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Elektronische Vorschaltgerite

E. Huber

In der modernen Beleuchtungstechnik kom-
men in standig steigendem Masse elektroni-
sche Vorschaltgeréte (EVG) zum Einsatz. Die
Griinde dafir liegen in der Vielseitigkeit und
den spezifischen Vorteilen dieser Gerate,
welche vor allem einen geringeren Energie-
verbrauch und eine bessere Lichtausbeute
im Vlergleich zu herkémmlichen Systemen
ermoglichen. Der Aufsatz gibt einen Uber-
blick uber den Stand der Technik, die Lei-
stungsmerkmale sowie die wichtigsten Vor-
teile und Einsatzbereiche der elektronischen
Vorschaltgerate.

En éclairagisme, des appareils auxiliaires
électroniques sont de plus en plus souvent
installés a cause de leurs emplois variés et de
leurs avantages. lls permettent notamment
une réduction de I'énergie consommeée et un
meilleur coefficient d'éfficacité lumineuse
que les systemes usuels. Un apercu est
donné de l'état actuel de la technique, des
performances, des avantages principaux et
du domaine d’'emplois des appareils auxi-
liaires électroniques.

Adresse des Autors

E. Huber, Geschiftsfiihrer der Zumtobel AG fiir
Beleuchtungstechnik, 8153 Riimlang.

1. Aufbau und Funktion

Die Figur 1 zeigt den prinzipiellen
Aufbau eines elektronischen Vor-
schaltgerdtes. Im folgenden werden
die vier Funktionsblocke ndher be-
schrieben.

1.1 Oberwellenfilter

Der Oberwellenfilter erfiillt folgen-
de Aufgaben:

- Begrenzung der Oberschwingungen
gemiss den internationalen Vor-
schriften,

- Begrenzung von Riickwirkungen
der Hochfrequenzschwingungen der
Elektronik auf das Versorgungs-
netz, Einhaltung der vorgeschriebe-
nen Funkstorgrenzen,

- Schutz der elektronischen Bauteile
gegen Netzspannungsspitzen, z.B.
bei Uberspannungen durch Blitz-
schlag oder durch das Ausschalten
leistungsstarker Verbraucher.

1.2 Gleichrichter

Der Gleichrichter, bestehend aus
einer Diodenbriicke und einem Glat-
tungskondensator, wandelt die Netz-
spannung in eine Gleichspannung um.

1.3 Wechselrichter

Er erzeugt aus der Gleichspannung
eine hochfrequente Wechselspannung,
die liber eine Stabilisierungsstufe der
Leuchtstofflampe zugefiihrt wird.

1.4 Abschaltautomatik

Die Abschaltautomatik schaltet das
Vorschaltgerdt ab, sofern die Lampe
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Fig.1 Prinzipieller Aufbau eines elektronischen

Vorschaltgeriites

nicht innerhalb von 2 Sekunden ziin-
det. Das bei Starterschaltungen auftre-
tende Flackern von ausgebrannten
Leuchtstofflampen wird vermieden.
Nach Einsetzen einer neuen Leucht-
stofflampe ist das Gerdt automatisch
wieder betriebsbereit. Die Netzspan-
nung muss dabei nicht unterbrochen
werden. Bei Netzspannungsunterbre-
chungen ist nach Riickkehr der Span-
nung eine sofortige Wiederziindung
gewihrleistet.

2. Spezielle Betriebsvorteile

Ausser dem geringen Energiever-
brauch bei hoher Lichtausbeute bieten
elektronische Vorschaltgerdte noch
weitere Vorteile, die sich als besonders
nitzlich und angenehm erwiesen ha-
ben:

Sofortiger, flackerfreier Start: Die
Zindzeit betragt weniger als 1 Sekun-
de.

Kein Brummen: Herkommliche Vor-
schaltgerite melden sich gelegentlich
mit einem vernehmlichen Brummen.
Dieses storende Gerdusch ist bei elek-
tronischen  Vorschaltgerdten nicht
mehr vorhanden. Das hingt mit dem
gewihlten Frequenzbereich zusam-
men, der weit iiber dem menschlichen
Hoérvermogen, also oberhalb von 18
kHz, liegt.

Weniger magnetische Streuung: Eine
Leuchte, die mit einem elektronischen
Vorschaltgerit ausgeriistet ist, erzeugt
ein wesentlich kleineres magnetisches
Streufeld als ein konventionelles Vor-
schaltgerdt. Elektronische Vorschalt-
gerdte sind deshalb speziell fiir den
Einsatz in Raumen mit hochempfind-
lichen Gerdten wie z.B. Labors und
Spital-Intensivstationen geeignet.

Hoher Leistungsfaktor: Der Lei-
stungsfaktor (cose) liegt mit 0,96
(kap.) nahezu beim idealen Wert. Da-
durch sind keinerlei zusatzliche Kom-
pensationsmassnahmen erforderlich.

Kein Stroboskopeffekt: Die vom
50-Hz-Betrieb bekannten stroboskopi-
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schen Effekte treten bei Verwendung
von elektronischen Vorschaltgerdten
nicht auf. Bedingt durch die hohe Be-
triebsfrequenz und die Tréigheit des
Leuchtstoffes ergibt sich nur eine ganz
geringfiigige Lichtmodulation, die kei-
nen stroboskopischen Effekt verursa-
chen kann.

Stabiles Betriebsverhalten: Mit elek-
tronischen Vorschaltgeriten betriebe-
ne Leuchtstofflampen weisen auch bei
niedrigen  Umgebungstemperaturen
kein Kathodenflimmern auf. Der Ein-
fluss von Netzspannungsschwankun-
gen auf den Lichtstrom ist nur etwa
halb so gross wie bei konventionellen
Systemen mit herkdmmlichen Vor-
schaltgerédten. Eine sichere Funktion
des elektronischen Vorschaltgerates ist
in einem Temperaturbereich von
—10°C bis +60 °C Umgebungstempe-
ratur gewihrleistet. Die hohe Tempe-
raturobergrenze ergibt sich durch den
Einsatz von hochwirmefesten Bautei-
len.

Betrieb mit Gleichspannung: Elek-
tronische  Vorschaltgerdte konnen
wahlweise mit Wechsel- oder Gleich-
spannung betriecben werden. Dies
macht sie besonders interessant fir
Anwendungsfille, wo eine Notbe-
leuchtung in die normale Raumbe-
leuchtung integriert werden soll.

Geringeres Gewicht: Ein elektroni-
sches Vorschaltgerdt wiegt etwa halb
soviel wie ein konventionelles Vor-
schaltgerit. ~

3. Kaltstart oder
Warmstart?

Bei der Entwicklung von elektroni-
schen Vorschaltgerdten haben sich
zwei unterschiedliche Starttechniken
herausgebildet. Beim sogenannten
Kaltstart werden die Lampen ohne
Vorheizen der Elektroden gestartet.
Dies erfordert extrem hohe Ziindspan-
nungen bis zu 900 V. Die Folge sind er-
hebliche Belastungen der einzelnen
Komponenten des Vorschaltgerites
und speziell auch der Lampenelektro-
den. Vor allem bei hdufigem Ein- und
Ausschalten bedeutet der Kaltstart er-
hohten Lampenverschleiss.

Hochwertige elektronische Vor-
schaltgerdte verwenden daher vorzugs-
weise den Warmstart. Hier werden die
Elektroden =zuerst mit begrenztem
Heizstrom schonend vorgewarmt, be-
vor die Lampe durchgeziindet wird.
Die Spannungen, die dabei auftreten,
erreichen hochstens 350 V. Entspre-
chend niedriger ist die Belastung des
ganzen Systems.

4. Leuchtstofflampen fiir
den Betrieb mit
elektronischen
Vorschaltgeriiten

Die traditionellen Leuchtstofflam-
pen mit einem Durchmesser von 38
mm waren mit Argongas gefiillt. Im
Jahr 1978 wurde von der Lampenindu-
strie eine neue, diinne Leuchtstofflam-
pe mit Durchmesser 26 mm und Kryp-
tongasfiillung auf den Markt gebracht.
Das Argument dafiir war eine Reduk-
tion des Energieverbrauchs von z.B.
65 W auf 58 W. Mit der Entwicklung
von elektronischen Vorschaltgerdten
ergibt sich eine neue Situation:

- Einerseits werden elektronische
Vorschaltgerdte angeboten, die auf
die bisherigen Kryptonlampen mit
Durchmesser 26 mm abgestimmt
sind.

- Andererseits gibt es bereits spezielle
elektronische Vorschaltgerite fiir
den Betrieb einer neuen Lampen-
generation mit Durchmesser 26 mm
und Argongasfiillung.

Es stellt sich deshalb die Frage, ob
sich in Zukunft Argon oder Krypton
durchsetzen wird.

4.1 Kryptonlampen

Alle bisher auf dem Markt erhiltli-
chen Leuchtstofflampen mit Durch-
messer 26 mm und mit den Leistungen
18, 36 bzw. 58 W sind Kryptonlampen.
Diese Lampen sind auf dem Markt be-
reits weitverbreitet und kdonnen auch
mit elektronischen Vorschaltgeriten
betrieben werden. Das bedeutet, dass
im Sanierungsfalle die bisher verwen-
deten Leuchtstofflampen weiterver-
wendet werden konnen.

Elektronische Vorschaltgeridte fiir
Kryptonlampen arbeiten mit Ziind-

Fig.2 Das neue elektronische Vorschaltgerit
PC

ist fiir den Betrieb von Argon- und Kryptonlam-
pen gleichermassen geeignet.

spannungen zwischen 800 und 1000 V
im Kaltstartverfahren. Bei Temperatu-
ren unter +10°C brennen die Kryp-
tonlampen instabil und haben einen
stirkeren Lichtstromriickgang als Ar-
gonlampen. Das Dimmen dieser Lam-
pen ist nur mit erheblichem techni-
schem Aufwand méglich. Elektroni-
sche Vorschaltgerite, die fiir Krypton-
lampenbetrieb ausgelegt sind, sollten
nicht zum Betrieb von Argonlampen
verwendet werden. Die fiir Argonlam-
pen zu hohen Ziindspannungen (900 V
statt 350 V) iiberlasten die Lampen-
elektroden. Ausserdem wird die Ar-
gonlampe nicht mit der richtigen Lei-
stung betrieben.

4.2 Argonlampen

Das neue Argonlampensystem mit
Durchmesser 26 mm und Nennleistun-
gen von 16, 32 bzw. 50 W wurde spe-
ziell fiir den Betrieb mit elektronischen
Vorschaltgeriten entwickelt. Die Lam-
pen werden aber erst im Verlaufe des
Jahres 1985 erhiltlich sein. Die elek-
tronischen Vorschaltgerite arbeiten
hier mit Ziindspannungen um 320 V
im Warmstart. Argonlampen ziinden
und brennen sicher im Temperaturbe-
reich von —10°C bis +60°C. Aller-
dings konnen elektronische Vorschalt-
gerdte (EVQG), die speziell fiir den Be-
triecb mit Argonlampen gebaut sind,
wegen der zu geringen Ziindspannung
nicht in Verbindung mit Kryptonlam-
pen betrieben werden.

4.3 Ein EVG fiir Argon- und
Kryptonlampen

Die Firma Zumtobel bietet jetzt un-
ter der Bezeichnung PC (Power Con-
trol) ein Vorschaltgerit (Fig. 2) an,
welches universell fiir Argon- und
Kryptonlampen geeignet ist. Beide
Lampensysteme werden im Warmstart
geziindet und optimal betrieben. Das
Vorschaltgerdt hat das VDE-Zeichen
und erfiillt alle Forderungen gemiss
VDE 0712/Teil 201 und IEC 81.

5. Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit eines Be-
leuchtungssystems wird grundsitzlich
von folgenden Faktoren beeinflusst:

- Lichtausbeute der Lampen,

- Verlustleistung der Vorschaltgerite,

- Leuchtenbetriebswirkungsgrad,

- Wirmebelastung der Klimaanlage
durch die Abwiarme der Beleuch-
tungsanlage.
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5.1 Lichtausbeute der Lampen

Moderne Leuchtstofflampen der
neuen Generation verbrauchen wegen
der verbesserten Leuchtstoffbeschich-
tung statt 65 W nur noch 58 W. Dieser
Energieverbrauch lésst sich durch den
Einsatz von elektronischen Vorschalt-
gerdten nochmals senken. Denn durch
den Hochfrequenzbetrieb mit elektro-
nischen Vorschaltgeraten erhoht sich
bei gleichbleibender Lampenleistung
die Lichtausbeute der Leuchtstofflam-
pe um bis zu 12%. Der Grund dafiir ist,
dass beim Betrieb mit hoheren Fre-
quenzen die Spannungsabfille in der
Leuchtstofflampe sinken, was eine Er-
héhung der Lichtausbeute zur Folge
hat.

Die hohere Lichtausbeute erlaubt,
entweder den Lichtstrom unter Beibe-
haltung der bisherigen Lampenlei-
stung zu erh6hen oder die Lampenlei-
stung unter Beibehaltung des bisheri-
gen Lichtstromes zu vermindern. Da
im allgemeinen die heute {iblichen
Lichtstrome der Lampen ausreichend
sind, wird die bessere Lichtausbeute in
der Regel zur Verringerung der An-
schlusswerte der Leuchtstofflampen
von 58 W auf 50 W genutzt. Die dabei
entstehende etwa vierprozentige Re-
duktion des Lichtstromes (5200 Im bei
elektronischem Betrieb mit 50 W ge-
geniiber 5400 Im bei einer konventio-
nell betriebenen 58-W-Leuchtstoff-
lampe) kann fast immer vernachldssigt
werden.

5.2 Verlustleistung der
Vorschaltgerdite

Der zweite Wirtschaftlichkeitsfaktor
des elektronischen Vorschaltgerites
liegt darin, dass nicht nur die Lampe,
sondern auch das Vorschaltgerit einen
bedeutend geringeren Eigenverbrauch
hat, und zwar nur 5 W statt 15 W bei

herkémmlichen Vorschaltgeriten
(Fig. 3).
5.3 Einfluss der EVG auf den

Leuchtenbetriebswirkungsgrad

Leuchten mit elektronischen Voi-
schaltgeriten erzeugen durch die ge-
ringere Leistungsaufnahme weniger
Abwirme. Dies bedeutet kiihlere Lam-
pen und Leuchten. Der daraus entste-
hende thermische Vorteil zahlt sich
doppelt aus, ndmlich durch einen bes-
seren Leuchtenbetriebswirkungsgrad
sowie durch eine geringere Belastung
der Klimaanlage.

Der Lichtstrom einer Leuchtstoff-
lampe ist bekanntlich temperaturab-
hingig. Der maximale Lichtstrom -

FJV;@;J%
Vorschaligerat
Fig.3 Vergleich des Energieverbrauchs einer
Leuchte mit zwei Leuchtstofflampen von 58 W

{Vu%h&«m at

links bei Einsatz eines konventionellen Vor-
schaltgerites, rechts mit einem EVG. Die Ener-
gieeinsparung betrigt etwa 36 W.

schwarz Leistungsverbrauch der Lampen
grau Leistungsverbrauch der Vorschaltgerite

zugleich der Nennlichtstrom einer
Leuchtstofflampe - wird bei Umge-
bungstemperaturen von etwa 25 °C er-
reicht. In einer geschlossenen Leuchte,
die mit einem konventionellen Vor-
schaltgerit betrieben wird, ist die Tem-
peratur jedoch in der Regel bedeutend
hoher. Riistet man nun dieselbe
Leuchte mit einem elektronischen Vor-
schaltgerédt aus, ist die Leistungsauf-
nahme der Lampe geringer und damit
auch die Wirmeentwicklung in der
Leuchte. Hierdurch verschiebt sich der
Arbeitspunkt der Lampe zu niedrige-
ren Umgebungstemperaturen, und es
steigt der Lampen- und damit auch der
Leuchtenwirkungsgrad (Fig. 4). Ent-
sprechend giinstiger ist die Lichtaus-
beute, wobei der Einfluss hier bis zu
10% betragen kann.

Fig. 4

Bei Betrieb mit einem
EVG ist die
Leistungsaufnahme der
Lampe und dadurch die
Wirmeentwicklung in
der Leuchte geringer

5.4 Wirtschaftlichkeit des gesamten
Beleuchtungssystems

In der modernen Beleuchtungstech-
nik werden neben elektronischen Vor-
schaltgerdten und Lampen der neuen
Generation auch Leuchten mit wesent-
lich hoheren Wirkungsgraden einge-
setzt. Diese drei Faktoren haben es er-
moglicht, die spezifischen Beleuch-
tungsanschlusswerte ~ von  friiher
26 W/m? auf heute nur noch 10 W/m?
zu reduzieren.

Da die insgesamt aufgenommene
Leistung einer Beleuchtungsanlage
letztlich in Wéarme umgesetzt wird, las-
sen sich durch den gezielten Einsatz
dieser Moglichkeiten nicht nur die Be-
triebskosten der Beleuchtungsanlage
senken, sondern auch erhebliche Ko-
sten bei der Raumklimatisierung ein-
sparen. Neue Klimaanlagen kénnen
kleiner dimensioniert werden.

5.5 Zusdtzliche Energieeinsparungen
durch Lichtregelung

Am interessantesten ist in diesem
Zusammenhang eine Regelung der Be-
leuchtungsanlage in Abhéngigkeit
vom Tageslicht, also von der Aussen-
helligkeit. Neben der Moglichkeit,
einige oder alle Lampen einer Leuchte
zu schalten, kann mit elektronischen
Vorschaltgerdten auch eine kontinu-
ierliche Regelung der Beleuchtungs-
stirke im Raum erreicht werden. Da-
durch lassen sich unerwiinschte
Spriinge im Beleuchtungsniveau ver-
meiden, und der Beleuchtungskomfort
wird wesentlich verbessert. Versuche
haben ergeben, dass speziell im Fen-
sterbereich Energieeinsparungen von
bis zu 60% moglich sind. Der Regelbe-
reich eines elektronischen Vorschalt-
gerites liegt heute zwischen 25 und
100% des Nennlichtstromes, womit
sich auch der Einsatz in Horsilen,

Bull. SEV/VSE 76(1985)1, 12. Januar

(A25) 25



| Ausfallrate
Friihausfall Verschleissausfall
Betriebsausfall It
I I | Zeit [n]
50 000

Fig.5 Die Ausfallwahrscheinlichkeit von elek-
tronischen Vorschaltgeriten

Konferenzraumen, Restaurants usw.
anbietet.

6. Lebensdauer
elektronischer
Vorschaltgeriite

Die Ausfallwahrscheinlichkeit von
elektronischen Vorschaltgerdten ver-
lauft gemass der Kurve in Fig. 5. Diese
kann in drei verschiedene Abschnitte
unterteilt werden:

Phase 1:1In der Anfangsphase ist der
Ausfall relativ gross. Die Ursache da-
fiir sind Bauteile mit Fabrikatiofisfeh-
lern; sie fallen im allgemeineni inner-
halb der ersten Betriebsstunden aus.
Der Anwender hat mit diesem Teil der
Kurve grundsitzlich nichts zu tun, da
elektronische Vorschaltgeréte im soge-
nannten «Burn-in» eingebrannt wer-
den und dadurch frith ausfallende Ge-
rite nicht zur Auslieferung gelangen.

Phase 2: Sie stellt die eigentliche Be-
triebsphase des Vorschaltgerites dar.
Waihrend dieser Zeit betrdgt die Aus-
fallwahrscheinlichkeit 0,25% pro 1000
h Betriebsdauer, bezogen auf eine Um-
gebungstemperatur von 60°C. Die
Temperatur hat dabei einen wesentli-
chen Einfluss auf die Lebensdauer und
Ausfallwahrscheinlichkeit von elek-
tronischen Vorschaltgerdten. Eine Re-
duktion der Umgebungstemperatur
von 10 °C bedeutet in etwa eine Ver-
doppelung der Lebensdauer.

Phase 3: Hier kommen nach etwa
50 000 Betriebsstunden die Verschleiss-
ausfille zum Tragen. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit steigt an. Grundsitzlich
gilt fiir die Lebensdauer eines elektro-
nischen Vorschaltgerites: Je einfacher
der konstruktive Aufbau und je weni-
ger Teile ein elektronisches Vorschalt-
gerdt hat, desto geringer ist das Aus-
fallrisiko.

7. Zusammenfassung

Die Giite eines Vorschaltgerétes be-
einflusst wesentlich Funktion und
Energieverbrauch von Lampen und
Leuchten. Die noch relativ hohen In-
vestitionskosten elektronischer Vor-
schaltgerdte werden durch den gerin-
geren Energieverbrauch und die ibri-
gen Vorteile rasch wettgemacht, -so
dass sich diese neue Technik auf dem
Markt sicher durchsetzen wird.
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