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Effizientes Licht
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D en Energieverbrauch zu redu-
zieren, ist eine der zentralen
Aufgaben des 21. Jahrhunderts.
Neben treibstoffeffizienten Fahr-
zeugen, Niedrigenergiebauweise
bei Gebduden und stromeffizi-
enten elektrischen Geriten ist das
Energieeinsparpotenzial in der
Beleuchtungstechnik hoch. Welt-
weit wird der Energieverbrauch

fiir Beleuchtung auf ungefahr

2800 TWh pro Jahr geschatzt, das
sind 20 Prozent der global ge-
nutzten elektrischen Energie. Bei
einer sehr konservativen Kosten-
abschétzung von 10 Cent pro kWh
betragen die Energiekosten dafiir
280 Milliarden Dollar pro Jahr. Jede
Effizienzsteigerung bei den Leucht-
mitteln, die sich global durchsetzen
kann, erméglicht also immense
Energie- und Kosteneinsparungen.
Neben den LEDs sind die sog.
Hochdruck- oder High-Intensity-
Discharge-Lampen (HID) eine viel-
versprechende Alternative fiir die
Beleuchtung.

Hochdruck-Entladungslampen
Bei einer HID-Lampe liegt eine
Wechselspannung zwischen zwei
Elektroden und erzeugt einen Ent-
ladungsbogen durch ein Gas, das
in einer hermetisch versiegelten
Bogenentladungsrohre aus Quarz
oder Keramik eingeschlossen

ist (Abb.1). Im Betrieb strahlt der
Lichtbogen, der typischerweise
Temperaturen von 5000 bis 6000 K
erreicht, den grofiten Anteil des
Lichts ab. HID-Lampen werden
oft fiir die Beleuchtung von weiten
Arealen verwendet, sowohl inner-
halb von Gebduden als auch im
Freien, wo sie entsprechende Vor-
teile bei der Raum- und Energieef-
fizienz bieten.

Durch die systematische Modu-
lation der Spannungsversorgung
der Lampe werden darin Schallwel-
len erzeugt, die an den Winden des
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Das Jefferson Memorial in Washington
wird mit energieeffizienten HID-Lampen

EntladungsgefifSes reflektiert wer-
den und bei resonanter Anregung
dazu fithren, dass sich stehende
Schallwellen ausbilden. Diese wech-
selwirken mit dem Lichtbogen und
verformen ihn. Dies kann grund-
sdtzlich zwar zu unerwiinschten
Effekten fithren [1], aber auch - bei
geeigneter Anpassung der Akustik
- zu einer Steigerung der Lam-
peneffizienz um 50 Prozent [2]. Eine
solche Verbesserung entspricht al-
lein fiir den amerikanischen Markt
einer Energieersparnis von rund

50 TWh pro Jahr - soviel Energie
wurde 2008 in den USA durch
Windenenergie erzeugt.

Simulation in der Beleuchtung
Simulationsmethoden werden in-
tensiv genutzt, um den Energiever-
brauch bei Lampen zu reduzieren.
Im ingenieurwissenschaftlichen

Entladungsrihre Elektrode

Abb.1 Eine HID-Lampe mit einer Leis-
tung von 175 Watt. Die Entladungsréhre
enthalt Quecksilberdampf.

von OSRAM Sylvania beleuchtet.

Umfeld dienen sie haufig als
Mafinahme zur Zeit- und Kosten-
einsparung. Da sie vergleichbare
Informationen liefern wie experi-
mentelle Versuche, eignen sich Si-
mulationsmodelle dafiir, die Anzahl
der benétigten Prototypen zu redu-
zieren. In einem Forschungsumfeld
wie bei OSRAM soll die Simulation
vor allem helfen, das Verstdndnis
der vorliegenden physikalischen
Phénomene zu erweitern. Simula-
tion und Experiment ergénzen sich
hierbei: Experimente zeigen wich-
tige Aspekte des Problems, die die
Simulationsmodelle nicht herge-
ben, und mit Simulationsmodellen
lassen sich Einflussfaktoren bertick-
sichtigen, die das Experiment nicht
liefern kann. An den Stellen, an
denen sich die Informationen der
beiden Methoden iiberlappen, sind
Vergleiche moglich, um Glaubwiir-
digkeit aufzubauen und zu kliren,
wo die Grenzen der Simulations-
anwendung liegen. Da OSRAM die
Simulationsmodelle oft nutzt, um
Informationen zu erhalten, die das
Experiment nur indirekt liefert, ist
es essenziell, dass die Simulation
die Physik richtig und prézise ab-
bildet.

OSRAM verwendet die Simula-
tionssoftware COMSOL Multiphy-
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sics in erster Linie wegen der Fle-
xibilitdt, die das System bietet. Alle
zu l6senden Gleichungen wurden
selbst definiert und dabei ver-
schiedenste Koeffizienten para-
metrisiert. Dies verlangt eine
erhebliche mathematische
Freiheit, wesentlich mehr als

die ,,user-defined“-Funkti-

onen bieten, die die meisten
Softwarepakete anbieten. Die
Moglichkeit, in COMSOLSs
PDE-Modus eigene partielle Dif-
ferentialgleichungen sowohl in der
klassischen als auch der schwachen
Form definieren zu konnen, in
Kombination mit der Skriptsteue-
rung durch das MATLAB-Interface,
gibt OSRAM die noétige Flexibilitit,
um die Modellierung in neue For-
schungsbereiche auszudehnen.

Anwendung der Simulation

Bei der Simulation der Akustik
und ihrer Auswirkungen auf die
Leistung einer HID-Lampe gilt es,
die physikalischen Eigenschaften
auf zwei separaten Zeitskalen

zu berticksichtigen [3]. Auf der
kleineren Zeitskala, mit Schritten
von 107 Sekunden, wird durch den
kompressiblen, unstetigen Durch-
fluss die unmittelbare Schallwel-
lenausbreitung simuliert. Auf der
grofleren Zeitskala, mit Schritten
von 10~ Sekunden, werden die
Stromungsfliisse aufgeldst, wobei
sich die Stromung auf den zeit-
lich mit der kleineren Zeitskala
gemittelten Durchsatz bezieht [4].
Dieser Durchfluss resultiert aus
den konvektiven Bedingungen der
zugrundeliegenden Gleichungen
und ist verantwortlich fiir saimtliche

akustischen Effekte in der HID-
Lampe. Um die vollstdndigen phy-
sikalischen Eigenschaften beider
Zeitskalen zu erfassen, enthalt das
Modell Gleichungen, welche die
Masse, den Impuls in zwei oder drei
Dimensionen, die Energie und den
elektrischen Strom erhalten - alles
in einer vollstandig gekoppelten,
kompressiblen und instationédren
Formulierung.

Streckung des Lichtbogens

Eine der Schliisselfunktionen

der Akustik ist die Streckung des
gekriimmten Lichtbogens in einer
HID-Lampe. Die Kriimmung tritt
in einer horizontal ausgefiihrten
Lampe dort auf, wo hohe Tem-
peratur- und Dichtegradienten
zwischen dem Lichtbogen und der
Umwandung existieren und Auf-
triebskrifte dafiir sorgen, dass der
Lichtbogen zur oberen Wand ver-
schoben wird. In der Simulation ist
die Lichtbogenkriimmung zu sehen
sowie die akustische Begradigung
im Querschnitt des Entladungs-
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rohres, senkrecht zum Lichtbogen
(Abb. 2). Die Simulationsergebnisse
fiir die vertikale Position des
Lichtbogens lassen sich mit den
experimentellen Ergebnissen
vergleichen (Abb.3).

Der Vorteil der Modellie-
rung besteht darin, dass sie
detaillierte Informationen tiber
die Struktur der Schallwellen

liefert, die zur Lichtbogenstre-
ckung fithren. Die Streckung tritt

als Ergebnis zweier unterschied-
licher Druckmoden auf, der zweiten
Eigenschwingung in azimutaler
Richtung und der ersten in radialer
Richtung (Abb. 4).

Die akustische Anregung ermog-
licht es, die Effizienz der HID-Lam-
pe enorm zu verbessern. Mit der Si-
mulation lassen sich die wichtigen
Aspekte der akustischen Verbesse-
rung in HID-Lampen abschétzen
und visualisieren. Dadurch ist es
moglich, ein besseres Verstandnis
aufzubauen, Effekte vorherzusa-
gen und diese zu kontrollieren.

Die Simulation ist an dieser Stelle
unverzichtbar, da sich viele der
Schliisselmechanismen aufSerhalb
der Reichweite der experimentellen
Messtechnik befinden.
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4 Abb.2 Vergleich
eines gekrimmten
(links) mit einem
akustisch ge-
streckten Licht-
bogen (rechts).
Die Temperatur
wachst von 1500 K
(dunkelblau) bis
auf 6000 K (dun-
kelrot) im Licht-
bogen. Die
Vektoren repra-
sentieren die
Strdomungsge-
schwindigkeit.
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Abb.3 Lichtbogenkrimmung liber Spectral Power Ratio (SPR),

eine Messung der Amplitude der akustischen Anregung. Die
Kriimmung ist mit dem inneren Radius des Entladungsrohres
normiert.
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Abb.4 Druckmoden, die fur die Stre-
ckung des Lichtbogens bendtigt wer-
den. Die zweite azimutale Eigenschwin-
gung (a) verursacht einen Stromungs-
fluss, der den Lichtbogen aus seiner
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gekrimmten Form abflacht. Die erste
radiale Eigenschwingung (b) verursacht
einen Stromungsfluss, der den Lichtbo-
gen im Zentrum hélt. Die Temperatur ist
wie in Abb. 2 kodiert.
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