Lichtquellen haben in den letzten
Jahren auch Verbesserungen und Neuentwicklungen
von Natriumdampflampen gebracht. Mit dem Ausbau
der Verkehrsnetze und der Verkehrsknotenpunkte ha-
ben diese Lampen fiir die Beleuchtung von grossfli-
chigen Verkehrsanlagen und Anlagen, bei denen die
Farbwiedergabe von untergeordneter Bedeutung ist,
wegen ihrer hohen Wirtschaftlichkeit an Bedeutung
gewonnen.

Natriumdampflampen wurden bis vor einigen Jah-
ren nur bis zu einer Leistungsaufnahme von 140 W und
Lichtausheuten von etwa 80 lm/W hergestellt. Als
Ubergangslosung sind zwei solcher 140-W-Entladungs-
gefisse in einem Lampenkorper als 280-W-Lampe zu-
sammengefasst worden, diese Massnahme ist jedoch
nicht als echte Typenerweiterung anzusehen, da dazu
zwei Vorschaltgerite erforderlich sind. Echte Typen-
erweiterungen stellen erst die in den letzten Jahren
entwickelte 200-W-Lampe in U-Form und die in Eng-
land entwickelte stabformige Natriumlampe [1; 2] 1),
ebenfalls mit 200 W Leistungsaufnahme, dar. Beide
Lampentypen errcichen eine Lampenlichtausbeute von
100 Im/W, liegen jedoch in der Ausbeute, falls die
Energieaufnahme des Vorschaltgerites hinzugerech-
net wird, noch darunter.

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Les auteurs discutent des propriétés de décharges dans la va-
peur de sodium et des possibilités qui en résultent pour la fabri-
cation de lampes a vapeur de sodium ayant des coefficients
d’efficacité élevés. A titre d’exemple, ils décrivent une lampe
tubulaire, avec section de décharge s’écartant de la forme circu-
laire. Cette lampe, dont les dimensions sont analogues a celles
d’une lampe a fluorescence de 40 W, absorbe une puissance de
220 W, avec un coefficient d’efficacité d’environ 120 Im/W. Elle
peut fonctionner sous une tension de réseau de 380V, avec bobine
d’inductance et starter.

Hier soll eine Weiterentwicklung der stabférmigen
Lampe mit 220 W Leistungsaufnahme beschrieben
werden, die erstmals eine Lichtausbeute zusammen
mit dem Vorschaltgerat von 100 Im/W tiberschreitet
und eine Lampenlichtausbeute von ca. 120 Im/W er-
reicht (Fig. 1). Eine Gegeniiberstellung der Daten
ilterer und neuerer Na-Lampen gibt Tabelle I (s. auch

[3]).

Werte von dlteren und neueren Natriumdampflampen
Tabelle I

a) Lampen mit getrenntem Entladungs- und Wirmeschutzrohr
(Dewargefisslampen)

Lichtausbeute

Lampen- Lichtstrom

leistung n . Entladungs-
P, L4 Im/W rohrform
- ’ Im ohne ‘ mit

| Vorschaltgerit \‘
45 | 2700 60 ‘ 4| U
60 | 4300 72 53| U
85 ‘ 6 800 80 | 64 U
140 11000 67 | U

o

Wb) Lampen mit angeschmolzenem W drmeschutzrohr (ab 1958)
' : u

45 3300 713 | 50

60 s00 862 U

85 8000 | 94 ‘ 5 U
140 13000 93 80 ’ U
200 | 21500 107 9 | U
200 20 000 100 85 Stabform
220 26 000 ] 118 105 } Stabform
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Fig.. 1

Natriumdampflampe 220 W mit Vorschaltdrosselspule und Starter
im Vergleich mit einer Leuchtstofflampe 40 W

2. Eigenschaften der Natriumdampfentladung und
Folgerungen fiir den Lampenbau

Drei Eigenschaften machen die Dampfphase des
Alkalimetalls Natrium fiir die Lichterzeugung heson-
ders geeignet [4; 5]:

1. Niedrige Anregungsenergie der Natriumresonanzlinie
(2,1 eV);

2. Grosse Anregungswahrscheinlichkeit dieser Doppellinie
(959 der Elektronenenergie werden bei einem Natriumdampf-
druck von 5-10-3 Torr und einer Stromdichte von 5 mA/em? in
Strahlung umgewandelt) ;

3. Wellenliinge von 5890 A und 5896 A, die in der Niihe der
maximalen Empfindlichkeit des menschlichen Auges liegt
(5550 A) und ein Lichtiquivalent von 76,5 %o (520 lm/h) hat.

Die Einfarbigkeit des Natriumdampflichtes kann
als Nachteil empfunden werden: bei geeignetem Ein-
satz von Natriumdampflampen wird dieser Nachteil
jedoch durch die Vermeidung der chromatischen Aber-
ration des menschlichen Auges, und damit durch eine
Steigerung der Kontrastempfindlichkeit, wettgemacht.
Der Wert von 520 Im/W bezieht sich auf eine vollstin-
dige Umwandlung der Bewegungsenergie der Elektro-
nen in Resonanzlicht. Er kann nie erreicht werden, da
die Anregungswahrscheinlichkeit der Linie immer
unter 1 liegt. Bei Zufiihrung der zur Erzeugung der
notwendigen Natriumdampfdichte erforderlichen Ener-
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Charakteristische Daten
von Natriumdampfentladungen

a Abhingigkeit des Lichtstro-
mes ¢ einer Natriumdampf-
entladung von der Strom-
dichte J bei konstanter Na-
triumdampf{dichte ny,

b Abhédngigkeit des Lichtstro-
mes ¢ einer Natriumdampf-
entladung von der die Dampf-
dichte bestimmenden Tempe-
ratur t bei konstanter Strom-

100
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0 a5 aem?z 7 C Abhidngigkeit der Lichtaus-
seviress =3 beute 7 einer Natriumdampf-
¢ entladung von der Strom-
dichte J Dbei konstanter

Dampfdichte ny,
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gic von aussen und Einhaltung besonders glinstiger
Entladungsbedingungen sind jedoch 300 Im/W [6]
und spiter sogar 430 Im/W erreicht worden.

Lichtstrom und Lichtausheute sind bei einer Na-
triumdampfentladung fast ausschliesslich durch die
Stromdichte und die Natriumdampfdichte bestimmt.
Der charakteristische Verlauf von Lichtstrom und
Lichtausbeute in Abhingigkeit von diesen Grossen ist
aus Fig. 2 zu erschen. Bei konstanter Dichte des Na-
Dampfes, d. h. konstanter Temperatur des Entladungs-
gefisses steigt der Lichtstrom bei kleinen Stromdichten
zunichst proportional an, bei hoheren Stromdichten
wird die Lichtstromzunahme durch das Anwachsen
von Stufenprozessen, die zur Emission von infraroten
Linien auf Kosten der Strahlung im sichtbaren Spek-
tralbereich fiithren, geringer. Diese Schwichung der
Ausbheute an Resonanzstrahlung bestimmt so die Ab-
hingigkeit der Lichtausbeute von der Stromdichte bei
konstanter Dampfdichte.

Bei konstanter Stromdichte durchliuft der Licht-
strom mit wachsender Dampfdichte ein ausgeprigtes
Maximum. Bei weiterer Erhohung des Dampfdruckes
nimmt der Lichtstrom unter dem Einfluss der Selbst-
absorption der Natriumdampf-Linien und der Emission
von infraroten Linien ab. Vor allem diese Abhingigkeit
hat zur Folge, dass eine Natriumdampf-Niederdruck-
Entladungslampe nur in einem bestimmten Bereich der
Dampfdichte wirtschaftlich, d. h. mit hoher Lichtaus-
beute betrieben werden kann.

In Fig. 3 ist die Abhangigkeit des Lichtstromes von
der Lampenleistung fiir eine 220-W-Natriumdampf-
Lampe im ProzentmaBstah aufgetragen. Das Maximum
der Lichtausbeute und das des Lichtstromes begrenzen
einen Bereich, in dem die Lampe wirtschaftlich betrie-
ben werden kann. Die Lage dieses Bereiches sowie die
Betrige von Lichtstrom und Lichtausbeute hingen von
den Abmessungen und dem Aufbau der Lampe ab.

Aus den Eigenschaften der Natriumdampfentladung
ergibt sich eine Reihe gegensitzlicher Forderungen,
welche die Ursache dafiir sind, dass fiir Beleuchtungs-
zwecke verwendbare Natriumdampflampen bisher nur
bis zu 25 der theoretisch moglichen Lichtausbeute
erreichen. Die Forderung nach hoher Lichtausbeute
ist mit verniinftigen Abmessungen und einem hohen
Lichtstrom zu verbinden. Eine hohe Lichtausbeute er-
fordert aber eine kleine Stromdichte bei einem Dampf-
druck, der ohne #ussere Wiarmezufuhr nur durch hohe
Stromdichte zu erzeugen ist. Hoher Lichtstrom dagegen
erfordert entweder eine relativ hohe Stromdichte oder
cine sehr lange Lampe. Es bleibt als Kompromiss, Lam-
pen vertretharer Linge zu bauen, die Stromdichte so
hoch zu machen, dass sie zur Erzeugung des optimalen
Dampfdruckes ausreicht, das Verhiltnis von Entla-
dungsliinge zu Entladungsquerschnitt méglichst gross
zu machen, um die relativen Elektrodenverluste klein
zu halten und ausserdem die Wirmeisolation so wirt-
schaftlich wie moglich zu gestalten.

Zur Erhohung der Leistungsaufnahme von Natrium-
dampflampen kann entweder die Bogenldange des Knt-

n
i
Fig. 3
Betriebsbereich und Arbeitspunkt A 'S B /|
einer 220-W-Natriumdampflampe T

Lichtstrom ¢ und Lichtausbeute 7

in Abhingigkeit von der Leistungs- 60
150 200 250 W
aufnahme P, der Lampe SEV3I685 —A
(A 198) 289



ladungsrohres (bei konstantem Querschnitt) oder (bei
konstanter Bogenlange) der Rohrdurchmesser vergros-
sert werden. Im ersten Falle wachsen bei konstantem
Lampenstrom und Gradienten die Brennspannung und
der Lichtstrom proportional mit der Bogenlange. Die
Leistungsaufnahme der Lampe steigt wegen der Ab-
nahme der relativen Elektrodenverluste etwas weniger,
so dass die Vergrosserung der Bogenlinge auch eine
Erhohung der Lichtausbeute zur Folge hat. Dieser
Weg wurde bei der Entwicklung der 200-W-Lampe in
U-Form beschritten. Bei der zweiten, weniger zweck-
missigen Losung muss die Stromstirke erhoht werden,
wihrend die Brennspannung abnimmt. Durch den ho-
heren Lampenstrom treten aber hohere Elektroden-
verluste auf. Ausserdem wichst der Querschnitt stiarker
als der Lampenstrom, so dass die Stromdichte in der
Entladung abnimmt. Das hat zur Folge, dass der Licht-
strom weniger ansteigt als die Leistung. Dieser Weg
ergibt also eine wesentliche Verrringerung der Licht-
ausbeute.

Eine Vermeidung der bei Vergrosserung des Ent-
ladungsrohrdurchmessers auftretenden Nachteile bie-
tet das zuerst in England bei der Natriumdampflampe
angewendete Prinzip, das bei den als «Power-groove»
bezeichneten Leuchtstofflampen seit einiger Zeit be-
niitzt wird [7] (Fig. 4).

Das Entladungsrohr erhilt bei diesen Lampen eine
Anzahl von aufeinanderfolgenden, jeweils um 180°
gegeneinander versetzte Vertiefungen, durch die die
Entladung, senkrecht zu der Richtung, in der die Ver-
tiefungen eingedriickt werden gesehen, maanderférmig
geformt wird. Ohne diese Verformungen wiirde das Rohr
bei hohem Lampenstrom und niedriger Brennspannung
die in Tabelle II angegebenen relativ ungiinstigen
Lichtwerte aufweisen. Durch die Dellen (Fig. 4) wird
bei wenig verinderter Oberfliche das Verhiltnis von
Entladungsoberfliche zu Entladungsvolumen (bez. von
Umfang zu Querschnitt) stark vergrossert. Mit der Ver-
grosserung dieses Verhilinisses tritt in der Entladung
eine Anderung einiger charakteristischer Daten ein, die
eine wesentliche Erhchung des Lichtstromes und der
Lichtausbeute zur Folge haben:

a) Eine relative Zunahme der Wandverluste durch die kiir-
zeren Diffusionswege der Ladungstriger zu den relativen grosse-
ren und einander nihergekommenen Kolbenwinden, damit auch
geringere Wahrscheinlichkeit fiir die Selbstabsorption;

b) Durch die Zunahme der Wandverluste eine Erhohung der
Elektronentemperatur oder -geschwindigkeit bei verringerter
Elektronenzahl und damit bessere Anregungsbedingungen;

¢) Durch die hohere Elektronentemperatur eine Erhohung des
Spannungsabfalles pro Lingeneinheit (Gradient) und damit, und
mit der Vergrosserung der effektiven Bogenlinge bei gleichem

SEVIIEEE
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Fig. 4
Glattes (a) und verformtes (b) Entladungsrohr
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Elekirodenabstand, eine Erhéhung der Brennspannung, dadurch
bei etwas erhohter Leistung eine Herabse:zung des Lampen-
stromes und eine Herabseizung der Elekirodenverluste.

Durch- bessere Anregungshedingungen, geringere
Selbhstabsorption und Herabsetzung der Elektroden-
verluste wird also cin glinstigeres Verhiltnis von Licht-
strom zu Leistungsaufnahme erreicht.

Nicht zuletzt bietet das mit Dellen versechene Ent-
ladungsrohr den Vorteil der besseren Beherrschung
der Natriumwanderung, da die hochgezogenen Teile
des Querschnittes nicht direkt von der Entladung ge-
heizt werden. Infolgedessen sind iiber die ganze Lange
verteilt geniigend kialtere Kondensationszentren vor-
handen. Dieser Umstand wirkt sich vorteilhaft auf das
Lichtverhalten wihrend der Lebensdauer aus.

Diese Eigenschaften der Lampen mit verformtem
Querschnitt bicten auch die Moglichkeit, Natrium-
dampflampen hoherer Leistungen mit hoher Lichtaus-
beute zu entwickeln, ohne das Entladungsvolumen und
die Lampen wesentlich zu vergrossern.

Gegeniiberstellung zweier Lampen mit glattem und verformtem
Entladungsrohr (Fig.4) bei sonst vollkommen gleichem Aufbau

Tabelle II
\ Einheit Glattes Rohr| Dellen-Rohr

Entladungsrohrdurch-

messer, innen . . mm 24.5 24.5
Lichte Weite unter den

Dellen . e mm — 9,5
Anzahl der Dellen — 14
Elektrodenabstand mm 1020 1020
Effektive Bogenliinge mm 1020 1137
Lampenleistung . . . . W 210 220
Lampenstrom . . . . . A 2,1 1,5
Lampenspannung . . . . A% 105 160
Lichtstrom . . . . . . Ilm 21 800 26 500
Lichtausbeute ... 1lm/W 104 120
Mittlerer Entladungsquer-

schnitt . . . . . . . cm? 4,7 2,4
Mittlere Stromdichte . A/cm? 0,45 0,62
Entladungsvolumen . . . cm3 480 315
Entladungsrohroberfliche . cm2 865 925
Entladungsrohroberfliche /

Entladungsvolumen . cm-1 1,8 2,94
Mittlere Entladungsrohr-

oberflichenbelastung W/em2 0,24 0,24
Mittlere Entladungsrohr-

volumenbelastung . W/em3 0,44 0,70
Mittlerer Lichtstrom/em?2 . Im 25 29
Mittlerer Lichtstrom/cm3 . Im 45 84

Durch Verbesserung der Wirmeisolation lisst sich
der Wirkungsgrad einer Natriumdampflampe eben-
falls verbessern, wenn eine Reduzierung des Lichtstro-
mes in Kauf genommen werden kann. Bei allen in den
letzten Jahren verbesserten und entwickelten Lampen
bilden an Stelle der friiher iiblichen Wirmeisolation
in Form eines Dewargefiasses Entladungsrohr und
Wirmeschutzgefisse eine Einheit (Fig. 5); die Anzahl
der Glasrohre wurde zwar beibehalten, die Zwischen-
raume werden aber beide evakuiert, so dass das dem
Entladungsrohr nichste Rohr nur durch Strahlung auf-
geheizt wird und dadurch weniger Wiirme nach aussen
abgibt. Die Wirksamkeit dicser Massnahme zeigt die
Tabelle I in den Unterschieden zwischen den Dewar-
gefdsslampen und den Lampen mit angeschmolzenem
Wirmeschutzrohr. Bei einer geniigend langen Lampe
mit grosser Brenneroberfliche kann auch ein zweites
Warmeschutzrohr, ausser dem Aussenkolben, noch cine
wesentliche Verbesserung der Lichtausbeute bringen,

wie das Beispiel der Na 220 W in Stabform zeigt. Bei

Bull. SEV 54(1963)8, 20. April



Entladungsrohr + Dewargefdll AuBenkolben

Auflenkolben

2.} Warme -
1) schutzrohr
Entladungsrohr

AuBlenkolben

Wirmeschutzrohr
Entladungsrohr

— Vakuum

SEVII6E7 b

Fig. 5
Wirmeisolation von Natriumdampflampen
a U-Lampen; b Stablampen

mit einem und mit zwei Warmeschutzrohren betrie-
benen Entladungsrohren ergaben sich durch Hinzufi-
gen des zweiten Wirmeschutzrohres Anderungen der
Lampendaten nach Tabelle I11:

Anderungen der Lampendaten einer stabformigen Natriumlampe

durch Hinzufiigen eines zweiten W drmeschutzrohres
Tabelle IIT

Lampendaten ’ Anderung
Brennspannung . . . . . . . . . . — 1%
Stromstiirke —189%
Leistung i 3 @ 2w 2 s — 259,
Lichtstrom . . . . . . . . . . . — 16 %
Lichtausbeute +10 %

Die Wiarmeschutzrohre absorbieren zu etwa 80 9/
die Temperaturstrahlung der Entladungsrohrwandung
(Wellenlange ~ 5 um), weniger als 109/o werden an
den Glasoberflichen direkt reflektiert. Die Warme-
schutzrohre werden dadurch aufgeheizt und strahlen
ihrerseits im infraroten Spektralgebiet (zwischen 5 und
7 pm) wieder etwa je 50 °/o nach innen und nach aussen.
Mit der Anzahl der Wiarmeschutzrohre wichst somit
der insgesamt auf das Entladungsrohr zuriickgeworfene
Energicanteil und gleichzeitig sinkt bei gutem Vakuum
in den Zwischenriumen die Temperatur des Aussen-
kolbens im Beispiel der Tabelle IIT um etwa 10 °C, so
dass auch dort weniger Wirme an die Umgebung abge-
geben wird. Damit sinkt auch der Leistungsbedarf der
Lampe zum Erreichen der Betriebstemperatur (bzw.
des optimalen Na-Dampfdruckes). Gleichzeitig sinkt die
Stromdichte in der Entladung bei gleichbleibendem
Dampfdruck und schwicht den Lichtstrom, begiinstigt
aber die Lichtausheute. Da ausserdem noch Lichtver-
luste am und im zusitzlichen Wirmeschutzrohr auf-
treten, nimmt der Ausbeutegewinn mit der Anzahl der
Wirmeschutzrohre stark ab. So wiirde bei dem erwihn-
ten Beispiel ein drittes Wiarmeschutzrohr nur noch
einen Ausbeutegewinn von weniger als 59 bringen.
Ausserdem steigt mit der Anzahl der Warmeschutz-
rohre die Anlaufzeit der Lampen.

Einen gewissen Einfluss auf den Lichtstrom und die
Lichtausbeute einer Natriumdampflampe hat die
Grundgasfilllung. Eine Grundgasfilllung ist notwendig,
um eine Zindung der Entladung zu ermdéglichen, da
der Natriumdampfdruck bei 20 °C in der Grossenord-
nung von 1011 Torr liegt; weiterhin, um die Erwar-
mung der Lampen bis zur Betrichstemperatur zu er-
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moglichen und um die freie Weglinge der Elektronen
zu verkleinern. Bei dem Natriumdampfdruck in einer
cingebrannten Lampe, der bei 5-10-3 Torr liegt, ist die
mittlere freie Wegliange noch zu gross, um cinen hohen
Lichtstrom zu erzeugen. Durch die Fiillung des Ent-
ladungsrohres mit einem Edelgas oder einem Edelgas-
gemisch kann der Weg der Elektronen in der Entla-
dung gegeniiber dem Weg in Feldrichtung vergrossert
und damit die Wahrscheinlichkeit fiir die Anregung
cines Natriumatoms erhoht werden. Die Atome der
Grundgase sind ausserdem noch durch ihre metasta-
bilen Zustinde von Bedeutung, mit denen sie durch
Stosse 2. Art Na-Atome anregen konnen. Auch der Fiill-
druck des Grundgases konnte zur Erzeugung einer
moglichst hohen Lichtausbeute im Sinne einer opti-
malen freien Weglinge gewihlt werden, jedoch stehen
bei der Wahl des Fiilldruckes und der Gaszusammen-
setzung die Erfordernisse der Betriebs- und Ziind-
sicherheit im Vordergrund. Die Zusammensetzung des
Grundgasgemisches ist in erster Linie auf die Ernie-
drigung der Ziindspannung durch den Penning-Effekt
abgestimmt. Bei der Na 220 W ist aus Griinden der Be-
triebssicherheit ein Xenon-Zusatz dem tiblichen Ne-
Ar-Gemisch beigefiigt, um die Veranderungen von
Lampenstrom und -spannung wihrend des Anlaufens
klein zu halten. Die Zusammensetzung und der Druck
des Fiillgases werden durch das Gasaufzehrungsvermo-
gen des verwendeten Glases mitbestimmt. Bei zu niedri-
gem Fiilldruck wird der geringe Prozentsatz der ziind-
spannungserniedrigenden bzw. die Betriebssicherheit
gewihrleistenden Anteile Ar und Xe so schnell aufge-
zehrt, dass die Lampen vorzeitig durch Ansteigen der
Ziindspannung ausfallen.

3. Die Natriumdampflampe Na 220 W

Die Natriumdampflampe Na 220 W ist mit einer

Sockellinge von 1200 "¢ mm und einem Aussendurch-
messer von 41..42 mm weitgehend der ausseren Form
der Leuchtstofflampen angepasst und auch mit Leucht-
stofflampensockeln versehen. Die leuchtende Lampen-
lange betragt 1020 mm. Dic Lampe ist mit einer Dros-
selspule als Vorschaltgerit und einem Thermostarter
zur Zindung der Lampe an 380-V-Wechselspannung
zu betreiben (Fig. 6). Ein Betrieb an 220 V Wechsel-
spannung mit einem Streufeldtransformator als Vor-
schaltgerit und Starterziindung ist ebenfalls moglich,
setzt aber die Wirtschaftlichkeit der Anlage etwas
herab. Das Entladungsrohr ist mit heizbaren Leucht-
stofflampenwendeln ausgeriistet; die Ziindzeit betrigt
bei einem Heizstrom zwischen 1,6 und 1,7 A etwa 5...7 s.
Die Wiederziindzeit betrigt, bedingt durch Starter-
eigenschaften, 40...60 s. Eine Ziindung ohne Elektro-
denvorheizung wie bei den Na-Lampen in U-Form ist
wegen der dadurch bedingten hohen Ziindspannung
nicht vorgesehen. Der Lampenstrom, der bei Drossel-
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Fig. 6
Schaltung einer Natriumdampflampe Na 220 W
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Fig. 7
Lichtstirkeverteilung einer Na 220 W in Stabform (a)
im Vergleich mit einer Na 200 W in U-Form (b)

spule-Starter-Betrieb gleich der Stromaufnahme der
ganzen Anlage ist, betriagt 1,45 A, die Lampenspannung
165 +10 V. Die Leistungsaufnahme der Lampe nach
100 h, d. h. in gut eingebranntem Zustand, liegt bei
210...230 W. Bei diesen Daten liefert die Lampe einen
Lichtstrom von 25 000...27 000 Im und eine Lichtaus-
beute von 115...125 lm/W.

Durch die Starterziindung hei vorgeheizten Elek-
troden und Ausniitzung der im Dreiphasennetz vorhan-
denen Spannung von 380 V ist es moglich, die Lampe
ohne ein spannungserhohendes Vorschaltgerit zu ziin-
den und zu betreiben. Die Verluste der Drosselspule
sind mit je nach Bauart 27..40 W um etwa 10 W gerin-
ger als die Verluste eines Streufeldtransformators fiir
die gleiche Lampenleistung. Da auch die Verluste der
Starterwendel nur knapp 2 W betragen, ergibt sich ein
Anlagenwirkungsgrad von 105 Im/W (bei Drosselspu-
lenverlusten von 27 W). In Tabelle IV sind die Daten
der Na 220 W nach 100 Stunden Brenndauer denen

Neuere Natriumdampflampen mit Leistungsaufnahmen

von 200..220 W Tabelle IV
‘ Einheit ‘ Na 200 W 1 Na 220 W
| \
| gerade Stabform

Entladungsrohrform . . . ‘ ‘ U | mit Dellen
Lampenlinge . mm 785 1200
Lampendurchmesser . . mm ‘ 60 42
Leuchtende Lampenlinge . mm 640 | 1020
Elektrodenabstand mm 1300 | 1020
Lampenleistung W o205 220
Lampenstrom A ‘ 0,9 1,45
Lampenspannung s w | ¥ L0250 165
Netzspannung . . . . . 'V 220 380
Leerlaufspannung . . . . | 'V 660 380
Heizstrom . . . . . . A — 1,65
Lichtstrom . . . . . . Im | 21500 26 000
Lichtausbeute Im/W ‘ 107 118
Anlagenausbeute Im/W 90 | 105
Leuchtdichte . - T U
Lichtstrom/cm leuchtender | |

Lampenldnge . . . . | Im 335 | 260
Leistung/cm leuchtender ‘ | |

Lampenliange w | 32 | 2.2
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der Natriumdampflampen in U-Form mit ciner Lei-
stung um 200 W gegeniibergestellt. In Fig. 7 wird dic
Lichtstirkeverteilung der Na 220 W mit der ciner
U-Lampe verglichen. Daraus ergibt sich die Forderung
nach einer hestimmten Brennlage der Na 220 W, um
dic Bereiche der grossten Lichtstirke in die richtige
Ebene zu bringen. Die Lichtstirkeverteilung der Na
220 W gestattet auch fiir diese Lampe den Bau ciner
Leuchte mit gutem Wirkungsgrad und guter Ausleuch-
tung [2]. Die Brennlage der Lampe ist waagrecht mit
einer zulissigen Abweichung von +20°.

4. Betriebsverhalten

Nach erfolgter Ziindung benétigt eine Natrium-
dampflampe bei normaler Umgebungstemperatur
(20...25 °C) eine gewisse Zeit, ehe die Lampe die not-
wendige Temperatur erreicht hat und in Temperatur-
gleichgewicht mit der Umgebung ist. Die Zeit bis zum
Erreichen von 80°, des Endwertes des Licht-
stromes wird als Anlaufzeit bezeichnet. In Fig. 8 ist
der Anlauf einer Na 220 W wiedergegeben. Die Anlauf-
zeit betragt bei Normalspannung 15...20 min, bei Unter-
bzw. Uberspannung erhoht bzw. erniedrigt sie sich. Die
Extremwerte von Lampenstrom und -spannung sowie
-leistung wihrend des Anlaufes sind in ihrer Hohe und
zeitlichen Lage durch die Zusammensetzung der
Grundgasmischung beeinflussbar, wie der Vergleich
zweier Lampen mit 0,2 9/o und 0.4 °/0 Xe zeigt. Von be-
sonderer Bedeutung fiir die Betriebssicherheit der
Lampe sind die Hohe des Brennspannungsmaximums
und der Wert des Stromminimums. Die maximale
Spannung ist im Hinblick auf die Leerlaufspannung
der Na 220 W von Bedeutung. Die Stromstirke im Mi-

nimum darf ebenfalls nicht zu klein werden, da der

0 10 20 30 min
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Fig. 8
Anlaufverhalten von Natriumdampflampen in Stabform
Lampenleistung P;, Lampenspannung U;, Lampenstrom I; und
Lichtstrom & in Abhidngigkeit von der Zeit t nach dem Einschal-
ten der Lampe
a Ne+0,8% Ar +0,2% Xe; b Ne+0,8% Ar + 0,4 % Xe
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Netzspannungsabhiingigkeit einer Na 220 W
Lampenleistung P;, Lampenspannung U, Lampenstrom I, Licht-
strom ¢ und Lampenlichtausbeute 7% in Abhingigkeit von der

Netzspannung Uy

Starter nur innerhalb ecines gewissen Strombereiches
arbeitet. Er ziindet die Lampe bei einem Kurzschluss-
strom von 1,6...1,7 A und bleibt bis zu einem Strom
von 0,9 A geoffnet. Die Anlaufcharakteristik dndert
sich im Laufe der Lebensdauer, und zwar im Sinne
einer Vergrosserung der heiden Extremwerte. Durch
den grossen Xenon-Zusatz von 0,4 % ist jedoch fiir
moglichst geringe Ausbildung der Extremwerte bei
hohem Lampenstrom und niedriger Lampenspannung
gesorgt worden. Die Anderungen der Anlaufkurve mit
der Lebensdauer lassen den Schluss zu, dass von den
Glaswinden des Entladungsrohres auch Xenon aufge-
zehrt wird.

In Fig. 9 ist die Netzspannungsabhingigkeit einer
Na 220 W wiedergegeben. Wie bei allen Na-Lampen
héngt der Lichtstrom nur sehr wenig von der Netzspan-
nung ab. Durch den Betrieh an zwei Phasen bei 380 V
ist jedoch die Wahrscheinlichkeit von Unterspannun-
gen geringer als bei Einphasenbetrieb.

Die Abhingigkeit einer frei bremnenden Na 220 W
von der Umgebungstemperatur ist in Fig. 10 aufgetra-
gen. Die Betriebssicherheit ist wegen der geringen
Anderungen von Mindeststrom und Maximalspannung
im Temperaturbereich von —40...+100 °C gewiihr-
leistet. Die Anlaufzeiten dindern sich in dem genannten
Temperaturbereich um etwa + 25...— 25 9/

Bei Untersuchungen der Na 220 W in Leuchtstoff-
Lampenleuchten entsprach das Verhalten der Lampe
etwa dem bei eciner mittleren Umgebungstemperatur
von 80 °C. Fig. 10 zeigt, dass bei dieser Temperatur die
lichttechnischen Eigenschaften der Lampe eher noch
verbessert als verschlechtert werden. Der Unterschied
zur Normaltemperatur ist jedoch so gering, dass es sich
als nicht lohnend erscheint, die Lampe von vornherein
auf diesen Zustand einzustellen.

Parallel zur Lampe liegt der Starterkondensator,
der eine Grosse von 0,033 uF hat. Ohne Kondensator
ist der Starter nicht in der Lage, die Lampe durchzu-
ziinden. Der Kondensator mit der Drosselspule wirkt als
Reihenschwingkreis und bei Offnung des Starters
wird die Lampe durch die entstehende gedimpfte
Schwingung mehrere Male kurz hintereinander durch-
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Fig. 10
Abhingigkeit einer Na 220 W von der Umgebungstemperatur

Lampenleistung P;, Lichtstrom ¢ und Lampenlichtausbeute 7 in
Abhédngigkeit von der Umgebungstemperatur t

geziindet. Ohne den Kondensator ist praktisch nur ein
cinziger Impuls oder eine sehr stark gedimpfte Schwin-
gung zu beobachten. Aber auch auf die Betriebssicher-
heit der Lampe hat der Starterkondensator wegen der
relativ geringen Leerlaufspannung einen gewissen Ein-
fluss. Es werden dadurch sowohl Anlauf- als auch Be-
triebsdaten beeinflusst. Bei Betrieb ohne Kondensator
wird durch die stirkere Aushildung des Strommini-
mums die Betriebssicherheit der Lampe herabgesetzt,
ausserdem verlangert sich wegen der geringeren Lei-
stungsaufnahme wihrend des Anlaufs die Anlaufzeit
wesentlich.

Im Laufe der Lebensdauer zeigte die Na 220 W nur
eine geringe Lichtstromabnahme, da durch entspre-
chende Formung des Entladungsquerschnittes und des
Brenneraufbaues eine Natriumverarmung in Elektro-
dennihe verhindert wird und damit eine bei anderen
Na-Lampen mogliche Lichtabnahme ausgeschaltet ist.
Die mittlere Lebensdauer betrdgt 5000 h. Nach dieser
Zeit liegt der Lichtstrom im Mittel bei 85...90 %/ des
Anfangswertes. Die Lichtausbeute geht auf etwa 809/
zuritick, da sich die Leistungsaufnahme nach 5000 h um
etwa 15 %/ erhoht hat.

Na-Lampen nach diesem Prinzip konnen ohne
Schwierigkeiten auch mit grosseren oder kleineren
Leistungsaufnahmen als 220 W hergestellt werden.
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Commission Electrotechnique Internationale (CEI)
Sitzungen des SC 53D vom 12. Oktober 1962 in Paris

Am 12. Oktober 1962 fand in Paris im Zusammenhang mit
einer grosseren Tagung der ISO (International Organization for
Standardization) eine Sitzung des SC (Sous-Comité) 53D, Calcu-
lateurs et traitement de I'information — Supports d’entrée/sortie,
statt. Der Zusammenhang ist gegeben durch die Tatsache, dass
die Arbeitsgruppe D des TC 97 und die Arbeitsgruppe H des
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TC 95 der ISO analoge Probleme behandeln wie das SC 53D der
CEL

Nachdem seinerzeit in Bukarest einem Comité Directeur
ISO/CEI die Vollmacht tiiberlassen wurde, gemischte Arbeits-
gruppen zu bilden, war unter anderem als Diskussionsthema fiir
die Sitzung vom 12. Oktober 1962 neben zwei rein technischen
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