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Einleitung

Durch steigende Energiepreise und knapper werdende Ressourcen wird ein effizienter
Umgang mit elektrischer Energie immer bedeutender. Auch vor dem Hintergrund des Kii-
mawandels und der durch das Kyoto-Protokoll festgeschriebenen Notwendigkeit der CO»-
Einsparung spielt eine effiziente Nutzung elektrischer Energie eine entscheidende Rolle.
FUr die Licht- und Beleuchtungstechnik bedeutet dies nicht nur die Substitution veralteter
Lampen, Leuchten und Vorschalttechnik, sondern auch den Einsatz moderner Lichtmana-
gementsysteme, die das kunstliche Licht abhangig vom Bedarf schalten bzw. dimmen.

Das im April dieses Jahres in Kraft getretene Energieeinsparungsgesetz EnEG 2009 regelt
die Anforderungen an die Effizienz von Beleuchtungssystemen, insbesondere deren Wir-
kungsgrad, die Verbesserung der Tageslichtnutzung sowie die Ausstattung zur Regelung
und Abschaltung der Systeme /1/. Das Gesetz dient der Umsetzung der Richtlinie
2006/32/EG Uber Endenergieeffizienz und Energiedienstleistungen, die einen Energieein-
sparrichtwert von 20% bis 2020 vorgibt. In diesem Zusammenhang sieht die EG-
Verordnung 244/2009 ein gestuftes Inkrafttreten sogenannter Okodesignanforderungen
vor, die Mindestwerte fur technische Parameter von Haushaltslampen vorgeben. Entspre-
chend ihrer Energieeffizienzklasse tritt somit ein schrittweises Verbot besonders ineffizien-
ter Lampen ein.

Die vorliegende Arbeit soll aufzeigen, welchen Einfluss das Dimmen auf die Systemlicht-
ausbeute verschiedener Lampentypen hat, um festzustellen, welche Lampen flir den Ein-
satz im Dimmbetrieb — vor dem Hintergrund einer energieeffizienten sowie dkonomisch
und Okologisch sinnvollen Nutzung — besonders geeignet sind. Dazu wurden die folgenden
Lampen verglichen:

o stabformige Leuchtstofflampen,

o Kompaktleuchtstofflampen mit integriertem sowie mit externem Vorschaltgerat,
e Halogenmetalldampflampen,

e Leuchtdioden sowie

e Gluh- und Halogengluhlampen.


mailto:mario.druwe@tu-berlin.de

Messkonzept

Im Folgenden werden die ausgewahlten Lampen, Betriebs- und Messgerate vorgestellt.
Aulerdem werden der Messaufbau sowie das zur Durchfihrung verwendete Messpro-
gramm erlautert.

Messaufbau und Material

Der prinzipielle Messaufbau ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Lampen wurden jeweils in-
nerhalb eines Kugelphotometers (Durchmesser: 3 m) betrieben. Der Lichtstrom, die Leis-
tung, der elektrische Strom und die Spannung, die Kugelinnentemperatur sowie der Leis-
tungsfaktor wurden aufgezeichnet. Da insbesondere Erkenntnisse Uber das Wirkungs-
gradverhalten im Dimmbetrieb gewonnen werden sollten, standen die Ermittlung des
Lichtstroms sowie der elektrischen Systemleistung wahrend der Messungen im Vorder-
grund.
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Abbildung 1: Prinzipieller Messaufbau

Pro Lampentyp wurden je zwei Exemplare zum Vergleich gemessen. Alle Lampen wurden
entweder bis zum minimal mdglichen Lichtstrom (siehe Tabellen 1 und 2) oder bis 1% des
Nennlichtstroms gedimmt. Die genannten elektrischen und photometrischen GroRen wur-
den sowohl beim Abwarts- als auch beim Aufwartsdimmen gemessen.



Lampentyp

60 W-Gluhlampe

42 W-Halogenglihlampe

20 W-Kompaktleuchtstofflampe
18 W-Kompaktleuchtstofflampe
35 W-T5-Leuchtstofflampe

70 W-Halogenmetalldampflampe

12 W-LED

Die Bezeichnungen, technischen Daten sowie die Hersteller der verwendeten Lampen,

Tabelle 1: Dimmbarkeit der gemessenen Lampen

dimmbar von

0% bis 100%

Betriebs- und Messgerate fasst Tabelle 2 zusammen.

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten Lampen, Betriebs- und Messgeréate

Bezeichnung
Lampen

Bellalux Soft White Globe

EcoClassic 30, A-shape, HV

CFL Dimm

Dulux T/E Plus

Lumilux T5
Powerball HCI-T
LINEARIight-DRAGON

Betriebsgerite
Quicktronic DALI-T/E
Quicktronic DALI T5
Powertronic DALI HCI
Optotronic OT DALI
DALI-DU/E
Messgerate
Photometer U 1000

AC-Power Netzgerat

2532
Digital Power Meter

Technische Daten (Herstellerangaben) Hersteller

60 W, E 27, 490 Im,

dimmbar von 100% bis 0%
42 W, E 27, 230 V, 630 Im,
dimmbar von 100% bis 0%

20 W, E 27, 1320 Im,
dimmbar von 100% bis 2% GOVENA
mit Phasenan- oder abschnittdimmer

18 W, GX249-2, 1200 Im,
dimmbar von 100% bis 0%

35W, G 5, 3300 Im,
dimmbar von 100% bis 1% mit QTi

70 W, G12, 7300 Im OSRAM
12W, LDO6A-W3F-854-L.30, 6 x High-Flux Golden

OSRAM

PHILIPS

OSRAM

OSRAM

DRAGON , dimmbar durch PWM mit OT DIM QiR
1x18/230-240 DIM OSRAM
1x35/49/80 DIM OSRAM
70/220-240 DIM OSRAM
25/220-240/24 RGB OSRAM
Universaldimmer, 30 bis 300 W ABB
Kugeldurchmesser 3 m LMT

ACN 270-4 J. Heinzinger
20 Hz bis 400 kHz YOKOGAWA



Messprogramm

Den Programmablauf zeigt Abbildung 2. Zunachst wurden die Lampenbezeichnung, der
Korrekturfaktor, die Warte- und Messzeit in Sekunden, die Abtastrate, die die Anzahl der
aufgenommenen Messpunkte pro Messzeit festlegt, die minimale und maximale Dimmstu-
fe sowie die Schrittweite Delta in die entsprechenden Felder der Eingabemaske eingetra-
gen. Gemessen wurde mit 254 DALI-Dimmstufen und einer Schrittweite von 10. Das Pro-
gramm startete sowohl beim Abwarts- als auch beim Aufwartsdimmen mit dem Einschal-
ten der Lampe (respektive Zundung) bei 100% der Lampenleistung und begann die Mes-
sung dann bei maximaler bzw. minimaler Dimmstufe. Die eingegebene Wartezeit diente
der Stabilisierung des Lichtstroms. Sie basierte auf Erfahrungswerten und Testmessun-

gen.
Neuen Versuch
starten
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Hochdruck-
entladungslampe

LED

NV

A

1. Wert bei 100%; o, |
P,LUT

AW=100%,
EW=min[Lampentyp] und
Schrittweite bei 254 DALI-
Dimmstufen alle 10 Stufen,
Abbruch bei 1% Lichtstrom

Einschalten / Ziinden
- Stabilitatskriterium

'

Messung

1. bis n-te und n-te

bis 0. Dimmstufe

Daten
ubertragen,
speichern

Abbildung 2: Programmablauf

Abschalten

Samtliche Messwerte wurden fur die anschlieRende Auswertung gespeichert.



Messergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Messungen der verschiedenen Lampentypen zeigen die folgenden
Abbildungen. Zur Vergleichbarkeit der Effizienz der untersuchten Lampen im Dimmbetrieb
wurde die relative Lichtausbeute Uber der relativen Systemleistung aufgetragen.
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Abbildung 3: Dimmkurven einer Glihlampe 60 W und HV-Halogenglihlampe 42 W

Abbildung 3 zeigt das Verhalten einer 60 W Gluhlampe sowie einer 42 W Hochvolt-
Halogenglihlampe beim Abwartsdimmen. Die relative Systemlichtausbeute sinkt bei bei-
den Lampen stark mit abnehmender Leistung, bei der Glihlampe etwas starker als bei der
Halogengluhlampe, da der Lichtstrom der Gluhlampe starker von Spannungsanderungen
abhangig ist /2/. Der Lichtstrom der Glihlampe ist aul’erdem abhangig von der Wendel-
temperatur, die im Betrieb etwa 2.700 K betragt. Je héher die Wendeltemperatur, desto
hoher der Lichtstrom und respektive auch die Lichtausbeute, aber desto geringer die Le-
bensdauer aufgrund der starkeren Wolfram-Abdampfung /3/. Der Dimmbetrieb wirkt sich
daher zwar positiv auf die Lebensdauer aus, ein effizientes Dimmen ist mit beiden Lampen
— nicht zuletzt aufgrund der ohnehin geringen Lichtausbeute — jedoch nicht moglich.

20 W-Kompaktleuchtstofflampe mit integriertem EVG 18 W-Kompaktleuchtstofflampe mit externem DALI-EVG
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Abbildung 4: Dimmkurven einer Kompaktleuchtstofflampe 20 W mit integriertem EVG und einer
Kompaktleuchtstofflampe 18 W mit externem EVG

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse fir eine 20 W-Kompaktleuchtstofflampe (KLL) mit in-
tegriertem elektronischem Vorschaltgerat sowie eine 18 W-Kompaktleuchtstofflampe mit
externem EVG dargestellt. Die Lampen sind von 100% bis 2% bzw. 100% bis 0% dimm-
bar. Besonders die 20 W-KLL zeigt im Bereich zwischen 100% und 80% der Leistung kei-
ne Abnahme der relativen Systemlichtausbeute, die 18 W-KLL zeigt lediglich ein geringes
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Absinken. Beide Lampen weisen im Vergleich zu den beschriebenen Glihlampen ein
weitaus effizienteres Verhalten im Dimmbetrieb auf.

Kompaktleuchtstofflampen bendtigen fur denselben Lichtstrom wie Glihlampen nur etwa
ein Funftel der Leistung bei sechsfacher Lebensdauer /4/. Bezlglich einer energieeffi-
zienten Beleuchtung im Innenraum sind sie eindeutig vorzuziehen.

Die Ergebnisse der Messungen einer 35 W-T5-Leuchtstofflampe zeigt Abbildung 5. Die
stabférmige T5-Leuchtstofflampe weist gegentber den Kompaktleuchtstofflampen eine
noch geringe Abnahme der Lichtausbeute bei einer Reduktion der Leistung auf. Der Licht-
strom der Leuchtstofflampe wird in geringerem Male als die Lampenleistung von Ande-
rungen der Netzspannung beeinflusst /2/.

35 W-T5-Leuchtstofflampe mit DALI-EVG
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Abbildung 5: Dimmkurve einer T5-Leuchtstofflampe 35 W

Die Dimmkurve einer 70 W-Halogenmetalldampflampe mit Keramikbrenner ist in Abbil-
dung 6 dargestellt. Sie konnte bis etwa 55% der Leistung gedimmt werden und zeigt ins-
besondere im Bereich zwischen 100% und 70% einen der 18 W-Kompaktleuchtstofflampe
ahnlichen Verlauf. Aufgrund der begrenzten Dimmbarkeit ist der Anwendungsbereich von
Halogenmetalldampflampen im Zusammenhang mit modernen Lichtmanagement-
systemen jedoch eingeschrankt.

70 W-Halogenmetalldampflampe mit DALI-EVG
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Abbildung 6: Dimmkurve einer Halogenmetalldampflampe 70 W



Eine besonders geringe Veranderung der relativen Systemlichtausbeute konnte bei der
Messung der LED festgestellt werden. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 7.

12 W-LED mit DALI-Betriebsgerat
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Abbildung 7: Dimmkurve einer LED 12 W

Bei einer Reduktion der Leistung auf 25% der Nennleistung werden immer noch 80% der
Systemlichtausbeute im Normalbetrieb erreicht, wobei zu vermuten ist, dass die Verluste
hauptsachlich dem Betriebsgerat zuzurechnen sind. Damit weist die LED im relativen
Vergleich den geringsten Ruckgang der Systemlichtausbeute bzw. das effizienteste Ver-
halten der betrachteten Lampen im Dimmbetrieb auf.

Fazit

Die Untersuchung zeigt das Potenzial der verschiedenen Lampentypen im Hinblick auf
eine effiziente Nutzung im Dimmbetrieb. Die Art der Darstellung ermdglicht einen direkten
Vergleich der verschiedenen Technologien. Besonders positive Eigenschaften kdnnen fur
die LED festgestellt werden.

Selbstverstandlich missen vor einer Integration des jeweiligen Lampentyps in ein Be-
leuchtungskonzept weitere Faktoren wie beispielsweise die Anschaffungskosten, die Le-
bensdauer, die absolute Lichtausbeute sowie der Betriebswirkungsgrad der Leuchte be-
rucksichtigt werden. Dennoch kdnnen die Untersuchungsergebnisse als Grundlage bei der
Planung besonders energieeffizienten Beleuchtungssysteme dienen.

Abschliel3end fasst Abbildung 8 die gemessenen Dimmkurven aller untersuchten Lampen
noch einmal zusammen.



Vergleich der Dimmkurven
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Abbildung 8: Vergleich der Dimmkurven aller untersuchten Lampen

Literaturverzeichnis

/11 Gesetz zur Einsparung von Energie in Gebauden (EnEG) §2 Absatz 2 Satz 7, 2009.
/2] Weis, B., Grundlagen der Beleuchtungstechnik, Pflaum Verlag, Minchen 2001.

13/ Baer, R., Beleuchtungstechnik, 3. Auflage, Huss-Medien GmbH, Berlin 2006.

/4/  Hentschel, H.-J., Licht und Beleuchtung, Huthig Verlag, Heidelberg 2002.



	Proceedings


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


