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6. Egy konkrét termékfejlesztés: a novényhazi alkalmazasra kifejlesztett

termékcesalad

6.1. A novényhazi termékcsalad konstrukcios kérdései

A 2.1.2. fejezetben ismertettiik a nagyintenzitasu kisiilolampak egy specialis
alkalmazasanak, a névényhazi hasznalatnak a fobb elvarasait. A 2.4. 4bran megmutattuk,
hogy ez az alkalmazis az 4ltalanos vildgitasi célokra kifejlesztett lampaktol eltérd
spektrumot igényel. A ndvényhazak elektromos lizemeltetési szempontjabol elénydsebb,
ha nem a szokasos egyfazist, 230V halozati fesziiltségrol tizemeld, hanem két fazis kozé
kotott, 400V halodzati fesziiltségrol tizemeld lampat hasznalnak. Mind az eltérd spektrum,
mind pedig az eltérd elektromos iizemeltetési kornyezet a termék teljesen U
konstrukciojat  kovetelik. A fejlesztés alapjdul mind fényaramtartdsi, mind
megbizhatdsagi szempontbol a mar ismertetett monolit konstrukciot valasztottuk. A
fejezetben Osszefoglalom a ldmpa fobb konstrukcids paramétereit és kapcsolatukat a

lampa néhany kulcsjellemzdjével.

A lampa égésfesziiltsége

Az els6 jelentds kiilonbséget a megszokott konstrukcidkhoz képest a nagyobb
halozati fesziiltség jelenti. Tipikus szabaly szerint elektroméagneses el6tét esetén a lampa
¢gésfesziiltsége koriilbeliil fele kell, hogy legyen a haldzaténak. A nagyobb halozati
fesziiltség emiatt legeldszor is a lampa égésfesziiltségének megemelkedésével kell, hogy

jarjon. A lampa égésfesziiltségét (Burning Voltage, BV) a

BV=E*l+¢ (6.1)

képlet irja le, ahol E az elektromos térerdsség, 1 a lampa ivhossza (a két elektréda kozotti
tavolsag, ahol az iv kialakul), ¢ pedig a katdod kilépési munkdja. Vevoi elvaras volt, hogy
a lampanak be kell férnie a jelenleg mar hasznalt lampatestekbe igy — mivel az

Osszhosszat ndvelni nem tudjuk — az ivhossz sem néhet meg, illetve valtozhat jelentds
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mértékben. A kilépési munka értékét sem tudjuk ndvelni, hiszen lattuk, hogy ez

fényhasznositas romlashoz vezetne. Marad tehat a térerdsség ndvelése, amit az

E=A*D-038%p, 056 (6.2)

formulaval irhatunk le, ahol D az égdtest belsd atmérdje, pna @ natrium géznyomasa az
¢gltestben, A pedig konstans. A tervezési paramétereket, ¢és kapcsolatukat az

¢géstesziiltséggel mutatja a 6.1. abra.

Egésfesziiltség (BV) tervezési paraméterek

P xa Teljesitmény
T T wall? T clectrode «—FE-mix . elektroda
¢ \_/ ’

1. feketedés ¥—— Pxe

Alapveté mechanizmusok ismertek
Komplex atviteli fiiggvények

6.1. abra A lampa égdtestjének fontosabb paraméterei, és ezek hatasa a lampa égésfesziiltségére. A
mennyiségek kapcsolatanak részletezése a szovegben talalhato.

Pna @ a Na gbznyomésa

Px.: a Xe buffergdz géznyomasa

D: az égotest belsd atmérdje

I: az égbtest ivhossza

Tc: hidegpont hdmérséklet

Twall: kerdmiacs6 falhdmérséklet

Telectrode: elektroda homérséklet
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Teljesitmény: a lampa altal felvett elektromos teljesitmény

E-mix: az emisszios anyag fajtaja

Induljunk el az égésfesziiltségtdl (BV) a 6.1. dbran lathatd koron. A térerdsség (és
ezaltal az égésfesziiltség) novelésének egyik moddja (6.2.) szerint a natrium
gbznyomasanak (Pn,) novelése. A gdznyomds az adalék (a natrium-higany amalgdm)
Osszetételétdl és a lampa leghidegebb pontjanak, az ugynevezett hidegpontnak a
hémérsékletétdl fiigg, melyet az dbra Tc-vel jelol. Most a hidegpont hatasat vizsgaljuk
meg. Normalis mikddés kozben a ldmpa hidegpontjan kondenzalddik ki az adalék
folyadék fazisu része, e folyadék fazis homérs€klete hatirozza meg az egyensulyi
gbznyomast. A monolit konstrukcio esetében ez a hidegpont a monolit sarokban van. A
hidegpont hémérsékletét meghatarozzak:

- A keramiacsd, illetve elektroda feldl érkezd a vezetett ho. A lampaba taplalt

elektromos teljesitmény egy része hové alakul, a keramiacs6 falat melegiti. Az
tizemi héfok(Tyan) konstrukciétol fiiggden 1250-1450 K kozott valtozik. Az z
elektroda hdmérséklete Tejectrode., 2200-2500 K kdz6tt mozog.

- konvekcio az égbtesten beliil

- .akeramiacs6 (monolit vég) belsd feliilete altal elnyelt hd

- a keramiacsO kiilsé feliilete altal lesugarzott hé. Ez a falhdmérsékletet

befolyasolja az égdtest teljes hosszdban.

- az adalék helyvaltoztatasabol eredé homérséklet valtozas.

A vezetett ho a keramiacsoé, illetve a katod feldl érkezik: minél magasabb a fal- és
az elektrodahOmérséklet, annal magasabb lesz a hidegpont hdmérséklet is. A kerdmiacséd
hémérsékletét a lampa altal felvett teljesitmény hatdrozza meg: minél nagyobb
elektromos teljesitmény érkezik az égdtestbe, annal melegebb lesz a falhdmérséklet is. A
lampa teljesitményfelvételét azonban a lampa égésfesziiltsége hatarozza meg. Bezarult a
6.1. abran latato kor: bar az alapveté mechanizmusok ismertek, a végsd eredmény az

ismertetett kolcsonhatasok miatt nehezen jelezhetd eldre.

A térerdsség noveléséhez a masik lehetség a kerdmia égotest atmérdjének (D)

csokkentése. Ez az égdtest kiilsd feliiletének csokkenését vonja maga utan. Konnyl
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belatni, hogy ugyanakkora elektromos betaplalt teljesitmény melleti kisebb feliilet
nagyobb falterhelést, azaz nagyobb falhémérsékletet fog jelenteni. Ez elsddlegesen
szintén hatassal van az ¢égésfesziiltségre, de mind fénytartasbeli, mind pedig
¢lettartambeli problémakhoz is vezethet. A nagyobb falhdmérsékleten megné a kisiilésbol
a Na diffuzioja, amint arra a 2. fejezetben utaltunk (Lovass xxx). Ennek a kockdzatnak a
mérséklésére volt kritikus feltarni a Na keramiacsobeli diffizids tulajdonsagait. A
geometria paramétereket tehat a keramia maximalis izemi homérséklete szabja meg. A
falhdmérséklet novekedését némileg ellensulyozni lehet az égétest falvastagsaganak a
novelésével. Ekkor egyfel6l nagyobb az égbtest hdsugarzo kiilsé feliilete, masfeldl pedig
a vastagabb fal megnoveli az égotest hidegebb végei felé torténd hétranszportot. Bar az
¢gbtest keramiacsOve attettszd, mégis konnyli belatni, hogy a megndvekedett
falvastagsdg megnovekedett fényelnyeléshez is vezet. A falvastagsag novelésének tehat a

fényhasznositas csokkenése szab hatart.

A lampa spektruma

A lampa PAR értékét a lampa spektralis eloszldsa szabja meg. A natrium
gbznyomasanak valtoztatasa kozvetleniil magara a lampa spektrumara is hatassal van. A
lampa jellegzetes aranysarga szinét ugyanis a natrium 589 nm-es D-vonala adja. Ennek
természetes vonalszélessége minddssze 0.025 nm volna. A koriilbeliil 4000 K-es ivet
koriilveszi azonban egy koriilbeliil 3000 K hémérsékletli kopeny, ami szintén tartalmaz
Na atomokat. Ezek az atomok rezonancia adszorpcio révén elnyelik az ivben keletkezett
fotonokat, ezaltal gerjesztédnek, majd Gjra emittalnak. Tulajdonképpen az iv fényét
atbocsajtjuk egy olyan rezonancia sztirOn, aminek kozéppontja egybeesik az iv
sugarzasaval. Ezzel és a koOpeny sugarzasaval alakul ki a 2.2. 4bran bemutatott,
kiszélesedett natriumlampa spektrum, ahol a két ‘csucs’ kozotti tdvolsdg, szaknyelven
szolva D-vonal kiszélesedés mértéke a 10 nm-es nagysagrendbe esik. A nagyobb natrium
gbznyomds nagyobb rezonancia adszorpciot, azaz jobban kiszélesedett spektrumot is
jelent. Az adalék higanytartalma szintén hatdssal van a ldampa spektruméra. Ezen a ponton
célszerli megvizsgalni, hogyan hat az adalékosszetétel a ldmpa égésfesziiltségére és a

spektrumabdl szamitott PAR értékre.
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6.2. dbra. Az adalékmennyiség és Osszetétel valtoztatdsanak eredménye: a fényhasznosités
(PAR/W, illetve mas elnevezéssel micromol/W egy adott fotoszintézis hatasgérbe szerinti sulyozas

esetében) az égésfesziiltség fliggvényében néhany kisérleti adalékosszetétel esetében

Az adalék Osszetételétdl vald égésfesziiltség és PAR érték valtozast mutatja be a
6.2. abra egy 230 V-os konstrukcidban végzett kisérlet esetében. Az égdtest geometriai
paraméterei azonosak voltak, minddssze az adalék Na-Hg ardnyat és Osszetételét
valtoztattuk. Az dbran harom parabola-szerli gorbe lathatd, ami a fényaram valtozasat
mutatja a lampa égésfesziiltségének fliggvényében. Lathatd, hogyan tolodik el az a gorbe
a kiilonbozd amalgdmoszetételek esetén a nagyobb ¢égésfesziiltségek iranyaba. Az
adalékosszetételt pedig €épp eszerint hatdrozzuk meg: a kivant égésfesziiltségnél a
legnagyobb PAR értéket nyujtsa.

A fenti gorbéken mozogni egy adott amalgamosszetétel esetében a hidegpont
homérsékletének valtoztatasaval lehet. A hidegpont homérsékletének emelésével a
nagyobb égésfesziiltség értékek felé mozdulunk el. Amennyiben viszont a hidegpont
hémérsékletét megemeljiik, akkor — kiilonosen, ha tekintetbe vessziik a kisebb égotest
atmérét — meg fog emelkedni a beforrasztds hdmérséklete is. Emiatt, hogy a monolit
konstrukci6 esetében megakadalyozzuk az adalék meleg oldalra torténé kondenzalodasat,
a meleg oldali beforrasztdas hdmérsékletét is meg kell emelniink. Ez viszont a

megbizhatdsdg szempontjabol kritikus, a konstrukcio tervezésénél a megbizhatosag erre
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vonatkozo részét is figyelembe kell venni, illetve a beforrasztasi miivelet, a

beforrasztasban fellépo fesziiltségeket eszerint kell optimalizalni.

A lampa égésfesziiltségének emelkedése a tartoségetés soran

Sajnos a lampa égésfesziiltsége nem allandd a hasznalat soran, hanem folyamatos
emelkedést mutat. A lampa kezdeti égésfesziiltség értékének beallitasat ezért valdjaban
ugy kell elvégezni, hogy a kivant égésfesziiltségnél az adott adalékhoz tartozé maximum
értek elott legylink adott értékkel. Ha ugyanis kezdetben éppen a gérbe maximumén
helyezkedik el a lampa, akkor az égésfesziiltség emelkedése miatt egyre inkabb a gorbe
lefelé hajlé agan haladva egyre kisebb €és kisebb fényaramot kapnank a hasznalat soran.
Ez elfogadhatatlan az alkalmazasban, hiszen a ndvénytermesztd adott, 4llandd, tervezhetd
fényaramsiiriiséget akar a ldmpa haszndlata soran. Mindenképp kivanalom tehat a lampa

¢gésfesziiltség emelkedésének a visszaszoritasa.

A lampa égéafesziiltség emelkedésének okait szintén a 6.1. dbrdn bemutatott
égésfesziiltség kor alapjan érthetjik meg. Az egyik f6 ok a ldmpa hidegponti
homérsékletének az emelkedése. Ennek oka, mint az 5. fejezetben utaltunk ra, a ldmpa
végének feketedése. Ezt, mint megallapitottuk, az elektréda anyaganak és a rajta 1évo
emisszios anyagnak a porlodasa és parolgdsa okozza. A masik ok az adalékdsszetétel
valtozésa: a kiilonb6zd natriumveszteségi folyamatok miatt az adalék Osszetétele

valtozik, ez okozza az égésfesziiltsé¢g emelkedését.

Az elektrodak

Az ¢égltest kisebb belsd atmérdje, valamint a megvaltozott elektromos aram
szlikségessé teszi a katodok attervezését is. A kisebb belsd atmérd kisebb méretii katodot
igényel, de nem szabad a hdomérsékletét tulsagosan megemelni, hiszen ekkor a
megnovekett parolgds a fent emlitett fénydramtartdsi, s6t akir megbizhatdsagi
problémékhoz is vezethetne. Az elektroda feldl érkezd, az ivbdl szdrmazo teljesitmény

ugyancsak hatassal van a hidegpont homérsklétére, kritikus tehat az elektroda rendszer,
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beleértve mind az emisszids anyag fajtajat és tulajdonsagait, mind pedig az elektroda
jellemzdit. A katdd tervezésekor a katodon mért homérséklet gradienst is figyelembe kell

venni, ennek nem megfeleld volta szintén feketedési problémakhoz vezet.

Az égbtest geometridja

Mint emlitettiik, az égoétest geometriajat a termikus tulajdonsagok szabjdk meg.
Megvalasztasakor biztositani kell a magas kezdeti fényiram, ennek minél kisebb
csokkenése a tartdoségetés soran, illetve a meghibasoddsok szdméanak lehetd

legalacsonyabb értéken torténd tartasat.

6.2. A termékfejlesztési metodika és termékvalidalas

Az optimalizalas e harmas, egymasnak ellnetmond6 €s kompromisszumokkal teli
kovetelményrendszerben rendkiviil nehéz feladat. A termékfejlesztés soran a Six Sigma
(Hat Szigma) metodika segiti a fejleszték munkéjat. A modszer neve a statisztikai
szorasszamitasra ¢és valamely kulcsparaméter kivant kozépérte koriili tartomanyban
elhelyezked6 mintaszamra utal. A mddszer statisztikai elemzéseken alapul, de joval tobb
annal: olyan komplex mddszertan, ami a vevokhoz keriil6 termékek minmalis szamu
meghibdsodasat biztositja a lampa tervezett élettartama soran. Mar a tervezés korai
fazisaban szdmba vessziik az O0sszes lehetséges meghibdsodasi modot, és a termékbe
keriild alapanyagokat, a termék tervezési paramétereit (geometriai méretek,
adalékmennyiség stb) valamint a gyartasi folyamatokat is olyan méddon tervezziik, hogy a
fényforrds az alapanyagok vagy a gyartéfolyamat hosszii tdvl szérdsa mellett is
maximum a kivant szdmi meghibdsodast mutassa majd. A tervezés ¢és a metodika
alapvetd eleme a kisérletezés. Megfelelden tervezett kisérletek sorozataval
meghatarozhat6 a fent emlitett tervezési paraméterek és a termék kulcs jellemzoi kozotti
kapcsolat, az ugynevezett atmeneti fliggvény. Ezeknek a fliggvényeknek segitségével
elvégezhetd az optimalizalas, azaz a tervezési paraméterek olyan kombinacidja, amelyek
a legmegfeleldbben teljesitik a termékkel szembeni elvarasokat. Az optimalizalas soran

nem elég azonban a kivant kulcs jellemzé maximalis értékét nyujtd tervezési

126



6. Egy konkrét termékfejlesztés: a novényhazi alkalmazasra kifejlesztett termékcsalad

paraméterbedllitdsokat meghatarozni. Az atmeneti fliggvények tdjékoztatds nyujtanak
arrol is, hogy egy adott tervezési paraméter elrendezés mellett milyen lesz a kulcs
paraméter szorasa (figyelembe véve a tervezési paraméterek szorasat). Ennek
segitségével meghatarozhatjuk, hogy milyen tiiréstartomanyba kell essenek a tervezési
paraméterek, hogy a kulcs jellemzd végiil az altalunk kivant szordssal rendelkezzék.
El6fordulhat, hogy ez nem lehetséges (példaul a gyartasi folyamat nem teszi lehetévé a
lampaba adalékolt adalékmennyiség adott pontossaganak adott szint folott tartasat).
Ekkor olyan tervezési paraméter értékeket valasztunk, amik ugyan némileg kisebb
fényaramot fognak szolgaltatni, de azt joval kisebb szorassal. Igy érhetd el az egyenletes
mindség és a minimalis szami meghibasodas.

Természetesen igazolnunk kell, hogy az datmeneti fliggvények alapjan
meghatarozott tervezési paraméterek csakugyan a kivant eredményt szolgaltatjdk. Ez a
termékvalidalas fazisa. A legfontosabb validalas fényforrdsok esetében a lampa kezdeti
értékeinek meghatarozasa €s a tartoségetés. Utdbbi a fény- és szintartdsra, valamint a
meghibdsodasok szédmdara, azaz az ¢lettartamra is valaszt ad. Nagyintenzitast
kistil6lampak esetében, ahol az élettartam akar tobb tizezer ora is lehet, kiilondsen fontos,
hogy megfeleld modszereket dolgozzunk a névleges élettartam és a hasznélat soran
bekovetkez6 meghibasodasi rata meghatarozasara. Ez utobbi kiilondsen fontos az
optimalis  cserestratégia  meghatidrozdsahoz.  Szerencsére  tobb  moddszer is
rendelkezéstinkre all:

- Statisztikai modszerek: A lampak meghibasodasanak iddbeli fiiggvénye
valamilyen statisztikai eloszlast kovet. Elegendd szamu meghibasodas esetén

a kiilonb6zo hibaokok miatt bekdvetkezd meghibasodasok szétvalaszthatoak,

a statisztikai eloszldsok paraméterei meghatarozhatéak. Ezen statisztikai

paraméterek ismeretében egy Uj teszt esetén mar igen kisszdmt meghibasodas

esetében is jO becslés végezhetd a lampak tulélési gorbéjére. A leggyakoribb
alkalmazott statisztika a Weibull eloszlas.

- Gyorsitott  ¢élettartam  vizsgalatok: egy-egy  adott  komponens
meghibasodasanak vizsgdlatdhoz lehetdség van az adott komponens

tulterhelésére. Ekkor azonban kiilondsds gondot kell forditani a tulterhelt
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crer

vizsgalatara is.

6.3. A PSL lampacsalad

Az imént elmondottak, foként a kiilonb6z6 konstrukcids pontok homérsékleteinek
hatdsa kiilonondsen érvényesek a nagyobb, 750W-os konstrukcidéra. A minél nagyobb
hasznos fotonfluxus elérése érdekében ugyanis mind 230V-os, mind pedig 400V-os
halézati fesziiltségli konstrukcidban egy 750 W névleges teljesitményli nagynyomasu
natriumlampat fejlesztettiink ki. Ezzel a termékkel egyediil a General Electric cég van a
piacon. A lampa a korabban bevezetett emelt fényaramu, XO (eXtra Output) tipusjeli
csalad legnagyobb teljesitményli tagja, mind 230V-os, mind pedig 400V-os halozati
fesziiltségli konstrukcioban. A lampa paramétereit tigy valasztottuk meg, hogy a nagy
kezdeti fényaram stabil fénytartassal és kedvezd ilizemeltetési koltséggel (PAR/W)
parosuljon. Az XO csalad tobbi tagjahoz hasonléan a 750 W —os tipus esetében is a
monolit égotest konstrukcid, az adalékolt kerdmia égdtest, a szinterelt gyujtasrasegitd és a
nem parologtatott getter biztositja a hosszu élettartamot €s a kivald fényaramtartast (Toth
2002-2004). A lampacsalad tipikus fényaramtartasi és égésfesziiltség stabilitasi gorbéit
mutatja a 6.3. és a 6.4. dbra. A lampa fénytartasa kivalo, elektromos paraméterei
rendkiviil stabilak..

A fent leirt optimalizalas eredményeképp egy teljes ndvényhazi felhasznaldsra
optimalizalt lampacsaladot fejlesztettiink ki és vezettiink piacra. A lampacsalad
elnevezése PSL, Photosinthesys Light, azaz Fotoszintézis fény. A lampacsalad 230V —os
konstrukcioban 400, 600 és 750W-os, mig 400V-os héldzati fesziiltségii konstrukcidban
600 és 750 W-os teljesitményekben érhetd el. A lampacsalad igen jo fogadtatast kapott a
piacon. A lampacsalad teljes leirdsa, a termékek fényaramtartasat és megbizhatosagat
bemutaté brossura a Fiiggelékben talalhato. A brossura tartalmaz tovabbi részleteket a
novényhazi vilagitas egyéb aspektusairol is. A lampatestgyartok részére bovebb adatokat
tartalmazé katalogus (GE20050OEM)-ben taldlhatdé meg. Egy tipikus ldmpatestet
tartalmazd, a 400V lampacsaladot vevoi szemmel (Gavita) bemutatd adatlapot szintén a

fiiggelékben helyeztem el.
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6. Egy konkrét termékfejlesztés: a novényhazi alkalmazasra kifejlesztett termékcsalad

PARmaintenance

| U400W/PSL
e | U6OOW/PSL, LU750W/PSL
LU400V/600W/PSL, LU400V/750W/PSL

2 4 6 8 10

life (1000 hours)

6.3. abra. A PSL lampacsalad fényaramtartasi gorbéi tipikus névényhazi hasznalat soran
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6.4. abra. LU400V/600W/PSL lampa égésfesziiltség emelkedése a tartoségetés soran. Az atlag

mellett feltiintettem az atlagra, illetve az egyedi értékekre vonatkozo 95% konfidencia intervallumokat. Az

abra szintén mutatja a kialvasi fesziiltség értékét (310 V). Amikor a lampa égésfesziiltsége eléri ezt az

értéket, kialszik. Lathatd, hogy a tipikus ndvényhdzi hasznalatot jelentd 10000 o6ras hasznalat soran

minimalis valdsziniiséggel fog ilyen okbol meghibasodni a lampa.
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