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An explosionsgeschlitzten Langfeldleuchten der Ziindschutzarten Erhéhte Sicherheit ,e* und
Nichtfunkend ,nA*, in denen der Betrieb von Leuchtstofflampen nach IEC 60081 mit
elektronischen Vorschaltgeréten erfolgt, muss an den Lampen eine maximal zul&gssige Ober-
flachentemperatur eingehalten werden. Das Risiko, dass an gealterten Leuchtstofflampen
Temperaturen (lber der zuldssigen Oberflachentemperatur auftreten, wurde in der
Vergangenheit als hinreichend gering eingeschétzt, da fir die in diesen Leuchten
verwendeten Leuchtstofflampen keine dieser Annahme widersprechenden Erfahrungen
vorlagen und die Betriebsgeréte fiir Leuchtstofflampen in explosionsgeschiitzten Leuchten
dem Stand der Technik entsprachen.

Allerdings zeigte sich mit steigender Anzahl der installierten Leuchten mit elektronischem
Vorschaltgerdt und zwei Stiften (statt der bisherigen Einstiftleuchtstofflampen mit
konventionellem Vorschaltgerét), dass hdéhere Temperaturen an den Leuchtstofflampen
auftreten kénnen.

Die Erfahrungen mit offensichtlich erh6hten Temperaturen an Leuchtstofflampen in Leuchten
fur Allgemeinbeleuchtung flihrten zu  Sicherheitsanforderungen an elektronische
Betriebsgeréte gemél3 EN/IEC 61347-2-3.

Damit ist ein sicherheitstechnisch relevanter Zusammenhang zwischen der Oberfldchen-
temperatur der Lampe, dem Leistungsumsatz in den Elektroden der Leuchtstofflampe an
deren Lebensdauerende und der Funktion des elektronischen Betriebsgerdtes im
sicherheitstechnischen Konzept zu berticksichtigen.

Diese Anforderungen gelten fiir alle elektronischen Betriebsgeréte (Vorschaltgeréte), die
vorgesehen sind fiir den Hochfrequenzbetrieb von Leuchtstofflampen nach IEC 60081 und
damit auch fiir Betriebsgeréte dieser Art in explosionsgeschlitzten Leuchten.

Die Anwendbarkeit der in der EN/IEC 61347-2-3 angegebenen Grenzwerte fiir die héchste
Elektrodenleistung zur Einhaltung der Temperaturgrenzen an explosionsgeschlitzten
Leuchten wurde untersucht.

Aus experimentellen Untersuchungen mit Leuchtstofflampen im explosionsféhigen Gemisch
und aus Temperaturmessungen an Leuchtstofflampen wurden sicherheitstechnisch
begriindete Werte der Elektrodenleistung zur Begrenzung der Oberflachentemperatur von
Leuchtstofflampen in explosionsgeschiitzten Leuchten abgeleitet.

1 Einleitung

Die beschriebenen Untersuchungen beziehen sich auf Leuchten der Allgemeinbeleuchtung
und auf explosionsgeschutzte Langfeldleuchten der Zindschutzarten Erhéhte Sicherheit ,e*
und Nichtfunkend ,nA*“ (im folgenden explosionsgeschitzte Leuchten genannt) mit Zweistift-
Leuchtstofflampen nach EN/IEC 60081 mit einem Nenndurchmesser von 16 mm (T5-
Lampe) bzw. 26 mm (T8-Lampe) (im folgenden Leuchtstofflampen genannt) und auf die fiir
diese Leuchtstofflampen bestimmten elektronischen Betriebsgerate.

Die speziell fur den Explosionsschutz entwickelten Einstift-Leuchtstofflampen nach EN/IEC
60081 waren auf Grund aktuell geringerer wirtschaftlicher Bedeutung nicht Gegenstand der
Untersuchungen.
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1.1 Erhohter Leistungsumsatz in der Elektrode am Lebensdauerende der
Leuchtstofflampe

Wenn das Emittermaterial der Elektrode (Wendel der Ublichen Zweistiftlampe) am
Lebensdauerende der Lampe aufgebraucht ist oder aus anderen Grinden seine
Emissionsfahigkeit verliert, wird der Austritt der Elektronen erschwert, was zu einem
erhdhten Spannungsabfall an der Elektrode fiihrt. Durch den Betrieb der Lampe mit
konstantem Strom, das elektronische Vorschaltgerat ist in der Regel ndherungsweise eine
Konstantstromquelle, entsteht eine hohe Verlustleistung, die die Glasoberflache im Bereich
der Elektrode stark erhitzt. Dieser Vorgang wird haufig als ,End of life (EOL)-Effekt”
bezeichnet und aulert sich elektrotechnisch im so genannten "partiellen Gleichrichtereffekt"
und in einem deutlich erhdhten Leistungsumsatz in der Elektrode. Die entstehenden
Oberflachentemperaturen der Lampenenden kénnen ohne weitere MalRnahmen Werte
erreichen, die im Bereich der Schmelztemperatur des Lampenglases liegen kénnen.

Abbildung 1 Neue Elektrode und Elektrode am Ende der Lebensdauer der Lampe,
Oberflachentemperatur der Leuchtstofflampe im Vergleich

1.2 Begrenzung der Oberflachentemperatur von Leuchtstofflampen am Ende
der Lebensdauer mit elektronischen Betriebsgeraten in Leuchten der
Allgemeinbeleuchtung

Bei Nennbetrieb der Leuchtstofflampe liegt die Temperatur an der Oberflache, lampenmittig,
abhangig vom Lampentyp und den thermischen Betriebsbedingungen, etwa im Bereich von
75 °C bis 120 °C, im Bereich der Elektroden der Lampen auch dariber.

Am Ende der Lebensdauer der Leuchtstofflampen kann der Leistungsumsatz in den
Elektroden ansteigen. Dadurch steigt die Temperatur der Lampenoberflache im Bereich der
Elektroden stark an, insbesondere bei Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser des
Glaskolbens von 16 mm und kleiner.

Da die Lampentemperaturen brandschutztechnisch relevante Werte erreichen kénnen, wird
die Oberflachentemperatur von Leuchtstofflampen entsprechend dem Stand der Technik
normativ [6] begrenzt, indem das elekironische Betriebsgeradt die Leuchtstofflampe
abschaltet, wenn der Leistungsumsatz in den Elektroden der Lampe bestimmte Grenzwerte
erreicht.  FlUr elektronische Vorschaltgerate fir Leuchtstofflampen mit  einem
Nenndurchmesser des Glaskolbens von 12 mm und von 16 mm wird das Abschaltkriterium
bezogen auf den Nenndurchmesser des Glaskolbens in der entsprechenden Norm [6]
angegeben.
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Normativ ist festgelegt, dass die Oberflichentemperatur der Lampe an deren
Lebensdauerende begrenzt werden muss. Die Begrenzung der Oberflachentemperatur der
Lampe soll dadurch erreicht werden, dass das elektronische Vorschaltgerat die Lampe
abschaltet, wenn der Leistungsumsatz in den Elektroden dieser Lampe bestimmte Werte
erreicht [6]. Dies gilt fur alle elektronischen Betriebsgerate fur den Hochfrequenzbetrieb von
Leuchtstofflampen nach IEC 60081.

Damit muss auch die Funktionalitdt von elektronischen Vorschaltgeraten fir
Leuchtstofflampen in explosionsgeschitzten Leuchten darauf ausgerichtet sein, den
Zusammenhang von Temperatur an der Lampenoberflache am Lebensdauerende der
Lampen und Leistungsumsatz in den Elektroden im Sinne der sicherheitstechnischen
Anforderungen an explosionsgeschiitzte Leuchten zu bertcksichtigen.

1.3 Begrenzung der Oberflachentemperatur von Leuchtstofflampen am Ende
der Lebensdauer mit elektronischen Betriebsgeraten in explosions-
geschitzten Leuchten

1.3.1 Einstufung von explosionsgeschiitzten Leuchten in Temperaturklassen

Die normativ festgelegten Prufbedingungen fur die Messung der Temperatur der Oberflache
der Komponenten von explosionsgeschiitzten Leuchten mit Leuchtstofflampen zur
Temperaturklasseneinstufung der Ex-Leuchte [7] fordern lediglich eine Messung bei Betrieb
des elektronischen Vorschaltgerates im erweiterten Eingangsspannungsbereich und bei
ungunstigsten thermischen Umgebungsbedingungen. Da die bei diesen Prufbedingungen an
der Lampe gemessene Temperatur in der Regel unterhalb von 130 °C liegt, hat sich
international flr diese Leuchten eine Einstufung in die Temperaturklasse T4 etabliert. Die
entsprechend der Temperaturklasse T4 maximal zuldssige Oberflachentemperatur von
130 °C ist beim Betrieb der Leuchte einzuhalten.

1.3.2 Temperaturen an Leuchtstofflampen an deren Lebensdauerende

Vor dem Hintergrund der Temperaturklasseneinstufung von explosionsgeschitzten Leuchten
war im Zusammenhang mit den Anforderungen der Norm EN 61347-2-3 [6] die Frage zu
klaren, welche Werte die Temperatur der Oberflache von Leuchtstofflampen in Abhangigkeit
der Elektrodenleistung bei ungunstigsten thermischen Bedingungen annehmen kann und bei
welcher Elektrodenleistung die Lampe zur Einhaltung der Temperaturgrenze von 130 °C
abgeschaltet werden misste.

Einen Anhaltspunkt zur Abschatzung der Verhaltnisse gab es nicht, da fir elektronische
Vorschaltgerate des in explosionsgeschitzten Leuchten mit am haufigsten verwendeten
Leuchtstofflampentyps mit einem Durchmesser des Glaskolbens von 26 mm in der
betreffenden Norm EN 61347-2-3 [6] kein Abschaltkriterium angegeben wird.
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Abbildung 2: Temperaturmessungen an real gealterten Leuchtstofflampen
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1.3.2.1 Oberflachentemperatur von real gealterten Leuchtstofflampen

Der Zusammenhang von Lampentemperatur und Elektrodenleistung fir Leuchtstofflampen
mit einem Nenndurchmesser von 26 mm musste in einem ersten Schritt durch thermische
Messungen an 40 real gealterten Leuchtstofflampen ermittelt werden. Diese
Leuchtstofflampen waren bereits zu Beginn der Messungen in einem fortgeschrittenen
Alterungszustand.

Die in den Elektroden derartiger Lampen umgesetzte Leistung unterliegt starken zeitlichen
Schwankungen (das Emittermaterial war weitgehend verbraucht). Die Zuordnung der
Temperatur der Oberflache der Lampe im Bereich der Elektrode zu der in einer Elektrode
umgesetzten Leistung konnte deshalb nicht bei thermischer Beharrung, sondern nur flr
kiirzere Zeitrdume mit relativ geringer Schwankung der Lampenspannung erfolgen.

Die Messergebnisse gestatten die grundsatzliche (Abbildung 2) Aussage, dass zur
Einhaltung der maximal zulassigen Oberflachentemperatur von 130 °C an Leuchtstofflampen
mit einem Durchmesser des Glaskolbens bis 26 mm die Elektrodenleistung auf nur wenige
Watt_ begrenzt werden musste.

Eine Elektrodenleistung von wenigen Watt als Abschaltkriterium eines elektronischen
Vorschaltgerates flihrt bei neuen, noch nicht eingebrannten Leuchtstofflampen zu
Startproblemen. Die in den Elektroden neuer Leuchtstofflampen anfénglich umgesetzte
Leistung ist an den beiden Enden unterschiedlich gro3, und die Leistungsdifferenz kann im
Bereich von einigen Watt liegen. Neue Leuchtstofflampen wirden damit praktisch das
Abschaltkriterium erfullen, wenn dieses entsprechend niedrig festgelegt ist. Das fur eine
maximal zuldssige Oberflachentemperatur von 130 °C (Abbildung 3, Tw;) aus dem
Zusammenhang von Lampentemperatur und Leistungsumsatz in der Elektrode abgeleitete
Abschaltkriterium (Abbildung 2, PT“max) ist fur das elektronische Vorschaltgerat praktisch
nicht anwendbar.

1.3.2.2 Temperaturklasse und Oberflaichentemperatur

Eine Uberschreitung der maximalen Oberflachentemperatur der Temperaturklasse T4 ware
gemal Abschnitt 5.3.3 der EN/IEC 60079-0 auf der Lampenoberflache (Abbildung 3, To) in
Leuchten der Gruppe Il zuldssig, wenn durch Prifungen im entsprechenden
explosionsfahigen Gemisch mit einem der Temperaturklasse T4 entsprechenden
Sicherheitsfaktor sichergestellt ist, dass keine Zundgefahr durch diese Oberflache besteht.

Das normative Flachenkriterium von 1000 mm? wird dabei z.B. nur auf den Teil der
Lampenoberflache bezogen, auf dem die Temperatur gréRer als die Oberflachentemperatur
der Temperaturklasse T4 ist, also auf den zindphysikalisch relevanten Teil der
Lampenoberflache, durch deren Temperatur ein explosionsfahiges Gemisch gezlindet
werden kénnte (Abbildung 1).

Die Anwendung dieses sicherheitstechnischen Konzepts schien maoglich, weil die thermo-
grafische Bestimmung der Oberflachentemperatur bei der Untersuchung der bereits
erwdhnten (real) gealterten T8-Leuchtstofflampen ergab, dass auch bei hdheren
Temperaturwerten die Flache, auf der die maximale Oberflachentemperatur der
Temperaturklasse T4 von 130 °C {berschritten wird, nur wenige cm? betragt.

Das sicherheitstechnische Konzept basiert demnach auf der Mdglichkeit der Uberschreitung
der maximalen Oberflachentemperatur der Temperaturklasse und Bestimmung einer
maximal zuldssigen Oberflachentemperatur unter Berlicksichtigung eines Sicherheitsfaktors
aus experimentellen Untersuchungen der konkreten Oberflache im explosionsfahigen
Gemisch entsprechend der Temperaturklasse der Leuchte (Abbildung 3).

1.3.2.3 Oberflachentemperatur von Leuchtstofflampen

Ausgehend von der maximal zulassigen Oberflachentemperatur T, muss das
Abschaltkriterium (Abbildung 3) P™..x fiir das elektronische Vorschaltgerat auf der
Grundlage der sicherheitstechnisch unginstigsten Erwarmungskennlinie (Abbildung 3, K)
ermittelt werden.
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Wenn ein Vorschaltgerat mit einem implementierten Abschaltkriterium (Abbildung 3) P . in
der praktischen Anwendung auf eine Leuchtstofflampe trifft, deren Erwarmungskennlinie
steiler verlauft, als die zur Ermittlung des Abschaltkriteriums verwendete
Erwarmungskennlinie K (Abbildung 3), hat in diesem Fall die Lampe bei Abschalten des EVG
die maximal zuldssige Oberflachentemperatur bereits Uberschritten.

Die Erwarmungskennlinie K ist die Funktion der Maximaltemperatur der ziindphysikalisch
relevanten Flache der Leuchtstofflampe im Bereich der Elektrode von der in der Elektrode
zusatzlich (bei Alterung oder versuchstechnisch) umgesetzten elektrischen Leistung.

Tn Oberflachentemperatur  von  Leuchtstoff-
lampen bei Nennbetrieb
o K Tra Maximal zulassige Oberflachentemperatur
55 130 °C, Temperaturklasse T4
T :(©
5T To pT Abschaltkriterium, Temperaturklasse T4
_.(_6 8 max
g o T, K Erwarmungskennlinie einer Leuchtstofflampe
£ 3 T,
= E To Maximal zulassige Oberflachentemperatur
T4 T. z . . .
Plmax Plma P"max  Abschaltkriterium, basierend auf der
Elektrodenleistung Entziindungstemperatur T;

Abbildung 3: Sicherheitstechnisches Konzept fiir explosionsgeschitzte Leuchten unter
Berucksichtigung der Anforderungen der EN/IEC 61347-2-3

Die Temperatur der Oberfliche der Lampe wird wesentlich durch die in der Elektrode
umgesetzte Leistung bestimmt.

Bei gegebenem Leistungsumsatz im Bereich der Elektrode bestimmt die rdumliche und
axiale Ausrichtung der Lampe die Oberflachentemperatur, es existiert ein zindphysikalisch
relevantes Temperaturmaximum abhangig von der Ausrichtung der Lampe.

Lampen mit unterschiedlichem Durchmesser des Glaskolbens haben bei gleicher
Elektrodenleistung eine unterschiedlich groRe Oberflachentemperatur.

Eine Veranderung der Position der Elektrode im Glaskolben bei Veranderung des
Leistungsumsatzes in der Elektrode beim Durchfahren der Kennlinie T = f(P) (Abbildung 3,
K) kann den Kennlinienverlauf zur sicherheitstechnisch unglinstigen Seite beeinflussen
(durch thermisch bedingte Materialspannungen der Elektrodenhalterung).

Einfluss auf die Temperatur der Lampenoberflache hat auch die lampenleistungsabhangige
Eigenerwarmung der Leuchtstofflampe. Eine langere Lampe hat eine hohere
Leistungsaufnahme, kann aber auch mehr Warme an die Umgebung abgeben.

Bei hoherer Umgebungstemperatur der Lampe steigt die Temperatur der
Lampenoberflache im Bereich der Elektrode. Die Erhéhung der Umgebungstemperatur der
Lampe uber 30 °C hinaus fuhrt aber wiederum zu einer Reduzierung des Leistungsumsatzes
der Lampe im Bereich von 20% der Nennleistung und zu einer entsprechenden
Verminderung der Temperatur der Lampenoberflache im Bereich der Elektrode.

Herstellerbedingte Besonderheiten der Elektrodenkonstruktion bei ansonsten
vergleichbaren Messbedingungen kann die Temperatur im Bereich der Elektrode
beeinflussen.

Aus der Uberlagerung der Wirkung der genannten Faktoren ergeben sich im Bereich der
Elektroden der Lampe die Position und der Wert des zindphysikalisch relevanten
Temperaturmaximums sowie die Temperaturverteilung der Oberflachentemperatur der
Leuchtstofflampe, d.h. die Erwarmung der Leuchtstofflampe bei Betrieb und bei Alterung in
einer Leuchte.

Der erhdhte Leistungsumsatz der Elektrode einer real gealterten Lampe wird fir die
messtechnischen Untersuchungen durch externe Einspeisung einer elektrischen Leistung in
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die Elektrode mit einem Netzgerat nachgebildet. Die eingespeiste Leistung muss konstant
gehalten werden, da zur Messung der Erwarmungskennlinie K bei gegebener Elektroden-
leistung der Zustand der thermischen Beharrung an der Messstelle erreichbar sein muss.

Die der Stelle des Temperaturmaximums wird ein Thermoelement zur Messung der
Oberflachentemperatur bei ziindphysikalischen Untersuchungen positioniert.

Leuchtstofflampen eines Nenndurchmessers weisen unterschiedliche Widerstandswerte der
Elektrode auf. Das kann eine so hohe Spannung an den Lampenstiften erfordern, dass
Querentladungen in der Lampe an den Haltedrahten der Elektrode eine thermische Messung
bei héherer Elektrodenleistung unmaéglich machen. Die Erwarmungskennlinie der Lampe bei
hoherer Elektrodenleistung muss in diesem Fall aus den Messwerten der Kennlinie bei
kleinerer Elektrodenleistung extrapoliert werden. Bei der Vielzahl der Faktoren, die die
Temperatur letztlich bestimmen, und der Notwendigkeit, die sicherheitstechnisch
ungunstigste Kennlinie flr einen Lampendurchmesser zu finden, entsteht insbesondere
bezogen auf Lampen mit einem Durchmesser von 16 mm und kleiner eine zusatzliche
Unsicherheit bei der Kennlinienbestimmung, die schwer abzuschatzen ist.

Zur Ableitung eines Abschaltkriteriums fur elektronische Vorschaltgerate fur Leuchtstoff-
lampen in explosionsgeschitzten Leuchten entsprechend Abbildung 2, unter Berlck-
sichtigung der Anforderungen der EN 61347-2-3 beziglich der Begrenzung der
Elektrodenleistung am Lebensdauerende der Lampe und der Anforderungen der Norm EN
60079-0 nach Begrenzung der maximal zulassigen Oberflachentemperatur entsprechend der
Temperaturklasseneinstufung der Leuchte, ist jeweils auf den Nenndurchmesser der
Leuchtstofflampe bezogen die Kenntnis folgender Angaben erforderlich:

» die Entziindungstemperatur als Funktion der Umgebungstemperatur der
Leuchtstofflampe und

» die sicherheitstechnisch relevante Erwdrmungskennlinie als Funktion der
Elektrodenleistung.

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1 Entziindungstemperatur von T5- und T8 Leuchtstofflampen

Wenn die Oberflachentemperatur der Leuchtstofflampe grol3 genug ist, kann eine
umgebende explosionsfahige Atmosphare entziindet werden. Im vorliegenden Fall einer
inhomogenen Temperaturverteilung an der zu untersuchenden Oberflache wird das kleinste
Temperaturmaximum der Oberflachentemperatur der Lampe im Bereich der Elektrode
gesucht, bei dem in Abhangigkeit von der Temperatur der umgebenden explosionsfahigen
Atmosphare gerade noch eine Entzindung beobachtet werden kann.

2.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Temperatur der Lampe kann nur im Bereich der Elektroden Werte annehmen, die zur
Entzindung flhren. Dieser als zlndphysikalisch relevant definierte Teil der
Lampenoberflache befindet sich in einem Versuchsgefal3, bestehend aus einem beheizbaren
Unterteil aus Edelstahl (Abbildung 4 und 5) und einem beheizbaren Oberteil aus Glas.

Die Lampe befindet sich in waagerechter Position, axial auf Temperaturmaximum ,oben*
gedreht. Die Abstadnde Boden Versuchsgefal® — Lampe und Lampe — Reflektor entsprechen
etwa den konstruktiven Gegebenheiten in Leuchten verschiedener Hersteller.

Die Versuche zur Bestimmung der Entziindungstemperatur erfolgten sowohl fir die
freiliegende Lampe (Abbildung 4, entspricht der Wandmontage der Leuchte) als auch fur die
Lampe mit dartiber befindlichem Reflektor (Abbildung 5, entspricht der Deckenmontage der
Leuchte).
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3
Abbildung 4: Versuchsgefall mit T5-Lampe Abbildung 5: Versuchsgefal® mit T8-Lampe

Nachdem das beheizte geschlossene Versuchsgefald und die in Betrieb befindliche Lampe
die thermische Beharrung erreicht haben, wird Diethylether unterhalb der Lampe in eine
Mulde im Unterteil des Versuchsgefalles eingetropfelt. Die Verfahrensweise bei der Arbeit
mit einem inhomogenen Diethylether-Luft-Gemisch ist in [1] , [2] und [3] beschrieben.

Ein Thermoelement im Bereich der Elektrode befindet sich etwa 1 cm Uber der
Leuchtstofflampe zur Messung der Geschwindigkeit der Temperaturanderung des
Reaktionsgemisches und zur Klassifizierung des Reaktionsverlaufs des jeweiligen Versuchs
in ,Entziindung“ bzw. ,Nichtziindung®.

Die Temperatur der Oberflache der Lampe im Bereich der Elektrode wird von Versuch zu
Versuch durch Veranderung der Heizleistung der Elektrode in kleinen Schritten von hohen zu
niedrigeren als auch von niedrigen zu hoheren Temperaturwerten verandert, bis bei dem
Versuch entweder keine Entziindung mehr oder bis wieder eine Entzindung auftritt. Die
Versuche werden mit unterschiedlicher Menge des eingetropfelten Diethylethers und bei
unterschiedlicher Gemischtemperatur wiederholt, bis die geringste Temperatur bestimmt ist,
bei der gerade noch eine Entzindung registriert wird und die héchste Temperatur bestimmt
ist, bei der gerade keine Entzindung mehr detektiert werden kann.

2.1.2 Ergebnisse der Untersuchungen mit explosionsfahigem Gemisch

Das Ergebnis ,Entziindung® bzw. ,Nichtziindung® des jeweiligen Versuches wird grafisch den
Koordinaten ,Gemischtemperatur® und ,Entziindungstemperatur® zugeordnet. In den
Abbildungen 6 und 7 sind flr eine Ubersichtliche Darstellung beispielhaft nur die
Versuchsergebnisse fir den Fall der Entziindung der umgebenden explosionsfahigen
Atmosphare dargestellt.
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Abbildung 6: Zlindversuche mit Leuchtstofflampen bei einem Durchmesser des
Glaskolbens 26 mm (T8-Lampe), Zindung des Gemisches
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Abbildung 7: Zindversuche mit Leuchtstofflampen bei einem Durchmesser des
Glaskolbens 16 mm (T5-Lampe), Zindung des Gemisches
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Auf der rot punktierten Linie (Abbildungen 6 und 7) liegen die der Gemischtemperatur des
explosionsfahigen Gemisches entsprechenden niedrigsten Temperaturen der Oberflache der
Leuchtstofflampe bei denen eine Entziindung angenommen werden kann.

Diese Linie dient im Weiteren als Basis zur Bestimmung der maximal zuldssigen
Oberflachentemperatur der Leuchtstofflampe in einer in die Temperaturklasse T4
eingestuften Leuchte, abhangig von der Temperatur der umgebenden explosionsfahigen
Atmosphéare und abhangig vom entsprechend IEC/EN 60079-0 angewendeten Verfahren zur
Berlicksichtigung des Sicherheitsfaktors nach Abschnitt 5.3.3 und Abschnitt 26.5.3. dieser
Norm.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen fir Leuchtstofflampen mit einem
Durchmesser von 26 mm (T8-Lampen) und fur Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser
von 16 mm (T5-Lampen) sind in den Abbildungen 6 und 7 dargestellt.

2.1.3 Bestimmung der maximal zulassigen Oberflaichentemperatur

Die Umgebungstemperatur einer Langfeldleuchte mit Leuchtstofflampen darf normativ fest-
gelegt maximal 60 °C betragen.

Die Umgebungstemperatur der Leuchtstofflampe in der explosionsgeschutzten Leuchte wird
von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt. Sie ist gemessen bei einer Umgebungstemperatur
der Leuchte von 60 °C bei T8-Lampen etwa um 15 K, bei T5-Lampen etwa 20 K hoher als
die maximale Umgebungstemperatur der Leuchte.

In einer Leuchte der Ziindschutzart ,Erhohte Sicherheit* kann explosionsfahiges Gemisch
auftreten. Welche Ausgangstemperatur des explosionsfahigen Gemisches angenommen
wird, um die maximal zuldssige Oberflachentemperatur der Lampe zu bestimmen ist
Gegenstand einer Risikoeinschatzung ausgehend von den zu erwartenden
Einsatzbedingungen der Leuchte. Grundsatzlich kbnnen zwei Falle unterschieden werden.

Im ersten Fall hat sich das Gemisch in der Leuchte (Tg) auf die Umgebungstemperatur der
Lampe in der Leuchte von etwa 75 bis 80°C erwarmt, bevor die Lampenoberflache im
Bereich der Elektroden Temperaturen erreicht, die zur Entzindung fuhren kénnen.

Im zweiten Fall hat die Lampe bereits eine hohe Temperatur erreicht, wenn das Gemisch -
normalerweise mit einer Temperatur mit der maximal zulassigen Oberflachentemperatur der
Leuchte von 60 °C - angesaugt wird.

Grundsatzlich denkbar ist eine Variante des zweiten Falls, dass mehrmals Gemisch mit einer
Temperatur von 60 °C angesaugt wird, das sich in der Leuchte auf die
Umgebungstemperatur der Lampe von Tg = 75...80 °C erwarmt, bevor die Lampe
entzindungsfahige Temperaturen erreicht.

In jedem Fall ist die sicherheitstechnisch relevante Temperatur T im Bereich von 60 °C bis
80 °C Ausgangspunkt auf der Achse der Abbildungen 8 und 9 ,Gemischtemperatur im
Versuchsgefall (in der Leuchte)* fir die Bestimmung der maximal zulassigen
Oberflachentemperatur der Leuchtstofflampe To (Abbildung 3).

2.1.3.1 Sicherheitsfaktor tiber die Erh6hung der Temperatur des zu priifenden Bauteils

Wenn der Sicherheitsfaktor (Temperaturklasse T4) nicht in die Versuchsbedingungen gelegt
wird, bestimmt die Projektion des Schnittpunktes der Senkrechten durch T (auf der Achse
~.Gemischtemperatur im Versuchsgefal3“) mit der rot punktierten Linie auf die Achse der
~-Entzindungstemperatur® die entsprechende kleinste Entzindungstemperatur T, . Die
maximal zulassige Oberflachentemperatur T, ergibt sich aus Tz abzlglich 25 K
Sicherheitsfaktor (Abbildung 8).
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Abbildung 8 Bestimmung der maximal zulassigen Oberflachentemperatur von T8-Lampen,
Gemisch hat (beim Ansaugen) eine maximale Temperatur von 60 °C,

2.1.3.2 Sicherheitsabstand liber Erhohung der Gemischtemperatur

Wenn der Sicherheitsfaktor durch Erhéhung der Umgebungstemperatur des ziindfahigen
Bauteils erreicht werden soll, wird die Senkrechte durch den Punkt gelegt Ts + 25 K. Die
maximal zulassige Oberflachentemperatur To ergibt sich in diesem Fall aus der Projektion
des Schnittpunktes der Senkrechten durch Tg + 25 K mit der rot punktierten Linie auf die
Achse ,Entzindungstemperatur® (Abbildung 9).
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Abbildung 9 Bestimmung der maximal zulassigen Oberflachentemperatur von T8-Lampen,
Gemisch hat beim Ansaugen eine maximale Temperatur von 60 °C,
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2.1.3.3 Risikoabschatzung und maximal zulassige Oberflachentemperatur

Ausgehend von der angenommenen Temperatur des die Leuchtstofflampe umgebenden
Gasgemisches im Moment einer moglichen Entzindung und der gewahlten Variante der
Berlcksichtigung des Sicherheitsfaktors entsprechend EN 60079-0 kann sich fiir die T8-

Leuchtstofflampe die maximale zuldssige Oberflachentemperatur wie folgt ergeben:

Maximal zulassige Oberflachentemperatur der T8-Leuchtstofflampe, Temperaturklasse T4

Gemischtemperatur

Sicherheitsfaktor von 25 K berticksichtigt durch

Erhéhung der Umgebungstemperatur

Erhdéhung der Temperatur des Bauteils

40 °C 218 °C 198
60 °C 214 °C 195
75°C 211 °C 190

Maximal zulassige Oberflachentemperatur der T5-Leuchtstofflampe, Temperaturklasse T4

Gemischtemperatur

Sicherheitsfaktor von 25 K berticksichtigt durch

Erhéhung der Umgebungstemperatur

Erhdhung der Temperatur des Bauteils

40 °C 226 °C 206
60 °C 223 °C 202
75°C 221°C 200

2.2 Erwarmungskennlinien von Leuchtstofflampen

2.2.1 Typische Erwarmungskennlinie von Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser
des Glaskolbens von 26 mm (T8-Lampe)

Eine T8-Leuchtstofflampe mit einer Nennleistung von 36 W wurde in einer Thermobox bei
definierter und geregelter Umgebungstemperatur, in horizontaler Lage und axial auf
Temperaturmaximum bei gegebener zusatzlich eingespeister Elektrodenleistung ausge-
richtet, vermessen. Die Positionierung des Thermoelements zur Messung der Oberflachen-
temperatur erfolgte vorab an der Stelle des Temperaturmaximums der zindphysikalisch
relevanten Flache.

Die Temperatur der Lampenoberflache bei einer zusatzlichen Elektrodenleistung von null
Watt, entspricht in diesem Fall der Eigenerwarmung der Leuchtstofflampe bei einem
Leistungsumsatz der Elektrode, die 100 h eingebrannt wurde. Die =zusatzliche
Elektrodenleistung gemal Abbildung 10 entspricht etwa einem Leistungsumsatz in einer
Elektrode einer im Betrieb befindlichen Leuchtstofflampe mit zusatzlich eingespeister
Gleichstromleistung, die den alterungsbedingt erhohten Elektrodenfall der Lampe
weitgehend nachbildet.

Unter Berlicksichtigung weiterer durchgefiihrter Vergleichsmessungen auch mit 58 W-T8-
Lampen kdnnen die Erwarmungskennlinien dieser 36 W T8-Leuchtstofflampe im Bereich der
zusatzlichen Elektrodenleistung von 6 W bis 10 W als sicherheitstechnisch typisch fir
Leuchtstofflampen mit einem Lampendurchmesser von 26 mm hinsichtlich der Steigung der
Kennlinie und hinsichtlich der Verschiebung der Kennlinie bei Veranderung der
Umgebungstemperatur angesehen werden.
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Abbildung 10: Erwarmungskennlinie einer 36 W T8-Leuchtstofflampe (Lampenseite ohne
Beschriftung)

——Lampenkennlinie 60 °C, 36 W

/ ———Lampenkennlinie 75 °C, 36 W
T

Lampenkennlinie 45 °C, 36 W

Temperatur der
Lampenoberflache, °C

Im Bereich der Elektrodenleistung von 6 bis 9 W (Abbildung 10) steigen die Kennlinien mit
einem mittleren Wert von 29 K/3W (9,7 K/W) an.

Bei einer VergroBerung der Umgebungstemperatur der Lampe verschiebt sich die Kennlinie
etwa um einen Betrag von 8 K bei einer Anderung der Umgebungstemperatur der Lampe um
15 K (0,53 K/K). Die Faktoren werden bei folgenden Umrechnungen von Messergebnissen
bendtigt.

2.2.2 Streuung der Erwarmungskennlinie von Leuchtstofflampen mit einem
Durchmesser des Glaskolbens von 26 mm (T8-Lampe)

Um ausgehend von der typischen Kennlinie die sicherheitstechnisch unglnstigste zu
ermitteln, wurde an einer Stichprobe von Leuchtstofflampen von 10 verschiedenen
Herstellern (je 4 Lampen 36 W und 58 W: Radium (Germany), OSRAM (Germany), Sylvania
(Germany), Philips (Poland), GE (Hungary), NARVA (Germany), AURA (Sweden), je 4 F32-
Lampen: NARVA (Germany), USA, Canada) (Durchmesser des Glaskolbens 26 mm), bei
einer Umgebungstemperatur von 25 °C und bei einer zusatzlichen Elektrodenleistung von
8 W thermografisch die Temperatur der Lampenoberflache im Bereich der Elektrode
gemessen.

Streubereich der Temperatur der Lampenoberflache von Leuchtstofflampen:
10 Hersteller, je 4 Lampen, 36 W und 58 W

240
Q@
=g 220 .
382 ‘ |
5:© 200
3 ! i - T8,75°C, 8W
g5 180 ! i - T8,75°C, 10W
28 160 i :
3 !
S 140 :

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Zusatzliche Elektrodenleistung P, W

Abbildung 11: Streuung der Oberflachentemperatur von T8-Leuchtstofflampen verschiedener
Hersteller, gemessen bei 25 °C und einer Elektrodenleistung von 8 W, und
umgerechnet auf eine Umgebungstemperatur der Lampe in der Leuchte von
75 °C bzw. auf eine zusatzliche Elektrodenleistung P von 10 W entsprechend
der aktuellen normativ festgelegten Abschaltschwelle des EVG fiir
T8-Leuchtstofflampen in explosionsgeschiitzten Leuchten.

Da die Elektrodenleistung von 10 W aktuell die normativ [7] festgelegte Abschaltschwelle fiir
elektronische Vorschaltgerate flr T8-Leuchtstofflampen in explosionsgeschiitzten Leuchten
ist, erfolgte die Umrechnung der Messwerte (Messbedingungen 8 W, 25 °C) mit den oben
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ermittelten Faktoren auf die Elektrodenleistung von 10 W und auf die Umgebungstemperatur
von 75 °C. Die Ergebnisse der Umrechnung sind in Abbildung 11 dargestellit.

2.2.3 Sicherheitstechnisch relevante Erwarmungskennlinie von Leuchtstofflampen mit
einem Durchmesser des Glaskolbens von 26 mm (T8-Lampe)

Von der maximalen Oberflachentemperatur der gemessenen T8-Leuchtstofflampen
ausgehend, kann mit Hilfe der oben angegebenen Faktoren die sicherheitstechnisch
ungunstigste Erwdrmungskennlinie flr T8-Leuchtstofflampen (fir den Bereich von 6 W bis
10 W zusétzliche Elektrodenleistung) bestimmt werden (Abbildung 12).

Die Erwarmungskennlinie basiert auf Messungen der Oberflachentemperatur von
Leuchtstofflampen 10 verschiedener Hersteller. Zur Zeit ist nicht bekannt, ob dartber hinaus
weltweit T8-Leuchtstofflampen fiir explosionsgeschiitzte Leuchten verfligbar sind, deren
Oberflachentemperatur, gemessen bei den in diesem Bericht genannten Bedingungen,
oberhalb der bisher ermittelten unglnstigsten Temperatur liegen wurde (Abbildung 11).

Sicherheitstechnisch kritischste
240 - .. -
Erwarmungskennlinie
© 220 | / ~ - =60°C, VB
— q_; e
O
T 9 200
5 75°C, VB
o)
3-§ 180
% s S e 60 °C, LI
= g 160
©
- 75 °C, LI
140 T T T T T T T T T T !

01 2 3 4 5 6 7 8 910 M1
zusatzliche Elektrodenleistung P, W
Abbildung 12: Sicherheitstechnisch relevante Erwarmungskennlinie von Leuchtstofflampen
mit einem Durchmesser des Glaskolbens von 26 mm in Relation zur maximal

zulassigen Oberflachentemperatur, abhangig von der sicherheitstechnischen
Bewertung, Temperaturklasse T4

Der aktuell im Rahmen der Uberarbeitung der EN/IEC 60079-7 zur Diskussion gestellte
Vorschlag hinsichtlich der Abschaltschwelle von elektronischen Vorschaltgeraten fir
Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser der Glaskolbens von 26 mm in explosions-
geschutzten Leuchten sieht folgende Differenzierungen vor (Abbildung 13):

= 10 W bei einer maximalen Umgebungstemperatur der Leuchte von 40 °C,
= 8 W bei einer maximalen Umgebungstemperatur der Leuchte von 60 °C,

= 10 W bei einer Umgebungstemperatur der Leuchte bis 60 °C bei Einstufung in
die Temperaturklasse T3.
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Abbildung 13: Erwarmungskennlinien bei einer Begrenzung der Elektrodenleistung auf 10 W
und bei einer maximalen Umgebungstemperatur der Leuchte von 40 °C bzw.
auf 8 W und bei einer maximalen Umgebungstemperatur der Leuchte von
60 °C, Temperaturklasse T4 in Relation zur maximal zulassigen Oberflachen-
temperatur TO von Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser des
Glaskolbens von 26 mm abhangig von der sicherheitstechnischen Bewertung
der Anwendungsbedingungen der Leuchte. Sicherheitsfaktor VB
(Versuchsbedingungen): Erhdhung der Temperatur des explosionsfahigen
Gemisches; Sicherheitsfaktor LI (Linear): Erhéhung der Temperatur des
Bauteils (der Lampe)

2.2.4 Temperaturklasse T3 fiir Leuchten mit Leuchtstofflampen mit einem
Durchmesser des Glaskolbens von 26 mm (T8-Lampe)

Die Temperaturklasse T3 erfordert die Einhaltung einer maximalen Oberflachentemperatur
von 200 °C.

Bei einer zulassigen Umgebungstemperatur der Leuchte von 60 °C und einer
Abschaltschwelle des EVG von 10 W zum Zeitpunkt der Abschaltung der Lampe wird die
zulassige Oberflachentemperatur der Temperaturklasse iberschritten.

Bei Uberschreitung der maximalen Oberflaichentemperatur der Temperaturklasse T3 miisste
die Sicherheit wie bereits beschrieben (Abbildung 2) durch Entziindungsversuche mit Gas-
Luft-Gemischen [7], die flr die Temperaturklasse T3 reprasentativ sind, bestimmt werden.
Entzindungsversuche mit der heilen, inhomogen erwdrmten Oberflache von Leucht-
stofflampen wurden noch nicht durchgeflihrt.

Einen Anhaltspunkt zur Bestimmung einer zuldssigen Oberflachentemperatur der T8-
Leuchtstofflampe, bei Uberschreitung der maximal zulassigen Oberflachentemperatur von
200 °C an einer in die Temperaturklasse 3 eingestuften Leuchte gibt der Bericht [3].
Demnach lage die maximal zulassige Oberflachentemperatur der Lampe unter
Berticksichtigung eines Sicherheitsfaktors von 50 K [7] (Sicherheitsfaktor tber die Erhéhung
der Bauteiltemperatur) fir die unglnstigste T3-Substanz (interpoliert fir eine
Gemischtemperatur von 80 °C) bei etwa 235 °C.

2.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Untersuchungen und Bewertungen fiir
Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser des Glaskolbens von 26 mm (T8-
Lampe)

Auf der Abbildung 14 dargestellt sind die maximal zulassigen Oberflachentemperaturen von

T8-Leuchtstofflampen unter Bericksichtigung des Sicherheitsfaktors (waagerechte Linien)

bezogen auf die Temperaturklasse. Angegeben ist in welcher Art und Weise der

Sicherheitsfaktor im vorliegenden Fall berticksichtigt wurde und von welcher Temperatur des

mdglich explosionsfahigen Gemisches ausgegangen wurde.
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Die Zulassigkeit der Berlcksichtigung des Sicherheitsfaktors Uber die Erhéhung der
Umgebungstemperatur (VB: Temperatur des explosionsfahigen Gemisches bei den
Zindversuchen) ergibt sich aus der Norm.

Einsatzbedingungen einer Leuchte, auch mdgliche sicherheitstechnisch relevante
Veranderungen der Lampen wahrend deren Betriebsdauer werden dadurch nicht
berlcksichtigt.

240 —— Temperaturklasse T4, Gemisch 60 °C,
25K VB
O 220 —— Temperaturklasse T4, Gemisch 40 °C,
RS Y - 25K VB
S5 .
=@ 200 Temperaturklasse T3, Gemisch 75 °C,
£ 6 50 K LI
g8
g— S 180 ¢ 8Wund 8,5W, 60 °C Leuchte,
@ g- Temperaturklasse T4
3 + 10 W, 40 °C Leuchte,
160 Temperaturklasse T4
10 W, 60 °C Leuchte,
140 Temperaturklasse T3
6 7 8 9 10 11

Zusatzliche Elektrodenleistung P, W

Abbildung 14: Darstellung einer Variante der Interpretation der Ergebnisse der thermischen
und zundtechnischen Untersuchungen mit T8-Leuchtstofflampen.
Der jeweiligen maximal zulassigen Oberflachentemperatur (Waagerechte
Linien) farblich zugeordnet ist die rechnerisch ermittelte Temperatur der
Oberflache der Lampe, unter der Bedingung dass der Leistungsumsatz in der
Elektrode im Moment der Abschaltung der Lampe durch das EVG den
angegebenen Wert der zusatzlichen Elektrodenleistung nicht Gberschreitet.
Angaben jeweils bezogen auf die angegebene maximal zuldssige
Umgebungstemperatur der Leuchte.

2.3 Erwarmungskennlinien von Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser
des Glaskolbens von 16 mm (T5-Lampe)

Der aktuell im Rahmen der Uberarbeitung der EN/IEC 60079-7 zur Diskussion gestellte
Vorschlag hinsichtlich der Abschaltschwelle von elektronischen Vorschaltgeraten fur
Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser der Glaskolbens von 16 mm mit einer
Nennleistung von 8 W und fiir Leuchtstofflampen mit einer Nennleistung 14 W, 21 W, 28 W
und 35 W in explosionsgeschitzten Leuchten sieht Differenzierungen vor beziglich
Lampentyp, Temperaturklasse der Leuchte, Umgebungstemperatur der Leuchte und
Abschaltschwelle des elektronischen Vorschaltgerates:

T5-Leuchtstofflampe, Nennleistung 8 W:

e Temperaturklasse der Leuchte T4,Umgebungstemperatur der Leuchte bis 60 °C,
Abschaltschwelle 5 W.

Leuchtstofflampen, Nennleistung 14 W, 21 W, 28 W und 35 W:

e Temperaturklasse der Leuchte T4, Umgebungstemperatur der Leuchte bis 40 °C,
Abschaltschwelle 5 W

e Temperaturklasse der Leuchte T4, Umgebungstemperatur der Leuchte bis 60 °C,
Abschaltschwelle 4 W
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o Temperaturklasse der Leuchte T3, Umgebungstemperatur bis 60 °C, Abschaltschwelle
5W.

2.3.1 Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser des Glaskolbens von 16 mm,
Nennleistung 8 W

Die thermischen Messungen zur Bestimmung der typischen Erwarmungskennlinie der 8 W
T5-Leuchtstofflampe erfolgten an Lampen von drei verschiedenen Herstellern, an
insgesamt 30 Lampenenden (Abbildung 15).
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Zusatzliche Elektrodenleistung P, W

Abbildung 15: Erwarmungskennlinien der Stichprobe von T5-Leuchtstofflampen, 8 W,
Umgebungstemperatur der Lampen 25 °C

Der Verlauf der Erwarmungskennlinie der 8W T5-Lampen konnte auf Grund der
Eigenschaften der Lampe und des Verhaltens der Lampe wahrend der elektrischen
Belastung der Elektrode bis zu einer Elektrodenleistung von etwa 2,4 W gemessen werden,
die Temperaturwerte fir hdhere Elektrodenleistungen wurden extrapoliert (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Extrapolierte Erwarmungskennlinien der Lampenstichprobe
T5-Leuchtstofflampen 8 W

Zum Vergleich, bei Abschaltung der Leuchtstofflampen durch ein nicht fir
explosionsgeschitzte Leuchten bestimmtes elektronisches Vorschaltgerat bei einer
Abschaltschwelle der unsymmetrischen Elektrodenleistung von 7,5 W entsprechend Norm
EN/IEC 61347-2-3 [6] erreicht die Lampentemperatur, bei einer Umgebungstemperatur der
Lampe im Bereich von 25 °C bis 75 °C, Werte um 300 °C.
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Abbildung 17: Darstellung einer Variante der Interpretation der Ergebnisse der thermischen

und ziindtechnischen Untersuchungen mit 8 W T5-Leuchtstofflampen.

Die waagerechten Linien zeigen die maximal zuldssige Oberflachentemperatur der 8W
T5-Leuchtstofflampe abhangig von der maximal zuldssigen Umgebungstemperatur der
Leuchte.

In Relation dazu sind die Temperaturen der Oberflache der Lampe dargestellt, unter der
Voraussetzung, dass der Leistungsumsatz in der Elektrode im Moment der Abschaltung der
Lampe durch das EVG den zugeordneten Wert der zusatzlichen Elektrodenleistung nicht
Uberschreitet. Die Angaben gelten jeweils bezogen auf die angegebene maximal zulassige
Umgebungstemperatur der Leuchte.

Aus der Darstellung ist ersichtlich:

1.

Ein Lampentyp ist geeignet die Anforderung auf Einhaltung der maximalen
Oberflachentemperatur der Lampe bis zu einer Abschaltschwelle des EVG bis 5,5 W
und einer maximal zulassigen Umgebungstemperatur von 60 °C weitestgehend zu
erfillen.

Wenn die technischen Festlegungen fir alle T5-Lampen mit einer Nennleistung von
8 W gelten sollen, musste bei einer zulassigen maximalen Umgebungstemperatur der
Leuchte von 60 °C die Abschaltschwelle unterhalb von 4 W liegen.

Eine Einstufung der Leuchte in die Temperaturklasse T3 ware bei einer
Umgebungstemperatur der Leuchte von maximal 40 °C bei einer Abschaltschwelle
des EVG unterhalb von 5 W auf der Grundlage der zur Zeit vorhandenen
Erkenntnissen zur Entziindung von T4-Gemischen mit Prufkdrpern von 50 mm
Durchmesser sicherheitstechnisch im Bereich des Moéglichen.

Grundsatzlich ware bei der Festlegung der Abschaltschwellen von EVG fir T5-
Leuchtstofflampen weiter zu beachten, dass
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1.

bei einer Berlicksichtigung des Sicherheitsfaktors in der Form ,25 K in VB* die
relevante Entzundungstemperatur nur wenig oberhalb der maximal zulassigen
Oberflachentemperatur liegt,

die Anderung der Oberflachentemperatur in Abhangigkeit von der Elektrodenleistung
fur diese Lampen mit einem Wert von kp = 22 K/1W % 5 K ermittelt wurde und

der Abstand zwischen Elektrode und Glasoberflache sehr gering ist.



2.3.2 Leuchtstofflampen mit einem Durchmesser des Glaskolbens von 16 mm,
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Nennleistung 14 W bis 35 W (HE-Lampen)

Die thermischen Messungen zur Bestimmung der Erwdrmungskennlinie der T5-
Leuchtstofflampen, Nennleistung jeweils 14 W, 21 W, 28 W und 35 W erfolgten an
Lampen von drei verschiedenen Herstellern, an einer begrenzten Anzahl von Lampen. Der
Verlauf der Erwarmungskennlinie konnte aufgrund der Eigenschaften der Lampe und des
Verhaltens der Lampe bei groRerer elektrischer Belastung der Elektrode nicht reproduziert
werden, so dass eine sicherheitstechnisch unglnstigste Erwarmungskennlinie flr diese
Gruppe von Lampen nur ndherungsweise bestimmt werden konnte.

Die auf Abbildung 18 dargestellte ungulnstigste Erwarmungskennlinie beruht auf der
Messung von einigen Leuchtstofflampen mit einer Nennleistung von 14 W bis 35 W von 4
verschiedenen Herstellern, sowie auf der anschlieRenden Extrapolation der Temperatur-
messwerte auf eine Umgebungstemperatur der Lampe von 75 °C.
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Abbildung 18: Temperaturmessungen an T5-Leuchtstofflampen 549 mm bis 1449 mm,
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Erwarmungskennlinie, Umgebungstemperatur der

Abbildung 19 Darstellung einer Variante der Interpretation der Ergebnisse der thermischen
und ziindtechnischen Untersuchungen mit T5-Leuchtstofflampen, sowie von

sicherheitstechnischen Betrachtungen, Nennleistung 14 W bis 35 W.
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Far T5-Leuchtstofflampen mit einer Nennleistung von 14 W bis 35 W (HE-Lampen) in
Leuchten der Temperaturklasse T4 gelten auch die fir Lampen mit einem Nenndurchmesser
von 16 mm ermittelten Entzindungstemperaturen und die davon unter Berlcksichtigung
eines Sicherheitsfaktors abgeleiteten maximal zuldssigen Oberflachentemperaturen, die als
waagerechte Linien auf Abbildung 19 dargestellt sind.

Bei einer Einstufung der Leuchte in die Temperaturklasse T3 musste ohne weitere
experimentelle Untersuchungen mit T5-Leuchtstofflampen im fur diese Temperaturklasse
relevanten zindfahigen Gemisch, bei einer angenommenen maximalen
Umgebungstemperatur der Lampe in der Leuchte von 75 °C, von einer maximal zuldssigen
Oberflachentemperatur der T5-Leuchtstofflampe von etwa 235 °C (Abbildung 19)
ausgegangen werden [3].

Temperaturklasse T4

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen ist ersichtlich, dass die Einhaltung der maximal
zulassigen Oberflachentemperatur an T5-Lampen im Nennleistungsbereich von 14 W bis
35 W nur bis zu einer maximalen Umgebungstemperatur der Leuchte von 40 °C und einer
Abschaltschwelle des EVG bis héchstens 4 W mdglich ware. Eine belastete
Durchgangsverdrahtung wirde den vorhandenen Abstand zur maximale zuldssigen
Oberflachentemperatur stark in Anspruch nehmen, so dass eine Verringerung der
Abschaltschwelle erforderlich sein wiirde.

Temperaturklasse T3

Bei einer Einstufung der Leuchte in die Temperaturklasse T3 und einer maximalen
Umgebungstemperatur der Leuchte von 60 °C kénnte mit einer Abschaltschwelle des EVG
von 4 W die maximal zulassige Oberflachentemperatur von 235 °C eingehalten werden.

3 Zusammenfassung

Aus aktuellen Untersuchungen zur Bestimmung der Entzindungstemperatur von Leuchtstoff-
lampen mit einem Nenndurchmesser des Glaskolbens von 26 mm und 16 mm in Verbindung
mit thermischen Messungen zur Bestimmung der Erwarmungskennlinien dieser Lampen
unter definierten Umgebungsbedingungen kénnen Abschaltkriterien fir elektronische
Vorschaltgerate abgeleitet werden.

Die Ergebnisse dienen als Diskussionsgrundlage bei der Beurteilung der Risikos erhohter
Temperaturen an der Oberflache von Leuchtstofflampen am Ende von deren Lebensdauer
beim Einsatz mit elektronischen Vorschaltgeraten in explosionsgeschitzten Leuchten der
Temperaturklasse T4 bzw. T3, der Kategorie 2 und der Kategorie 3 bzw. EPL Gb und Gc
nach IEC/EN 60079-0.

Bei der sicherheitstechnischen Bewertung ist zu berlcksichtigen, dass die verwendeten
Leuchtstofflampen in handelsiiblicher Ausfihrung verwendet werden und der Trend zu
immer geringerem Materialeinsatz in Verbindung mit leistungsstarken Vorschaltgeraten zu
den beschriebenen ,End-of-life“-Effekten geflhrt haben.

Eine zuklnftige Entwicklung der Lampenkonstruktion muss beobachtet werden und
unterliegt bekanntermafen nicht der Kontrolle der Explosionsschutznormen. Es bleibt daher
in der Verantwortung der internationalen Normenkomitees bei IEC, die Ergebnisse zu
bewerten und im Konsens in die Normung umzusetzen.
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