Energieoptimierung
Gleisfeldbeleuchtung

Autor: Matthias ZurflUh
Betreuer: Volker Wouters
Experten: Stefan Gerber + Daniel Peter

Studiengang: MAS Energieingenieur Gebaude
Klasse: MAS_ PASE.1401
Datum: 06. Mai 2016

e <> KR | V] - F—"
LUZERN

Technik & Architektur

Master-Thesis




Energieoptimierung Gleisfeldbeleuchtung

Inhaltsverzeichnis
1 = T =T AU o o PP PP PPPPRPPPPP 7
P B UL P g To 1] =T [P O PPPPPR 7
P4 1= [PPSR 7
1.3 Grundlagen ... 7
1.4  Annahmen und RahmenbediNnQUNGEN ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiie e 8
2 1= g o o 1 GRS P PP PPPRPTPPP 8
2.1 Aufnahme Ist-Zustand Rangierbahnhof Basel ...............ccccuvviviiiiiiiiiiiiis 8
2.2 Definition der TEIISYSIEME.........uuuieii e e e e e e aaaas 9
2.3 Studie Technologievarianten der TeilSySteme ... 10
2.4  Analyse der SParPOteNtiale ... ... ... e 14
2.5 Definition der TechnisSChen LOSUNGEN..........uuuiuuiiiiii e 17
2.6 Ermittlung der Lebenszykluskosten flir den RB Il ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiieice e, 19
3 LTS 1= = 22
3.1 Tatigkeiten im GIEiSTeld..........ooiiiiiii s 22
3.2 Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit der Tatigkeiten ............ccccciiiiiiiiiiiiiiiicccecececc e, 22
3.3 Beleuchtungsleistung pro GIEISMELEN ..........uuuuiiiccecccc e 22
3.4 Energieverbrauch pro Gleismeter und Jahr...........cccooiiiiiii e 23
3.5 Steuerungstechnische AnfOrderungen..............eeeiiii i 24
4 [T QU ES3] Lo o I 25
O ) Y73 (LU T PR 25
4.2 Vorgaben der Gleisfeldbeleuchtung.............ccooiiiiiiii e 28
T V. | SRRSO PRSP 29
4.4 Realisierungsvorschlag Rangierbahnhof Basel .............ccccc 30
4.5 Potentialabschatzung Gleisfeldbeleuchtung ...........cccooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 31
5 3 = 1P 32
6 (=T 0 1= = = U 33
7 ANNANG ... 34
8 YN o1 QU | 48T g Lo V=T =T o o | N 35
9 ADDIIAUNGSVEIZEICNNIS ... 36
10 TabellenVerzeiChNiS ... 37
11 LIiteratUrVerZEICNIS ..ot e e e e s e e e e e e e a e 38
12 QUEIIENVEIZEICNNIS ...t e e e e e e e et eeeraas 39

M. Zurflih 2 von 40 06.05.2016



Energieoptimierung Gleisfeldbeleuchtung

Anderungen
Version Kapitel Beschreibung Datum Verfasser \
1.0 Grundversion 06.05.2016 mzu

Autor / Student

Matthias Zurflih
Moosstrasse 58

3425 Koppigen
matthias.zurflueh@iub-ag.ch

Schule

Studienleitung MAS Energieingenieur Gebaude
clo

HSLU

Weiterbildungszentrum

Technikumstrasse 21

6048 Horw

wb.technik-architektur@hslu.ch

Klasse:
MAS_PASE.1401

Auftraggeber

SBB AG

Infrastruktur, Energie, Telecom und Elektroanlagen
Industriestrasse 1

3052 Zollikofen

Eidesstattliche Erklarung

Ich erklare hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und ohne unzulassiger Mithilfe
Dritter verfasst habe, dass ich alle verwendeten Quellen sowie alle verwendete Literatur
angegeben und die Urheberrechtsbestimmungen der Hochschule Luzern respektiert habe.

Bern, 04.05.2016

Matthias Zurflih

M. Zurfluh 3 von 40 06.05.2016



Energieoptimierung Gleisfeldbeleuchtung

Vertraulichkeit

Die Master-Thesis "Energieoptimierung Gleisfeldbeleuchtung" wurde flr die Schweizerischen
Bundesbahnen erstellt. Der Bericht inkl. der Anhange ist vertraulich. Der Bericht wird dem Betreuer
der HSLU, den Experten der SBB, der Studienleitung und dem Autor in je 1 Exemplar Papierform

abgegeben.

Betreuer HSLU

Volker Wouters

HSLU
Technikumstrasse 21
6048 Horw
volker.wouters@hslu.ch

Experten SBB

Stefan Gerber

SBB AG

Infrastruktur, Energie,
Telecom und Elektroanlagen
Industriestrasse 1

3052 Zollikofen
stefan.gerber@sbb.ch

Institutionen

Lucerne University of
Applied Sciences and Arts

HOCHSCHULE
LUZERN

Technik & Architektur

Studienleitung MAS
Energieingenieur Gebaude
clo

HSLU
Weiterbildungszentrum
Technikumstrasse 21
CH-6048 Horw
wb.technik-
architektur@hslu.ch

Daniel Peter

SBB AG

Infrastruktur, Energie,
Telecom und Elektroanlagen
Industriestrasse 1

3052 Zollikofen
daniel.peter3@sbb.ch

'R B R
m SBB ' u B Engineering

SBB AG IUB Engineering AG
Infrastruktur, Energie, Telecom Belpstrasse 48

und Elektroanlagen Postfach
Industriestrasse 1 3000 Bern 14

3052 Zollikofen

M. Zurflih

4 von 40 06.05.2016



Energieoptimierung Gleisfeldbeleuchtung

Zusammenfassung
In der Energiestrategie der SBB kommt der Steigerung der Energieeffizienz und somit dem

Energiesparen eine Schllsselrolle zu. Daher werden samtliche bestehenden Anlagen der SBB, die
Energie verbrauchen analysiert und auf Potenziale gepruft. Im Rahmen der Masterarbeit wurde
das Potential der Gleisfeldbeleuchtung zur Effizienzsteigerung untersucht und entsprechende
Vorgaben fir Beleuchtungsstarke und Energieverbrauch erarbeitet. Dazu wurde eine Aufnahme
des Ist-Zustands des Rangierbahnhofs Basel (RB) durchgefiihrt und mogliche Sparpotentiale
evaluiert. Fur die Teilsysteme Leuchte, Kommunikation Feldebene und Sensorik wurde mittels
Nutzwertanalyse ein Vergleich der definierten Technologievarianten durchgefihrt und Vorgaben
fir die Planung und Realisierung definiert. Fir die gewahlten Teilsysteme wurden die
Lebenszykluskosten Uber 25 Jahre pro Variante berechnet. Mittels Wurfelmatrix wurden aus
48 moglichen Kombinationen die drei Bestvarianten evaluiert. Die Evaluation erfolgte fur den
Neubau der Anlage sowie den Ersatz der Lichtpunkte. Aus den bestplatzierten Varianten, wurden
drei Realisierungsvorschlage fir den RBII definiert. Diese wurden im Rahmen der Vorstudie flr
den RBIlI angewendet. Pro Variante wurden objektbezogen die Lebenszykluskosten ermittelt und
verglichen. Die drei Varianten der Vorstudie unterscheiden sich primar in der Kommunikation auf
der Feldebene und der Sensorik. Fir die Leuchte ist aus energetischer Sicht die LED-Leuchte
immer zu bevorzugen. Aus wirtschaftlicher Sicht ist der Einsatz einer Metalldampfleuchte bei einer
Betriebsdauer von <800 h pro Jahr wirtschaftlicher als die LED. Fir die Kommunikation der
Feldebene wurden die Varianten "Energie schalten", Ubertragung des DALI-Bussignals
drahtgebunden sowie die Ubertragung des DALI-Signals mittels Funkstrecke untersucht. Die
ermittelten Lebenszykluskosten wahrend 25 Jahren liegen fir alle drei Varianten im Bereich <2 %
Kostenunterschied und damit weit unter der Genauigkeit der Kostenschatzung von +/- 30 %.
Dadurch wird die Wahl der zu realisierenden Lésung aufgrund der nicht monetaren Kriterien aus
der Nutzwertanalyse entscheidend beeinflusst. Aufgrund des glnstigsten Kosten-Nutzen-
Verhéltnisses ist die Variante mit der Ubertragung des DALI-Signals (ber das
Energieversorgungskabel ab dem Elektroverteilraum die heute zu realisierende Variante. Fur die
Sensorik ist wenn mdglich ein ohnehin bestehendes System zu verwenden, damit keine
zusatzlichen Kosten zulasten der Beleuchtungsanlage anfallen. Dabei ist eine Kombination von
mehreren Sensorvarianten sinnvoll, weil dadurch eine optimale Bedarfserfassung maoglich ist.
Aufgrund der tiefen Energiepreise und der steigenden Lichtausbeute der LED Leuchten, steigt der
Kostendruck auf die Beleuchtungssteuerung weiter an. Die grésste Energieeinsparung bei der
Gleisfeldbeleuchtung kann mit dem Wechsel auf eine LED Leuchte erreicht werden. Mit einer
bedarfsgerechten Steuerung kann in Abhangigkeit der Nutzung 20 % Energie eingespart werden.
Jedoch werden die eingesparten Energiekosten bei einer Lichtausbeute von 100 Im/W und einem
Energiepreis von durchschnittlich 0.14 CHF/kWh fir die Kommunikation und Sensorik bendtigt.
Damit die Beleuchtungssteuerung aufgrund der Energieeinsparung Uber den Lebenszyklus
refinanziert werden kann, sollten die Kosten fir Kommunikation und Sensorik wahrend 25 Jahre <
CHF 200.- pro Lichtpunkt betragen. Aufgrund der aktuellen Entwicklung mit loT und LORA wird
das Lichtmanagement in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Eine bedarfsgerechte Steuerung ist ab
2'000 Betriebsstunden der Beleuchtung pro Jahr zu realisieren. Die Systeme Kommunikation,
Sensorik und Lichtmanagement sind aktuell in einem Technologiewandel, welcher zur Folge hat,
dass in den kommenden drei Jahren neue Systeme auf dem Markt erhaltlich sind.

e —

-24 % bis -36 % Lebenszykluskosten flichenbereinigt

e —

IST - Beleuchtung nicht gesteuert LED Beleuchtung nicht gesteuert LED Beleuchtung gesteuert
Energieverbrauch - 26 % bis - 47 % Energieverbrauch - 41 % bis - 58 %
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Executive Summary
To increase energy efficiency and thus to save energy plays a key role in the SBB energy strategy.

Therefore, all existing SBB plants that consume energy will be analyzed and evaluated for
potential. As part of the master's thesis, the potential of the track field lighting to improve efficiency
was investigated and corresponding guidelines for illuminance and power consumption were
defined. To do this, the actual state of the marshalling yard of Basel (RB) was determined and
possible savings were evaluated. Cost-benefit analyses of the defined technology variants were
conducted for the subsystems light, field communication and sensor systems. Then, specifications
for planning and construction were defined.

For the selected partial systems, life-cycle costs were calculated for the next 25 years for each
variant. Using cube matrix, the three best options were evaluated from 48 possible combinations.
The evaluation was carried out for the new construction of the plant as well as the replacement of
the light points. From the top ranked variants three implementation proposals for the RBIl were
defined. These have been applied to the RBII in the context of the preliminary study. For each
variant, the lifecycle costs were determined and compared. The three variants of the preliminary
study differ primarily in the communication on the field level and the sensor. For the light, the LED
light is always preferable in terms of energy. From an economic perspective, the use of a metal
vapor lamp with an operating time of < 800 hours per year is cheaper than the LED. For the
communication of the field level the variants were "Energy switch", transfer of the DALI bus signal
by wire and the transmission of the DALI signal via radio link.

The cost difference of the determined life cycle costs for the next 25 years are in the range <2 %
for all three variants and well below the accuracy of the cost estimates by +/-30 %. So the choice
of the solution to be realized is heavily influenced by the non-monetary criteria of the cost-benefit
analysis. Due to cost benefit ratio, the variant with the transfer of the DALI signal via power supply
cable from the electrical distribution is the variant to be realized today. For the sensor, an already
existing system should be used so that no additional cost at the expense incurred the lighting
system. A combination of multiple sensor types is useful because this allows an optimal detection.
Due to the low energy prices and the rising light efficiency of the LED, the cost pressure on the
lighting control will increase. The largest energy savings in the track field lighting can be achieved
by changing to a LED lamp. Depending on the use up to 20% energy savings are possible with a
needs-based control. However, the saved energy costs with a luminous efficacy of 100 Im/W and
an energy price of an average 0.14 CHF/kWh are needed for communication and sensor
technology. So that the lighting control to be refinanced through energy savings over the life cycle
the cost of communications and sensor technology should amount to < CHF 200 per light point
during 25 years.

Due to the current development with 10T and LORA, lighting management will become more
important in the future. A demand-oriented control should be implement at 2'000 operating hours of
lighting a year. The three systems communication, sensors and lighting management are currently
in a technological change, which will result that new systems being available on the market in the

next three years.

-24 % bis -36 % lifecycle costs Sjusted e
—_—
Current - not controlled lighting LED not controlled lighting LED controlled lighting

power consumption - 26 % to - 47 % power consumption -41%to-58%
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1  Einleitung

1.1 Ausgangslage

In der Energiestrategie [1] der SBB kommt der Steigerung der Energieeffizienz und somit dem
Energiesparen eine Schlisselrolle zu. Bis zum Jahr 2025 will die SBB nur noch mit Strom aus
erneuerbaren Energien fahren. Dafir will sie rund 20 Prozent des prognostizierten
Jahresverbrauchs — 600 Gigawattstunden oder den Stromverbrauch von rund 150°000 Haushalten
— einsparen.

Um dieses ambitionierte Ziel zu erreichen, missen samtliche bestehenden Anlagen die Energie
produzieren, Ubertragen oder verbrauchen analysiert und auf Potenziale geprift werden. Das
Portfolio innerhalb der SBB ist gross und reicht von Wasserkraftwerken tber Immobilien bis hin
zum Rollmaterial.

Vom Gesamtenergieverbrauch (Elektrizitat) der SBB von rund 2'600" GWh pro Jahr entfallen rund
10 % auf den Bereich Gebaude und Anlagen. Darin enthalten ist unter anderem die Beleuchtung
der Gleisfeldanlagen. Die SBB betreiben ca. 22'000 Lichtpunkte im Gleisbereich mit einem
jahrlichen Energieverbrauch von rund 15 GWh. Davon entfallen rund 4°000 Leuchten auf die vier
Rangierbahnhofe Basel, Chiasso, Lausanne und Limmattal.

Im Rahmen der Masterarbeit sind zur Effizienzsteigerung der Gleisfeldbeleuchtung entsprechende
Vorgaben zu erarbeiten und zu definieren. Es ist ein Vorschlag fir die Umsetzung des ermittelten
Energiesparpotentials, unter Berlicksichtigung der notwendigen Investitionskosten, aufzuzeigen.

1.2 Ziele

Zur Effizienzsteigerung der Gleisfeldbeleuchtung werden im Rahmen dieser Arbeit folgende
Vorgaben erarbeitet und definiert:

Tatigkeiten im Gleisfeld

Beleuchtungsstarke in Abhangigkeit der Tatigkeiten und Gleisbelegung

Beleuchtungsleistung pro Gleismeter

Energieverbrauch pro Gleismeter und Jahr

e Steuerungstechnische Anforderungen

Anhand einer Vorstudie fir den Ersatz der Gleisfeldbeleuchtung des Rangierbahnhofs Basel,
werden die Optimierungspotentiale eruiert. Unter Berticksichtigung des Energieverbrauchs und der
Lebenszykluskosten folgt ein Vorschlag fir die SBB-internen Vorgaben der Gleisfeldbeleuchtung.

1.3 Grundlagen

Basierend auf den folgenden Grundlagen wurde die Arbeit erstellt:

SN EN 12464-2 Beleuchtung von Arbeitsstatten - Teil 2: Arbeitsplatze im Freien [1]

Regelwerk SBB 1-50103, Beleuchtung der Bahnhofe, Gleisfelder und Tunnel [2]

CEN/TR 13201-1 Strassenbeleuchtung - Teil 1: Auswahl der Beleuchtungsklassen [3]

SN EN 13201-2 Strassenbeleuchtung - Teil 2: Glitemerkmale [4]

SIA 491 Vermeidung unndtiger Lichtemissionen im Aussenraum [5]

Weiterflihrende Literatur und Quellen sind im Bericht referenziert und in den entsprechenden
Verzeichnissen am Schluss des Dokuments aufgeflihrt.

Der Infrastrukturplan (Anhang 10) des Rangierbahnhofs Basel wurde von der SBB flr die Arbeit
elektronisch zur Verfiigung gestellt. Ebenso das Dokument der Plattformenbeleuchtungen? der
SBB.

Zudem wurden zur Ermittlung von Kosten und Technologievarianten Unternehmergesprache mit
Elektron, Phoenix und Sick durchgefiihrt. Im Weiteren wurden Preisanfragen bei Wago, Osram,
Tridonic und Virtual Extension durchgefiihrt.
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1.4 Annahmen und Rahmenbedingungen

e Die Auswahl von Systemkomponenten fir den Variantenvergleich erfolgt in Absprache mit der
SBB. Es werden nur marktibliche Technologien miteinander verglichen.

e Die Gleisfeldbeleuchtung wird als eigenstandiges System mit einer Schnittstelle zum
Ubergeordneten Leitsystem betrachtet. Die Schnittstelle zum LSS ist seitens SBB definiert.

e Die Kommunikationsschnittstelle zwischen Betriebsgerat und Feldbus wurde seitens SBB mit
dem DALI-Bus vorgegeben.

e Lichtmanagementsysteme zur Beleuchtungssteuerung werden nicht untersucht. Im Rahmen
der Vorstudie werden die Kosten fir die zentrale Steuereinheit (Master) als Blackbox definiert.

e Allfallige bauliche Veranderungen im Sinne einer Anpassung der Anzahl Rangiergeleise
werden nicht bericksichtigt. Basis fir die Vorstudie ist der Ersatz der Beleuchtungsanlage auf
dem RBII gemass IST-Situation.

o Allfallige widerspruchliche Vorgaben der Beleuchtungsstarke zur SUVA/EKAS werden nicht
weiter untersucht. Zur Definition der Beleuchtungsstarken werden die Normen der Lichttechnik
[1-4] hinsichtlich ausreichender Beleuchtung betreffend Arbeitssicherheit nicht in Frage gestellt.

2 Methodik

Fir die Zielerreichung wurde folgendes Vorgehen gewahlt:

¢ Aufnahme Ist-Zustand Rangierbahnhof Basel

e Definition der Teilsysteme

¢ Studie Technologievarianten der Teilsysteme

¢ Analyse der Sparpotentiale fir die Beleuchtung des RBII

e Definition der Technischen Lésungen fiir die Erneuerung der Beleuchtung des RBII

¢ Ermittlung der Lebenszykluskosten wahrend 25 Jahren flr die Beleuchtung des RBII

Fur die Berechnung der Lebenszykluskosten und dem Vergleich der Technologievarianten wurde
ein Excel-tool entwickelt.

2.1 Aufnahme Ist-Zustand Rangierbahnhof Basel
Zur Aufnahme des Ist-Zustands wurde eine Begehung vor Ort und ein Interview mit dem
Betriebspersonal durchgeflihrt. Das Interviewdokument ist im Anhang 1 enthalten.

2.1.1 Infrastruktur

Der Rangierbahnhof ist funktionell in den RBI fur den Nord-Sud Verkehr und den RBII fur den Sud-
Nord Verkehr unterteilt. Der betriebliche Ablauf auf beiden RB's ist identisch.

Der RBI wurde im Bereich Ablaufberg und Rangierbereich in den Jahren 2010 - 2012 vollstandig
erneuert. Nebst den Trassen und der Rangiertechnik wurde auch die Beleuchtung erneuert.

Die bestehende Beleuchtung auf dem RBIl und den Ein- und Ausfahrtsbereichen auf dem RBI und
dem Transitbereich ist mit 824 Stk. 150 W Natriumdampflampen realisiert. Die Leuchten sind auf
den Fahrleitungsmasten 12 m - 14 m Uber der Gleisanlage angeordnet. Auf dem sanierten Teil des
RBI wurden 35 neue Hochmasten mit einer Hohe von 30 m erstellt. An diese Hochmasten wurde
pro Masten vier neue Halogen-Metalldampflampen a 1 kW montiert. Die Beleuchtung wird mittels
Dammerungsschalter ein- und ausgeschalten.

Flache Rangierbahnhof ca. 1 km?

Lange ca. 4 km

Gleismeter Total:158.8 km, 17.7 km W&T Wartungs- und Transitbereich
74.3 km RBI Nord-Sud, 66.8 km RBIl Std-Nord

Lichtpunkte 1'147 Stk (245 Stk W&T, 267 Stk RBI, 635 Stk RBII)

Installierte Bel. Leistung  319.3 kW (51.6 kW W&T, 157.9 kW RBI, 109.8 kW RBII)
Leistung pro Lichtpunkt Metalldampf 1 kW 140 Stk / 1224 Stk NA 150 W
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Energieverbrauch Total RB inkl. Rangiertechnik und Gebaude: 5.5 GWh (2014)
Beleuchtungsanlage berechnet unter Annahmen: 955'608 kWh/a
154'352 kWh/a W&T, 472'628 kWh/a RBI, 328'628 kWh/a RBII
Total Beleuchtung RB entspricht 17.5 % von Total EVB RB 2014

Steuerung 1 Dammerungsschalter - Ansteuerung Energieversorgung tber LSS
LCC CHF 8'818'212.-
Tabelle 1: Infrastruktur Beleuchtungsanlage Rangierbahnhof Basel - Ist-Situation

Die Stromversorgung der Beleuchtung erfolgt ab dem o6ffentlichen Energieversorgungsnetz der
EBM. Uber zwei Mittelspannungsanschliisse 13 kV wird die 50 Hz Stromversorgung des RB Basel
ab dem Netz der EBM sichergestellt. Energiemessstellen gibt es daher nur auf der
Mittelspannungsebene bei den beiden Mittelspannungsanschlissen. Die Energieverteilung auf
dem RB Basel erfolgt in einem MS-Ring, an welchem die Trafostationen angeschlossen sind.

Die Beleuchtung RBI und RBII wird direkt ab den Trafostationen mit Energie versorgt. Mittels eines
Dammerungsschalters wird die gesamte Beleuchtung ein- und ausgeschalten. Die Schaltelemente
(Relais) fir die Beleuchtung sind in der NS-Hauptverteilung der Trafostationen eingebaut.

2.1.2 Tatigkeiten und Bereiche im Gleisfeld

Fir die Beurteilung von allfélligen Energiesparpotentialen mittels Regelung der
Beleuchtungsanlage, ist die Nutzung des Rangierbahnhofs von zentraler Bedeutung. Daher
wurden die unterschiedlichen Bereiche der Gleisfelder besichtigt und tabellarisch erfasst. Im
Weitern wurden die Tatigkeiten, welche vom Rangierpersonal im Gleisfeld ausgeflihrt werden
untersucht. Erfasst wurde auch die Belegung der Gleise durch Gilterwagons. Aufgrund der
erfassten Kriterien, wurde die Grundlage fiir die Definition der Beleuchtungsstarke pro Tatigkeit und
Bereich im Gleisfeld erarbeitet. Die Weiterverwendung der Kriterien ist im Kapitel 3.1 ersichtlich.

2.1.3 Definition Projektperimeter fur die Vorstudie

Die Vorstudie wird nicht fir den gesamten Perimeter des Rangierbahnhofs durchgefiihrt. Die
ermittelte Technologievariante wird anhand des RBII mittels Vorstudie an einem konkreten Objekt
umgesetzt. Fir die Beleuchtungsberechnungen werden Gleisbereiche im RBII definiert.

T : e :
S ':E =V -'\\\ .-.u.n;-.‘\"ﬁ'l' i

TR

Abbildung 1: Rangierbahnhof Basel

2.1.4 Definition Gleismeter

Fur die weiteren Betrachtungen und Vergleiche ist eine Bezugsgrdsse erforderlich. Aufgrund der
Begehung vor Ort wurde als praxisnahe Einheit ein Gleismeter definiert. Der mittlere Gleisabstand
auf dem Rangierbahnhof betragt 4.00 m. Ein Gleismeter (GLM) besteht somit aus einer Flache von
1.00m x4.00 m =4 m*.

2.2 Definition der Teilsysteme

Das System Gleisfeldbeleuchtung besteht aus den Teilsystemen Leuchte, Kommunikation
Feldebene, Sensorik und der Beleuchtungssteuerung. Die weiteren Uberlegungen im Bericht
basieren auf der Definition, dass diese Teilsysteme unabhangig voneinander ihre Funktion erflllen
und beschafft werden kénnen.

Das Teilsystem Beleuchtungssteuerung wird im vorliegenden Bericht nicht ausfihrlich behandelt.
Wo erforderlich, wird das System als Steuerungsmaster (Blackbox) mit Anbindung zum
Ubergeordneten Leitsystem der SBB (LSS) definiert.

M. Zurfluh 9 von 40 06.05.2016



Energieoptimierung Gleisfeldbeleuchtung

Ubergeordnete Leittechnik
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Abbildung 2: Teilsysteme der Gleisfeldbeleuchtung

Die Systeme Stromversorgung und LSS werden nicht betrachtet und als bestehend vorausgesetzt.

h Kommunikation k
Leuchte Feldebene /,N Sensori A
Leuchten- Kommunikations- Detektions-
Technologie Technologie Technologie
Leuchtmittel Topologie Auflésung
Betriebsgerat Reichweite Voraussetzungen
Leistungsreduktion Verfligharkeit Wartung

Abbildung 3: Eigenschaften der Teilsysteme

Aufgrund der Menge von Eigenschaften, welche jedes Teilsystem hat, kann im vorliegenden
Bericht nur auf die wesentlichen eingegangen werden. Im Anhang 2 sind unter der Beschreibung
der Technologievarianten der Teilsysteme die erwahnten Eigenschaften kurz erlautert.

2.3 Studie Technologievarianten der Teilsysteme

2.3.1 Technologievergleich der Teilsysteme

Im Rahmen des Variantenstudiums der Technologien wurde fir die Teilsysteme Leuchte,
Kommunikation Feldebene und Sensorik ein Variantenvergleich durchgefiihrt. Fir das Teilsystem
Beleuchtungssteuerung wurde kein Variantenvergleich durchgefiihrt. Die Beleuchtungssteuerung
wird in den weiteren Uberlegungen als Blackbox mit einem definierten Einheitspreis betrachtet. Der
Einheitspreis ist in der Kommunikation Feldebene enthalten. Allfallige Schnittstellen zur
Beleuchtungssteuerung sind in den Teilsystemen Kommunikation Feldebene und Sensorik
bertcksichtigt. Im Anhang 2 sind die definieten Technologien erldutert. Neben dem

Lésungsansatz zum Einsatz der Technologie im Rahmen der Gleisfeldbeleuchtung ist eine
Grobkostenschatzung mit Angabe Uber die Herkunft der Daten enthalten. Folgende Technologien
wurden fir den Vergleich ermittelt:

Leuchte

Kommunikation Feldebene

Sensorik

Halogen-Metalldampf®

Schalten Energieversorgung

Dammerungsschalter

LED

Kom. via Energieversorgung

GPS Ortung

Natriumdampf *

CU-Feld-Verkabelung

Anbindung Rangierleitsystem

RF (868 MHz - 2.4 GHz)

Bewegungsmelder

GSM

Lasersensor *

WLAN IEEE 802.11

Radarerfassung *

* Erlauterung graue Markierung Seite 12

LWL-Feld-Verkabelung *

Kamerauberwachung *

Tabelle 2:

Berlicksichtigte Technologievarianten

M. Zurflih

10 von 40

06.05.2016




Energieoptimierung Gleisfeldbeleuchtung

2.3.2 Nutzwertanalyse der technischen Varianten

Mittels Nutzwertanalyse geméass Anhang 3, wurde fur die drei untersuchten Teilsysteme eine

Vorselektion von Technologien vorgenommen. In der Nutzwertanalyse wurden folgende nicht

monetaren Kriterien beurteilt:

Teilsystem Leuchte

Lichtausbeute Die Systemlichtausbeute beschreibt den effektiven Lichtstrom in Im/W

System welcher von der Leuchte ausgeht. Bei Reflektor Leuchten ist zur Ermittlung
des Systemwirkungsgrad der Lichtstrom der Lampe mit dem Leuchten
Wirkungsgrad zu multiplizieren.

Farbwiedergabe Die Farbwiedergabe Ra der Leuchte wird gemass der DIN Norm 6169 aus
8 Testfarben bestimmit.

Lebensdauer Die Brenndauer des Leuchtmittels in Stunden.

Leuchtmittel

Teilsystem Kommunikation Feldebene

System und Systemeigenschaften inkl. der erforderlichen Bauteile sowie deren
Komplexitat Komplexitat.

Zuverlassigkeit Médgliche Stoérgrossen, welche einen Einfluss auf die Systemverfiigbarkeit
und haben sowie die Reaktionszeit des Systems fir die Ubermittiung der
Reaktionszeit Daten.

Nachhaltigkeit der Beurteilung (ber die systemunabhangige Weiterverwendung der
Infrastruktur und  Netzinfrastruktur sowie der Kostensicherheit (Standardisierung) in die
Technologie investierte Technologie.

Teilsystem Sensorik

System Systemeigenschaften der erforderlichen Bauteile sowie deren Komplexitat.
Steuerbarkeit und Steuerbarkeit und Auflosung der Sensorik zur bedarfsgerechten
Auflésung Beleuchtungssteuerung.

Voraussetzungen  Grundvoraussetzungen fur die Funktion der Detektion.

Tabelle 3: Nicht monetéare Kriterien

Fir alle Teilsysteme wurden folgende monetaren Kriterien beurteilt:

Kriterium Beschreibung

Investitionskosten Investitionskosten des Teilsystems
Betriebskosten Jahrliche Betriebskosten des Teilsystems

Tabelle 4: monetare Kriterien
Bewertung Bedeutung ‘ Die Gewichtung der Kriterien erfolgte nach dem
0 weniger Wichtig Rangreihverfahren"’, wobei jedes Kriterium mit dem anderen
1 gleich Wichtig verglichen und bewertet wurde. Dabei wurde die Bewertung
2 wichtiger gemass Tabelle 5 beim Vergleich der Kriterien angewendet:

Die Tabellen der Rangreihbewertung und der daraus
folgenden Gewichtung sind im Anhang 3 ersichtlich.
Bei den Leuchten wurde im Rahmen der Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten eine
Gleichsetzung der Kosten Uber die Leistung pro Quadratmeter bei 20 Lux vorgenommen.

Tabelle 5: Rangreihverfahren

L1 - Halogen-Metalldampf L2 -LED L3 - Natriumdampf

bei Ey 16.6 Ix 0.470 W/m? bei Ey 20.0 Ix 0.250 W/m? bei Em 12.5 Ix 0.290 W/m?

bei Ey 20.0 Ix 0.572 W/m? bei Ey 20.0 Ix 0.252 W/m? bei Ey 20.0 Ix 0.470 W/m?

Bereinigungsfaktor 1.22 Bereinigungsfaktor 1.01 Bereinigungsfaktor 1.62
Tabelle 6: Flachenbereinigungsfaktor der Leuchten
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Damit kann ein Kostenvergleich unter den gleichen Bedingungen flr alle Leuchten erfolgen. Daher
wurden die Bereinigungsfaktoren pro Leuchte gemass Tabelle 6 berechnet. Die Relux-
Berechnungen fiir die Grundlage der Flachenbereinigung sind im Anhang 9 enthalten. Aufgrund

L2 - LED-Leuchte der Nutzwertanalyse

L1 - Halogen-Metalldampf-Leuchte Leuchte wurden die Techno-

logien pro Teilsystem

_ gemass Abbildung 4

F1- geschaltete Energie evaluiert. Diese Techno-

Sensorik F2 - Powerline logien  bilden  die

{ F3 - LWL/ CU Verkabelung Grundlage fur die

S1 - Dammerungsschalter F4 - Funk weiteren Uberlegungen

S2 - GPS-Ortung —|_> < F5-GSM Kommunikation und werden mit der ent-

53 - Rangierdatenbank < r6.wiay| Feldebene | sprechenden Abkirzung

54 - Bewegungsmelder geméss Abb"dung 4
nachfolgend erwahnt.

Abbildung 4: Evaluierte Technologien pro Teilsysteme o
Die in Tabelle 2

grau markierten Technologien sind in der Vorselektion aus folgenden Griinden ausgeschieden.

Natriumdampfleuchte

Die Natriumdampfleuchte hat eine ungenligende Farbwiedergabe und wird daher flir Neuanlagen
nicht mehr eingesetzt. Ab dem 13.04.2017 tritt die Stufe 3 der EU Richtlinie 2000/55/EG
"Energieeffizienzanforderungen an Vorschaltgerate flr Leuchtstofflampen” in Kraft. Diese fordert
von der Leuchte als System einen bestimmten Systemwirkungsgrad. Mit elektromagnetischen
Vorschaltgeraten kann dieser Systemwirkungsgrad bis zu einer Leistung von 250 W kaum mehr
erreicht werden. Daher sind bei neuen Leuchten < 250 W nur noch elektronische Vorschaltgerate
einzusetzen resp. bestehende Leuchten < 250 W mit elektromagnetischen Vorschaltgeraten sind
umzubauen.

LWL-Feld-Verkabelung

Die LWL-Feldverkabelung ist vom Aufbau gleich wie die CU-Feldverkabelung. Die Technologie ist
bewahrt und stérungsunempfindlich auf elektromagnetische Einflisse. Aufgrund der
verhaltnismassig hohen Kosten bei den LWL-Verbindungsstellen und der theoretischen
Lebensdauer von 25 Jahren der LWL Kabel gemass SIA 197/2, wird aufgrund der anfallenden
Investitionskosten die Variante nicht mehr weiter verfolgt (gleiche Bauteile wie F3).

Lasersensor

Der Lasersensor ist ein Liniensensor der vorwiegend fur den Perimeterschutz eingesetzt wird. Eine
ganzflachige Uberwachung mit Lasersensoren ist aufgrund des Erfassungskegels kaum
realisierbar. Werden Lasersensoren ohnehin z.B. als Perimeterschutz verwendet, ist eine
Anbindung an die Beleuchtungssteuerung maéglich.

Radarerfassung

Eine vollflachige Uberwachung mittels Radarsensoren ist technisch realisierbar und von hoher
Qualitat da sie witterungsunabhangig ist. Jedoch kénnen die anfallenden Kosten fiir die Sensorik
nicht mit der realisierbaren Energieeinsparung gerechtfertigt werden. Werden Radarsensoren
ohnehin genutzt z.B. zur Erfassung der Gleisbelegung ist eine Anbindung der aufbereiteten Daten
an die Beleuchtungssteuerung sinnvoll.

Kameralberwachung

Kameras bendtigen ein minimales Restlicht von 0.5 Lux und sind witterungsabhangig (z.B. Nebel).
Im Weiteren ist eine Bildauswertung erforderlich. Die anfallenden Kosten fur die Kameras kdnnen
nicht mit der realisierbaren Energieeinsparung gerechtfertigt werden. Werden Kameras ohnehin
z.B. als Objektschutz verwendet, ist eine Anbindung an die Beleuchtungssteuerung mit der
erforderlichen Bildauswertung realisierbar.
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2.3.3 Ermittlung der Lebenszykluskosten pro Variante

Fir die evaluierten Technologievarianten wurden die Lebenszykluskosten auf 25 Jahre ermittelt.
Im Rahmen der Nutzwertanalyse wurden nur die Investitionskosten und Prozentual davon die
jahrlich zu erwartenden Betriebskosten ermittelt. Die nachfolgend ermittelten Lebenszykluskosten
bertcksichtigen zudem die Wartungskosten aufgrund der erwarteten Lebensdauer der Bauteile.
Zudem sind die Unterhaltskosten gemass Herstellerangaben und Erfahrungswerten der SBB sowie
die effektiven Energiekosten bertcksichtigt. Im Weitern sind die Kosten fir den Sicherheitsdienst
und die Ausserbetriebsetzung enthalten. Nicht enthalten sind Kosten flir die Erstellung der
Kabelrohr- und Kabelkanalanlagen sowie Kabelschdchte und Verteilkabinen. Die
Lebenszykluskosten wurden unter den folgenden Rahmenbedingungen der Teilsysteme bestimmt.

Leuchte Kommunikation Feldebene Sensorik
* Lieferung und Montage der * Ein bestehender * Flache Rangierbahnhof
Leuchte Elektroverteilraum 1 km?
* Vorschaltgerat mit DALI- + Verkabelungsabstand * Vollstandige Abdeckung der
Schnittstelle Elektroverteilraum Lichtpunkt  Flache
* Leuchtmittel 250 m * Kommunikation mit der
* Gleichsetzung der Kosten » Zwei Lichtpunkte pro Knoten Beleuchtungssteuerung
auf Ey 20 Ix die einzeln angesteuert
gemass Tabelle 6 werden kdnnen
* Sicherheitsdienst

Tabelle 7: Rahmenbedingungen zur Ermittlung der Lebenszykluskosten

Folgende Lebenszykluskosten pro Variante wurden fir die Neuerstellung der Beleuchtungsanlage
und den Ersatz der Lichtpunkte unter Weiterverwendung der bestehenden Kabelanlage ermittelt.

Variante Neuerstellung Ersatz |
L1 - Halogen-Metalldampf CHF 9'671.- CHF 8'899.-
L2 -LED CHF 6'134.- CHF 5'825.-
F1 - Schalten der Energieversorgung CHF 8'710.- CHF 2'681.-
F2 - Kommunikation Uber Versorgungskabel CHF 8'400.- CHF 3'052.-
F3 - CU-Feld-Verkabelung CHF 10'057.- CHF 3'810.-
F4 - RF 868 MHz - 2.4 GHz (nicht IPv6) CHF 8'679.- CHF 3'318.-
F5-GSM CHF 8'865.- CHF 3'558.-
F6 - WLAN CHF 9'238.- CHF 3'877 .-
S1 - DAmmerungsschalter CHF 2'312.- CHF 1'827 .-
S2 - GPS Ortung CHF 59'5625.- CHF 54'013.-
S3 - Anbindung Rangierleitsystem CHF 30'706.- CHF 3'085.-
S4 - Bewegungsmelder CHF 346'132.- CHF 245'132.-

Tabelle 8: Lebenszykluskosten nach Varianten der Teilsysteme

Im Anhang 4 ist die Kostentabelle mit den 1'000'000

® Neubau W Ersatz

Lebenszykluskosten nach Varianten der

Teilsysteme enthalten. Es wurde eine ’8‘“ 100'000

Berechnung flr den Neubau (4a) und eine =

Berechnung fir den Ersatz (4b) erstellt. T '
ung fi z (4b) T 10000

Darin ist die exakte Herleitung der Zahlen ] u ‘ I h 1
geméss Tabelle 8 ersichtlich. Die 11000 il JJ J 1|
ermittelten Kosten in der Tabelle 8 basieren
auf der Annahme, dass pro Feldbusknoten L1L2F1F2F3 Ffl F5F6 31525354
zwei Leuchten angeschlossen werden. Varianten

Abbildung 5: LCC Neubau - Ersatz
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Die Anzahl Lichtpunkte, welche hinter einem Feldbusknoten angeschlossen werden kénnen, hat
einen wesentlichen Einfluss auf die Kosten der Feldkommunikation. In Abbildung 6 sind die
Auswirkungen pro Variante ersichtlich.

a 5'500 -
o
S = 13'000 5000 - 1
8 T 11'000 \
= = —F2
S £ 9'000 400 ¥ —F3
€S

7'000
5§ & 4'000 = —F4
5 S 5'000
= —F5
w 3'000 3'500 f6
9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 141924 2934 3944495459 64

Anzahl Lichtpunkte pro Feldbusknoten Anzahl Lichtpunkte pro Feldbusknoten

Abbildung 6: LCC pro LP in Abhangigkeit der LP pro Feldbusknoten (Neubau)

Aufgrund der geografischen Anordnung der Leuchten im Gleisfeld, kann im Normallfall mit zwei
Leuchten pro Feldbusknoten gerechnet werden. Eine Untersuchung der Lichtpunkte pro Standort
ist im Kapitel 2.4.2 enthalten. Fir die Definition der Technischen Lésung wurde mit zwei Leuchten
pro Feldbusknoten weiter gerechnet.

In der nachfolgenden Abbildung ist die Entwicklung der Kapitalkosten fur die drei Teilsysteme
ersichtlich. Die Linien zeigen die Kostenentwicklung pro Variante wahrend dem Lebenszyklus.

Leuchte Feldebene Sensorik
10'000 10'000 - 1'000'000
T 8000 - T 9'000 £ 100000
2 2 = —
g 6000 - 5 8000 - & 10000 L~
(] (]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10152025
Jahre Jahre Jahre
—] —L2 —F1 —F2 ———F3 | =—S1 ——S2 §3 =S54
—F4 e F5 F6

Abbildung 7: Kapitalwertentwicklung der Technologien der Teilsysteme (Neubau)

Die Entwicklung des Kapitalwerts wahrend dem Lebenszyklus, wurde mit dem Kapitalzinssatz von
1.75 % und einer Teuerung von 1.3 % berechnet. Die Zinssatze wurden seitens der SBB
vorgegeben.

2.4 Analyse der Sparpotentiale

In den folgenden Kapiteln werden drei Sparpotentiale der Gleisfeldbeleuchtung untersucht, welche
einen wesentlichen Einfluss bei der Wahl der Technologievariante haben.

e Energieeinsparung im Gleisfeld

e Anordnung der Lichtpunkte

e Montageort LED-Treiber und Kommunikationseinheit

2.4.1 Energieeinsparung im Gleisfeld

Wesentlich fir die Ermittlung der wirtschaftlichsten technischen Losung ist die erwartete
Energieeinsparung. Aufgrund der evaluierten Gleisbereiche bei der Aufnahme des Ist-Zustands
(Anhang 1), wurde das mogliche Reduktionspotential der Beleuchtung in Abhangigkeit der
Gleisbelegung und Téatigkeiten im Gleisfeld gemass nachfolgender Tabelle ermittelt.
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GB Gleishereich pro Gleis Periodizitat Relevant | @red/h
11 Bereitstellungsflache 12 Zuge pro 2 h pro Zug 1h/2h 50 %
vor Rangierung Tag
5 Abkoppelung 18 h Betrieb 6 h Unterbruch tagsiber 0.5h/12h 4%
pro Tag / 0.5 h Pause nachts Nacht
6 Ablaufberg 18 h Betrieb 6 h Unterbruch tagsuber 0.5h/12h 4%
pro Tag /0.5 h Pause nachts Nacht
7 Gleisbremsbereich 18 h Betrieb 6 h Unterbruch tagstber 0.5h/12h 4%
pro Tag /0.5 h Pause nachts Nacht
1 Gutergleisanlage 3 Zuge pro 6 h proZugskomposition 3 h/6h 50 %
Tag
2 Auszugsgleis 6 h Belegung 18 h nicht belegt/ Tag 6 h/ 12h 50 %
/ Tag Nacht
11 Bereitstellungsflache 12 Zuge pro 2 h pro Zug 1h/2h 50 %
vor Ausfahrt RB Tag
Tabelle 9: Reduktionspotential der Beleuchtung pro Gleisbereich

Das in Tabelle 9 ermittelte Reduktionspotential pro Gleisbereich, bedarf fur eine reale Aussage der
tatséchlichen Energieeinsparung einer Bereinigung gemass nachfolgenden Parametern.

Parameter Wert |
Minderung der Steuerbarkeit aufgrund von drei parallelen Gleisen pro Lichtpunkt.  1/3
Durchschnittliche Auslastung des RB wahrend einem Jahr. 85 %
Durchschnittliche Brenndauer der Beleuchtung pro Tag. 8.2h
Installierte Leistung pro Gleisbereich. Pnst KW

Tabelle 10: Relevante Parameter fiir die Berechnung des Energiesparpotentials

Im Anhang 5 ist die evaluierte Energieeinsparung im Gleisfeld detailliert beschrieben.

Aufgrund der Berechnung kann eine mittlere Einsparung von 20 % erreicht werden (nicht
Leistungsbereinigt). Unter Berlcksichtigung der installierten Leistung pro Gleisbereich (Ist-
Zustand) ergeben sich folgende reale Energiesparpotentiale fir den Ist-Zustand.

RB - Zone Installierte Leistung Energiesparpotential \
Wartungs-Transitbereich 51.6 kW 292 %
RB | Nord - Sud 157.9 kW 225 %
RBII Std - Nord 109.8 kW 211 %
Total RBBS 319.3 kW 23.1%

Tabelle 11:  Energiesparpotential Rangierbahnhof Basel

Basierend auf der Tabelle 11 wurde pro Sensorik-Variante das Energiesparpotential definiert.

Sensorik Potential \ Begriindung

S1 - Dammerungsschalter 0 % Keine bedarfsgerechte Steuerung moglich

S2 - GPS-Ortung 15 % Keine Erfassung von nicht registrierten Endgeraten
S3 - Rangierdatenbank 10 % Nur Guterwagen, keine Personen

S4 - Bewegungsmelder 8 % Verschattung durch Objekte / nur Bewegungen

Tabelle 12:  Energiesparpotential pro Sensorik-Variante

2.4.2 Anordnung der Lichtpunkte

Aus den vorgangig analysierten Daten wurde festgestellt, dass eine bedarfsgerechte Steuerung
der Beleuchtung wirtschaftlich ist, wenn die Felderschliessung von Energieversorgung und
Feldkommunikation nicht pro Leuchte erfolgt, sondern viele Teilnehmer an einem Feldbusknoten
angeschlossen werden kdnnen.
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Nachfolgend wird anhand von zwei Varianten tberprift, ob die Ausleuchtung der Flache mit vier
Leuchten pro Standort realisierbar ist.
Variante mit 4 Leuchten pro Standort Variante mit 2 Leuchten pro Standort,
Montagehthe 12.2 m | Montagehthe 14.0 m | Montagehdhe 12.2 m | Montagehdhe 14.0 m

¥
[m] Im | [m] [m] .
1460 1480 -| 1450 1460 \
1440 1440 . B 1440 . \
1420 - 1420 - . = 1420 < / a & .
1400 - 1400 w4 A ~ - )
1380 + 1380 1380 / - -
1360 1360 1360 - .
1340 - 1340 1340 \ y
1320 1320 1320 \. /
1300 - 1300 1300 4
o | L e o e R M | e N
- 2880 2020 2060 3000 3040 )
10 15 20 30 50

Beleuchtungsstérke [Ix]

Abbildung 8: Beleuchtung mit 2 und 4 Lichtpunkten pro Standort

Die Beleuchtungsberechnungen wurden in Relux erstellt und sind im Anhang 9, Kapitel 2
enthalten. Der Standortvergleich wurde mit der LED Leuchte GL20 (L2) durchgefuhrt.

Variante Ewm [IX] Pcesamt [W] E1o [1X] P10 [W] [m?] [W/m?]
4L -12.2 m 18.9 5'220 10 2'762 20'796 0.133
4. -140m 18.7 5'220 10 2'791 20'796 0.134
2L -122m 20.0 5'220 10 2'610 20'796 0.126
2L -14.0m 20.1 5'220 10 2'597 20'796 0.125

Tabelle 13:  Vergleich der Anordnung der Lichtpunkte

Aufgrund des Standortsvergleiches ist ersichtlich, dass es mdglich ist das Gleisfeld auch mit einer
Anordnung von vier Leuchten pro Standort auszuleuchten. Es ist jedoch zu beachten, dass bei
Vergrésserung der Leuchtenabstande die Gleichmassigkeit reduziert wird. Im Weiteren sind die
Bereiche in Mastnahe kaum abgrenzbar, wenn vom Mast entfernte Bereiche beleuchtet werden.
Die Steuerbarkeit der Beleuchtung in Mastnahe kann dadurch nicht optimal erfolgen. Im Weiteren
wird durch die Beleuchtung mit 4 Leuchten pro Standort mehr Energie bendtigt als mit zwei. Die
Lichtpunkthéhe hat mehr Einfluss auf die Gleichmassigkeit als auf den Energieverbrauch.

2.4.3 Montageort LED-Treiber und Kommunikationseinheit

Bei der Montage von Treiber und Kommunikationseinheit in der Leuchte oder am Mastfuss fallen
unterschiedliche Kosten an. Abhangig von der gewahlten Feldbusvariante ergeben sich folgende
Unterschiede der Lebenszykluskosten.

Montage von zwei Leuchten pro Standort (Kosten Neubau in CHF)
8'710.- 8'400.- 10'057 .- 8'679.- 8'865.- 9'238.-
8'509.- 8'320.- 10'049.- 8'607 .- 8'794.- 9'165.-
Differenz 201.- 80.- 7.- 72.- 70.- 72.-
Montage von einer Leuchte pro Standort (Kosten Neubau in CHF)
12'499.- 13'385.- 16'144 .- 13'495.- 13'645.- 14'713-
12'097 .- 13'198.- 16'089.- 13'308.- 13'460.- 14'526.-
Differenz 402.- 187.- 55.- 187.- 184.- 187.-

Tabelle 14:  Kostendifferenz Montageort Treiber und Kommunikation

In der Berechnung wird angenommen, dass pro Kommunikationsstandort zwei Leuchten
angeschlossen werden und der Standort neu erstellt wird. In den Kosten berilicksichtigt sind der
Verkabelungsaufwand und ein Ersatz des Vorschaltgerats wahrend 25 Jahren.
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Wenn der zusatzlich erforderliche Schrank auf zwei Lichtpunkte aufgeteilt werden kann, kénnen
die Kosten auf zwei Lichtpunkte verteilt werden. In den Kosten nicht beriicksichtigt sind:

e Aufwand fur unplanmassigen Wartungseinsatz im Gleisbereich CHF 10'000.-

e Aufwand fiir allfallige Uberspannungseinrichtung pro Lichtpunkt Brutto CHF 1'000.-

Werden diese zwei Argumente berlcksichtigt, resultiert eine Kostenersparnis bei einem
unplanmassigen Einsatz pro Standort von rund CHF 8'000.- pro Lebenszyklus zugunsten einer
Mastfussmontage. Angenommen, dass auf 10 Mastaufstiege (20 Leuchten) pro Lebenszyklus (25
Jahre) ein Betriebsgerat unplanmassig ausfallt, ist die Mastfussmontage wirtschaftlich.

2.5 Definition der Technischen Losungen

Aufgrund der Nutzwertanalyse der technischen Varianten und der Ermittlung der
Lebenszykluskosten wurden, in Form einer Wirfelmatrix aus den 48 mdglichen Kombinationen, die
drei Bestvarianten fir die Erneuerung der Gleisfeldbeleuchtung gewahlt. Dabei wurden die
Rangpunkte von LCC und NWA gewichtet und miteinander addiert. Die Lésung mit den wenigsten
Rangpunkten entspricht der Bestvariante. Fir die Bewertung der Kosten der Sensorik wurde
aufgrund der Ist-Analyse angenommen, dass sich diese Kosten auf 1'000 Lichtpunkte verteilen.
Daher wurde das berechnete Total der LCC der Sensorik-Varianten durch 1'000 Lichtpunkte
dividiert. Zudem basiert die Berechnung auf der Voraussetzung, dass die Vorschaltgerate und
Kommunikationseinheit in einem Stahlschrank an den Fahrleitungsmasten ausserhalb des
Gefahrenbereichs montiert sind und ohne Logistikfahrzeug und Gleissperre erreicht werden
kénnen. Aufgrund der Analyse der Sparpotentiale gemass Anhang 5, wurden mdogliche
Energiesparpotentiale definiert. Basierend auf der Tatsache, dass eine durchschnittliche Reduktion
der Beleuchtung von rund 20 % realisiert werden kann und keine Sensorik-Variante alle Kriterien
der Detektion vollstandig erfiillt, wurden folgende Energiesparpotentiale fir die Sensorik gemass
Tabelle 12 fir die Berechnung angenommen.

2.5.1 Rangliste der Technologievarianten
Zwecks Beurteilung der Einflussgréssen und Sensitivitat wurde die Rangierung der 48 maoglichen
Varianten unter folgenden flinf Gesichtspunkten erstellt.

LCC 100 % Lebenszykluskosten 100 % gewichtet
LCC 100 % diskontiert Lebenszykluskosten 100 % (Kapitalzins 1.75 % Teuerung 1.3 %)
NWA o. Kosten 100 % Nutzwertanalyse ohne Kosten (Systembewertung) 100 % gewichtet

LCC 50 % / NWA 50 % Lebenszykluskosten / Nutzwertanalyse je zu 50 % gewichtet
LCC 66 % / NWA 33 % Lebenszykluskosten 66 % / Nutzwertanalyse 33 % gewichtet

Tabelle 15:  Gesichtspunkte der Rangierung

Durch die Betrachtung der Varianten unter unterschiedlichen Gesichtspunkten, kann die

Rangierung der Varianten mit einer verlasslichen Aussagekraft gemacht werden. Es wird zwischen

Neubau und Ersatz der Beleuchtungsanlage unterschieden. Daher werden zwei Ranglisten erstellt.
Gesichtspunkt

LCC 100 % L2-F2-S2 L2-F2-S3 L2-F2-S1 |L2-F1-S2 L2-F1-S3 L2-F1-S1
LCC 100 % diskontiert | L2-F2-S2  L2-F2-S3 L2-F2-S1 | L2-F1-S2 L2-F1-S3 L2-F1-S1
NWA o. Kosten 100 % | L2-F2-S4 L2-F2-S3 L2-F2-S2 | L2-F2-S4 L2-F2-S3 L2-F2-S2
LCC 50 % NWA 50 % | L2-F2-S2 L2-F2-S3 L2-F2-S4 | L2-F2-S2 L2-F2-S3 L2-F2-S4
LCC 66 % NWA 33 % | L2-F2-S2 L2-F2-S3 L2-F2-S1 | L2-F2-S2 L2-F2-S3 L2-F2-S1

Tabelle 16:  Resultate Technologievergleich fir Neubau und Ersatz

Aufgrund der Tabelle 16 ist ersichtlich, dass sich die Rangierung der Varianten erst bei einer
gleichen Gewichtung von monetaren und nicht monetdren Kriterien leicht verandert. Die
vollstandige Rangliste und Vergleiche der Technologievarianten ist im Anhang 6 ersichtlich.
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2.5.2 Kosten und Nutzen

Neubau-LCC,,5) pro Lichtpunkt Ersatz-LCC(,.,s5) pro Lichtpunkt
14'700 8'700
14'600 8'600
14'500 8'500
] 1 ] 1
E 14'400 s 8'400
14'300 - 8'300
14'200 —] 8'200 —:l I
14'100 - T T T 8'100 T I T
1 % N 1 1 0 » N bc 1
x’“c’ x"*’s 59'5 x“‘% x"‘" < f<'\’5 ,<<’\"‘° < s{V(1
NN 2N 2N 2N 2 NN 2N SN AN £
Abbildung 9: Rangliste 1-5 LCC - Neubau Abbildung 10: Rangliste 1-5 LCC - Ersatz

Aufgrund der Abbildungen 9 und 10 ist ersichtlich, dass sich die Varianten im Wesentlich in der
Wahl der Technologie auf der Feldebene unterscheiden. Fir die Ermittlung der technischen
Lésung ist eine Variantenkombination zu wahlen, welche sowohl fliir den Neubau wie Ersatz der
Lichtpunkte realisiert werden kann. In den folgenden Uberlegungen wird daher nicht mehr
zwischen Ersatz und Neubau verglichen. Die Ranglisten werden wie folgt interpretiert.

Leuchte Kommunikation Feldebene Sensorik
Fur die Leuchte ist in jeder Fir die Kommunikation auf Bei der Sensorik erscheinen
Variante eine LED Leuchte Feldebene ergeben sich alle vier Varianten in der
(L2) einzusetzen. folgende drei Varianten: Rangliste unter den flnf
F1 - Schalten der Energievers. | Bestplatzierten.
F2 - Kom. via Energievers. Der Einsatz von allen Sensorik
F4 - RF (868 MHz - 2.4 GHz) | Varianten ist méglich.

Tabelle 17:  Interpretation der Ergebnisse

FUr den Kosten- Nutzenvergleich werden daher drei Varianten, welche sich in der Kommunikation
auf der Feldebene unterscheiden, gewahlt. Fir Leuchte und Sensorik wird flr den nachfolgenden
Vergleich die gleiche Technologie verwendet. Der Vergleich erfolgt fiir einen Neubau.

Total pro LP und LCC Kosten / Nutzen
mL2-F1-S2 mL2-F2-52 wmL2-F4-52 W L2-F1-S2 mL2-F2-S2 m L2-F4-S2
125 =X
100'000 - o X
10'000 - 115 S
Lo |
1'000 - 105
100 -
10 - 95 -
1 T T T 85
LCC NWA tech EVB LCC NWA tech EVB
[CHF] [Pkt] (kWh] [CHF] [Pkt] [kWh]
Abbildung 11: Resultierende Varianten Abbildung 12: Kosten / Nutzen

Aufgrund der Abbildungen 11 und 12 ist ersichtlich, dass die nicht monetéren Kriterien aus der
Nutzwertanalyse die Wahl der Kommunikation auf der Feldebene entscheidend beeinflussen.

Die Variante F1 steht fur eine bedarfsgerechte Steuerung der Lichtpunkte kaum zur Verfigung. Es
ist zu beachten, dass eine Kombination der Variante F1 mit der Sensorik S2-S4 nur beschrankt
sinnvoll ist, da jeder Beleuchtungssektor ein eigenes Energieversorgungskabel ab der Zentrale
bendtigen wirde. Die Variante F2 kann realisiert werden. Dabei ist zu beachten, dass mit DALI
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eine Langenbegrenzung von 300 m vorliegt. Kann diese Langenbegrenzung nicht eingehalten
werden, ist das DALI Signal mittels DALI Repeater um weitere 300 m zu verlangern oder das
Signal mittels Powerline Gateway und Powerline/DALI Knoten zur entsprechenden Leuchte zu
Ubertragen. Die Variante F4 ist geeignet, wenn die bestehende Kabelanlage weiterverwendet
werden kann aber die DALI-Kommunikation Uber das Energieversorgungskabel nicht mdglich ist.

Bei einem Neubau ist in der Regel der Freiheitsgrad fir die Bestimmung einer Feld-
kommunikationsldsung nur marginal eingeschrankt. Im Vergleich zu einem Ersatz der Lichtpunkte,
wird die Wahl der Feldkommunikation wesentlich von der bestehenden Kabelanlage beeinflusst.

2.5.3 Technische L6sung
Fir die Technische Lésung des RBII werden gemass Technologieanalyse folgende drei
Lésungsvorschlage definiert.

Variante Leuchte Feldebene Sensorik

RBII-V1 | L2-LED F1-Energie schalten | S1-Dammerungsschalter

RBII-V2 | L2-LED F2-DALI S1-Dam.-sch. + S2-GPS + S3-Rangierleitsystem
RBII-V3 | L2-LED F4-Funk S1-Dam.-sch. + S2-GPS + S3-Rangierleitsystem

Tabelle 18:  Loésungsvorschlage Erneuerung Gleisfeldbeleuchtung

Aufgrund der verhaltnismassigen Kosten bei der Sensorik kann eine Kombination von mehreren
Varianten stattfinden. Die grosstmdgliche Energieeinsparung kann nur mit einer der Anwendung
angepassten Sensorik erzielt werden. Aufgrund des Kosten Nutzenvergleichs gemass
Abbildung 12 weisst die Variante mit der DALI-Kommunikation Uber das Energiekabel (F2) das
beste Verhaltnis auf und ist wenn mdéglich umzusetzen. Die Sensorvariante S4 mit Bewegungs-
meldern ist aufgrund der Anzahl Melder und dem Energieverbrauch nicht zu empfehlen.

2.6 Ermittlung der Lebenszykluskosten fir den RB |l

Zur Ermittlung der LCC fiur den RBII wurde eine Vorstudie erstellt. Die Definition der
Beleuchtungsanlage ist im Anhang 7 ersichtlich. Dabei wurden eine Lichtpunkthéhe von 12.2 m
und die Montage der Betriebsgerdte am Mastfuss definiert. Jeder Lichtpunkt ist Uber die
Querschnittsverkabelung am Stammkabel angeschlossen. Die Stammkabel werden ab dem
Elektroraum mit Energie versorgt. Folgendes Mengengerist wurde dabei ermittelt.

Artikel Menge Basierend auf dem Mengengertist wurde

Master Beleuchtungssteuerung 1 Stk fur die drei technischen Losungen fur den
Elektroraume 5 Stk RBII die LCC ermittelt. Bei der Variante 1
Stammkabel / Abgange 18 Stk (RBII-V1) wurde die Annahme getroffen,
Knoten 76 Stk dass die Energie fur die 18 definierten
Mastaufstiege 357 Stk Stammkabel ein und ausgeschalten
Lichtpunkte 560 Stk werden kann (ahnlich Ist-Zustand). Bei
Stammkabel 16 mm?2 5500 m der Vari.ante 2 (RBII-VZ) werc%en alle
Stammkabel 25 mm2 17100 m LED-Trelper der Lichtpunkte mit DALI-
Stammkabel 35 mrm? 1000 m Bus ab einer Elektro?entrale erschlossen.

5 ' Zwecks Verlangerung des
Knoten - Mast 4 mm 5 22'060 m drahtgebundenen DALI-Bus Signal auf
Mast - Leuchte 2.5 mm 6832 m 600m sind 10 Stk DALI-Repeater®
Anschluss Stammkabel 16 mm* 110 Stk | erforderlich. Bei der Variante 3 (RBII-V3)
Anschluss Stammkabel 25 mm? 22 Stk | wurde anstelle  einer  DALI-Bus-
Anschluss Stammkabel 35 mm? 20 Stk Verkabelung die Funkibertragung D2D®
Anschluss Knoten-Mast 4 mm® 714 Stk des DALI-Signals bis zum Betriebsgerat
Anschluss Mast-Leuchte 2.5 mm? 1120 Stk im Schrank am Mastaufstieg gewahit. Die
Anzahl DALI Masterklemmen 11 Stk Berechnung der LCC erfolgt unter der

Annahme, dass mit der RBII-V1 0%
Energieeinsparung erfolgen kann.

Tabelle 19: Mengengerist Beleuchtungsanlage RBII
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Mit der RBII-V2 und V3 werden 20 % Energieeinsparung erzielt, weil eine Steuerung der einzelnen
Lichtpunkte moglich ist. Durch die Kombination von mehreren Sensorvarianten ist eine optimale
Detektion fir die Beleuchtungssteuerung méglich. Folgende LCC wurden fur den RBII bei Ersatz
der Beleuchtungsanlage ermittelt. Es wird davon ausgegangen, dass fur alle Varianten die
bestehende Kabelanlage weiter verwendet werden kann.

LCC Technische Lésung RBII Differenz LCC zu RBII-V1
4'000'000 60'000
3'000'000 . 40'000
B Energie
2'500'000 - . P 30'000 -+
% 2'000'000 - 1 o s — ™ Wartung = 20'000
1'500'000 - “ 10'000
1'000'000 M Einbau- und IBN 0 7 i |
' RBII-V1 R 2 RBII-V3
500000 - m Beschaffung ~10:000 -1l9
0 - , -20'000
RBII-V1 RBII-V2 RBII-V3 -30'000

Abbildung 13: LCC Beleuchtungsanlage Ersatz RBII

Die LCC Kosten unterscheiden sich bei Ersatz der Anlage zwischen den drei Varianten unter 2 %.
Dies liegt weit unter der Genauigkeit der Kostenschatzung von 30 %.
Im Vergleich dazu wurden die Kosten der Beleuchtungsanlage fiir einen Neubau ermittelt.

LCC Technische Losung RBII Differenz LCC zu RBII-V1
6'000'000 60'000
m Ausserbetrieb
5'000'000 50'000
(79 | [T
5 3'000'000 - m Wartung 5 30'000
1 1 ) 2 9
Z000:000 ~ M Einbau- und IBN 20000
1'000'000 10'000 -
m Beschaffung
0 i o T 1 0 I T T
RBII-V1 RBII-V2 RBII-V3 RBII-V1 RBII-V2 RBII-V3

Abbildung 14: LCC Beleuchtungsanlage Neubau RBII

Der Kostenunterschied zwischen den drei Varianten betragt bei einem Neubau rund 1 %. Dies liegt
weit unter der Genauigkeit der Kostenschatzung von 30 %. Die LCC fur Ersatz und Neubau
wurden mit einem Energiepreis von 0.13 CHF/kWh fir den Nachtstrom und 0.22 CHF/kWh fiir den
Tagesstrom ermittelt. Die unterschiedliche Preisdifferenz zwischen Ersatz und Neubau der Anlage
liegt im Anteil der Energiekosten in Bezug auf die Erstellungskosten.

In den Abbildungen 15 und 16 ist ersichtlich, ab welchem Anteil der Energieeinsparung die Kosten
fir eine nicht gesteuerte Anlage Uber denjenigen einer gesteuerten Beleuchtungsanlage liegen.
Bei der Variante RBII-V2 zwei kann im Fall eines Ersatzes der Beleuchtungsanlage eine
Wirtschaftlichkeit ab 18 % Energieeinsparung erreicht werden. Bei einem Neubau ab 24 %
Energieeinsparung.
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Die Zahlen wurden unter der Voraussetzung eines konstanten Energiepreises ermittelt. Mit einer
Erhéhung des Energiepreises wird die Wirtschaftlichkeit bereits bei einer kleineren
Energieeinsparung erreicht.

LCC in Abhéngigkeit der LCC in Abhéngigkeit der
Energieeinsparung Energieeinsparung
~——RBII-V1 RBI-V2 ———RBII-V3 ——RBII-V1 RBII-V2 =——RBII-V3

3.6 - 49
T 35 - 548 o
834 - S
47 - ——
5. | s
8 3.2 g 46
— —
3.1 : — ; , 45 | \ ; ; \
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35
Energieeinsparung in % Energieeinsparung in %
Abbildung 15: LCC-Energieeinsparung - Ersatz | Abbildung 16: LCC-Energieeinsparung - Neubau

Im Weiteren wurde die Entwicklung des Kapitalwerts, wahrend des Lebenszyklus ermittelt. Die
Berechnung erfolgte mit einem Kapitalzinssatz von 1.75 % und mit einer Teuerung von 1.3 %.
Aufgrund der hoheren Energiekosten steigt der Kapitalwert der Variante RBII-V1 im Laufe der
Jahre starker an, als der Ubrigen Varianten. Jedoch wird dieser Kostenvorteil bei der Variante
RBII-V3 infolge Ersatzes der Feldgerate wieder eingebusst.

Kapitalwert Kapitalwert
- RBII-V1 RBII-V2 =——RBII-V3 - RBII-V1 RBII-V2 ~——RBII-V3
3.5 4 4.8
3.3 4.6
31 4.4
—;ll —
g 29 § a2
227 z
g g 4
T 2.5 g 38
G 23 5 3'6
o o 3.
s 21 s
1.9 - 3.4
1.7 - 3.2
15 3 i : i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Jahre Jahre
Abbildung 17: Kapitalwert - Ersatz RBII Abbildung 18: Kapitalwert - Neubau RBII

Aufgrund der sehr geringen Kostendifferenzen der drei Varianten erhalten die nicht monetaren
Kriterien eine entscheidende Einflussgrosse. Im Kapitel 2.5.2 wurde das Kosten-Nutzenverhaltnis
der drei resultierenden Varianten aus dem Technologievergleich untersucht. Daraus ist ersichtlich,
dass die Variante mit einer drahtgebundenen DALI-Kommunikation auf zwei bestehenden
Polleitern des Energieversorgungskabels, als Bestvariante ermittelt wurde. Aus den ermittelten
Lebenszykluskosten flr den RBIl und den daraus folgenden Vergleichen gemass
Abbildungen 15 - 18 wird die Wahl einer drahtgebundenen DALI-Kommunikation bestatigt.
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3 Resultate

3.1 Tatigkeiten im Gleisfeld

Den Gleisbereichen wird aufgrund ihrer Funktion eine Grundbeleuchtung zugeteilt. Dagegen soll
sich die Beleuchtung aufgrund der Tatigkeiten des Personals dynamisch anpassen. Als dritte
Einflussgrosse ist die Zugskomposition resp. die Belegung des Gleises (Rangiergleis) zu
berlcksichtigen. Da sich die Tatigkeiten im Gleisfeld sowie die Belegungen der Gleise dynamisch
andern, sind diese die relevanten Steuergrossen flr eine bedarfsgerechte Gleisfeldbeleuchtung.
Die definierten Tatigkeiten, Bereiche und Belegungen inkl. der definierten Beleuchtungsstarken
sind im Anhang 8 Tatigkeiten und Anforderungen ersichtlich.

3.2 Beleuchtungsstéarke in Abhéangigkeit der Tatigkeiten

Aufgrund der drei Kriterien Tatigkeit, Gleisbereich und Belegung, wurde anhand der Norm
EN 12464-2 die Beleuchtungsstarke definiert. Zwecks Reduktion von Beleuchtungsvorgaben,
wurden die Anforderungen an die Beleuchtungsstarke in folgende Beleuchtungsprofile eingeteilt.

Beleuchtungsprofile Ewm
[ Nicht belegte Gleise und keine Arbeiten auf benachbarten Gleisen -
Il Minimalbeleuchtung fiir jede Art von Arbeiten und gefahrliche Glter 10 Lux
i Grundbeleuchtung fiir alle abgestellten Guterwagons auf dem RB 2 Lux
\ Kontrollarbeiten auf dem RB 10 Lux
\% Beleuchtung fur ununterbrochene Arbeiten 20 Lux
Vi Beleuchtung fir Arbeiten im Gefahrenbereich von Zugskompositionen 30 Lux

Tabelle 20:  Beleuchtungsprofile

Im Anhang 8 wurden fir die folgenden Parameter Vorgaben definiert:

Parameter Kurzbeschreibung Einheit
1. Beleuchtungsstarke Wartungswert der mittleren Beleuchtungsstarke. Ev [IX]
2. Gleichmassigkeit Gleichmassigkeit der Beleuchtung. U []
3. Blendungsbegrenzung Blendung durch Leuchten einer Beleuchtungsanlage im GR. []
Freien.
4. Farbwirkung Farbwiedergabe der Lichtquelle (max. 100). Ra [
5. Schwellwerterhdhung Mass fiir die physiologische Blendung. T [%]

Hohe TI-Werte bedeuten eine grossere Schwellwert-
erhéhung und sind ein Hinweis auf mégliche Blendgefahr.

6. Wartungsfaktor Die Beleuchtungsstarken sind als Wartungswert WF  [-]
angegeben. Die Wartung muss definiert sein.
7. Ungleichmassigkeit Ungleichmassigkeit der Beleuchtung. Us []

Tabelle 21:  Parameter fur die definierten Beleuchtungsprofile

Die Parameter wurden basierend auf den Normen SN EN 12464-2 [1] und SN EN 13201-2 [4]
definiert. Im heutigen Regelwerk der SBB 1-50103 [2] sind keine Werte zur Schwellwerterh6hung
festgelegt. Da der Blendung von LED-Leuchten besondere Aufmerksamkeit zu schenken ist,
werden nebst den Vorgaben zur Blendungsbegrenzung auch Vorgaben zur Schwellwerterhéhung
definiert. Die Schwellwerterhdhung kann ausgehend von einem definierten Standort und
Blickrichtung einer Person bestimmt werden.

3.3 Beleuchtungsleistung pro Gleismeter

In Abhangigkeit der ermittelten Gleisbereiche, den definierten Beleuchtungsstarken und der
Definition des Gleismeters als Flachenmass sind aufgrund der Vorstudie (Anhang 7 Seiten 5-7) die
folgenden maximalen Leistungen (Pnax) pro Gleisbereich nicht zu Uberschreiten. In der
Leistungsangabe berlcksichtigt sind die Leistung der Leuchte, die Kommunikation auf der
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Feldebene, die Sensorik und die Beleuchtungssteuerung. Mittels Relux Simulationen (Anhang 9)
wurden die definierten Leistungen in Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke und erforderlichen
Lichtpunktabstanden Uberpriift und entsprechend die Zielwerte (Pzg) definiert.

Beleuchtungsprofil Gleisbereich Ewm Pziel e
[+l Gleisanlagen mit zeitweiligen Arbeitsvorgangen 10 Ix 0.7 14
Ablaufbereiche, Bremsbereiche, Bereitstellungsflachen W/GLM  W/GLM
I +1V  Gleisanlagen mit ununterbrochenen Arbeitsvorgangen 20 Ix 14 2.8
Wartungsbereiche W/GLM  W/GLM
\% Abkopplungs- und Umschlagsbereiche 30 Ix 2.1 4.2

W/GLM  W/GLM

Tabelle 22:  Beleuchtungsleistung pro Gleismeter

Aus der Vorstudie Gleisfeldbeleuchtung flr den RBIl (Anhang 7) ist ersichtlich, dass bei einem
Ersatz der bestehenden Lichtpunkte durch LED Leuchten der Energiebedarf wesentlich reduziert
werden kann, jedoch die definierten Werte gemass Tabelle 22 nicht Uberall erreicht werden. Dies
hat einen direkten Zusammenhang mit der Anordnung der bestehenden Lichtpunkte. Bei einem
ausschliesslichen Ersatz der Lichtpunkte und der Weiterverwendung der bestehenden
Kabelanlage ist es daher wirtschaftlich mehr Leistung als erforderlich zu installieren und mittels
Steuerung der Beleuchtung den Energieverbrauch zu senken. Bei einem Neubau der
Beleuchtungsanlage kénnen die Lichtpunkte optimal angeordnet werden, sodass nicht mehr
Lichtpunkte als fir die erforderliche Beleuchtungsstarke notwendig sind (ideal far BP I+, GL20
3 Gleise x 60 m = 180 GLM pro LP 145 W bereinigt auf Ey 10 Ix = 0.67 W/GLM, Anhang 5).

Die Beleuchtungsleistung pro Gleismeter ist unter Berlicksichtigung der Anzahl parallel
verlaufender Geleise festzulegen. Bei weniger als drei parallelen Gleisen kann der
Beleuchtungssektor nicht wesentlich reduziert werden, weil die Lichtverteilung der Leuchte statisch
ist. Unter der Voraussetzung, dass schweizweit die gleiche Gleisfeldleuchte verbaut werden soll,
erhoéht sich daher die Leistung pro Gleismeter. Der Beleuchtungskegel einer Leuchte GL20 wird
bei einer Montagehdhe von 12.2 m gemass Anhang 9 mit 12 m x 60 m flr die Beleuchtungsprofile
I-11l festgelegt. Fur die Beleuchtungsprofile IV-VI sind erhdhte Anforderungen notwendig. Daher ist
der Leuchten Abstand entsprechend zu verkleinern. Die in Tabelle 22 definierten Werte wurden
anhand der Vorstudie im RB Basel

ermittelt und gelten fiir >3 parallel
x 1.5 bei zwei parallel verlaufenden Gleisen verlaufende Gleise. Far
X 3 bei einem beleuchteten Gleis abweichende Situationen unter drei

Gleisen sind die Vorgabewerte

Tabelle 23:  Korrekturfaktoren Beleuchtungsleistung B
gemass Tabelle 23 anzupassen.

3.4 Energieverbrauch pro Gleismeter und Jahr

Der Energieverbrauch steht in direktem Zusammenhang mit der erforderlichen
Beleuchtungsstarke. Die Beleuchtung ist bedarfsgerecht zu steuern, damit der jahrliche
Energieverbrauch so tief wie moglich ausfallt. Nebst den Tatigkeiten sind die Tageslangen relevant
fir den Energieverbrauch. Der berechnete Energiebedarf ist in Anhang 5 ersichtlich.

Beleuchtungsprofil Gleisbereich Ewm \ Wil Wnax
[+ 11 Gleisanlagen mit zeitweiligen Arbeitsvorgangen 10 Ix 1.5 4
Ablaufbereiche, Bremsbereiche, Bereitstellungsflachen kWh/GLMa  kWh/GLM a
I+ 1V  Gleisanlagen mit ununterbrochenen Arbeitsvorgédngen 20 Ix 3.25 8
Wartungsbereiche kKWh/GLMa  kWh/GLM a
\ Abkopplungs- und Umschlagsbereiche 30 Ix 5 12

kWh/GLM a kKWh/GLM a

Tabelle 24:  Energieverbrauch pro Gleismeter und Jahr
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Gemass den Vorgaben der SBB wird mit einer mittleren Leuchten-Brenndauer von 8.2 h pro Tag
gerechnet. Aufgrund der ermittelten Energiesparpotentiale und der Vorstudie fiir den RBIlI kénnen
die Energieverbrauchszahlen gemass Tabelle 24 pro Gleismeter und Jahr definiert werden. Die
Zielwerte kénnen mit einer durchschnittlichen Energieeinsparung von 20 % erreicht werden. Die
Maximalwerte werden ohne Steuerung der Beleuchtung erreicht.

3.5 Steuerungstechnische Anforderungen
Aufgrund der durchgeflihrten Technologievergleiche und der Vorstudie fir den Rangierbahnhof
kénnen folgende steuerungstechnische Anforderungen definiert werden.

3.5.1 Leuchte

Neu verbaute Leuchten sind so zu erstellen, dass mittels Kommunikationsanschluss (DALI
Schnittstelle) die Leistung der Leuchte mehrstufig (max, norm, red, aus) oder stufenlos gesteuert
werden kann. Es ist darauf zu achten, dass der LED-Treiber Uber eine DALI-Schnittstelle verfligt
und der Treiber nicht als eine Einheit mit einer proprietdren Kommunikationseinheit
zusammengebaut ist. Mit einer héheren Anzahl an Lichtpunkten und einer kleineren Leistung pro
Lichtpunkt kann die Steuerbarkeit der Beleuchtung erhdht werden. Am Beispiel vom RBII ist
ersichtlich, dass eine Reduktion der Lichtpunkte auf ein Minimum, mit der Weiternutzung der
bestehenden Kabelanlagen, abzuwagen ist. Ausreichend Lichtpunkte wirken sich positiv auf die
Gleichmassigkeit der Beleuchtung aus.

3.5.2 Kommunikation Feldebene

Fir die Kommunikation auf der Feldebene ist auf eine zusatzliche Kabelnetzinfrastruktur zu
verzichten. Die Kommunikationseinheit ist so zu wahlen, dass die Schnittstellen zur
Beleuchtungssteuerung und zum LED Treiber der Leuchte mdglichst einfach sind. Daher bietet
sich eine direkte Verkabelung der LED-Treiber mittels DALI-Bus ab dem Elektroraum an. Wo die
bestehende Verkabelung eine Umnutzung von zwei Leitern auf den DALI-Bus nicht erlaubt, ist eine
andere Losung umzusetzen. Anstelle keiner Steuerung der Beleuchtung, kann das DALI-Signal
mittels Funk Ubertragen werden. Auf dem Markt sind Produkte verfugbar, welche eine direkte
DALI-Signaliibertragung (D2D°®) erlauben. Bei der Kommunikation auf der Feldebene ist ein
System zu wahlen, welches eine bidirektionale Kommunikation Steuerung - Leuchte erlaubt. Damit
kénnen Zustandsdaten der Leuchten fir die Erhaltungsplanung zur Verfigung gestellt werden.
Falls die Kommunikation auf der Feldebene von weiteren Anlagen benutzt werden kann (z.B.
WLAN Kamera) oder die Distanz zur nachsten Beleuchtungssteuerung >3 km ist, kommen andere
Technologien flir die Kommunikation auf der Feldebene in Frage. Seitens der Wireless-
Technologien sind unzahlige Produkte mit unterschiedlichen Leistungsmerkmalen auf dem Markt
erhaltlich (Tendenz steigend). Beim Einsatz einer Wireless-Technologie ist darauf zu achten, dass
die Kommunikationsschnittstelle unabhangig der LED-Treiber und Schnittstelle zur
Beleuchtungssteuerung ersetzt werden kann.

3.5.3 Sensorik

Eine bedarfsgerechte Steuerung pro Leuchte auf Feldebene setzt den Einsatz einer optimalen
Sensorik voraus. Nur wenn alle Teilsysteme inkl. Sensorik optimal aufeinander abgestimmt sind,
kann eine bedarfsgerechte Lichtsteuerung, welche nicht nur Energie sondern auch Kosten spart
realisiert werden. Leider stehen aufgrund der aktuell tiefen Energiepreise und hohen Lichtausbeute
der LED-Leuchten kaum mehr finanzielle Mittel flr eine Beleuchtungs-Sensorik zur Verfigung.
Daher ist es unumganglich, bereits bestehende Infrastrukturen fiir die gewlinschte Detektion
mitnutzen zu kdnnen. Im Fall des RBIl sind dies das bestehende Rangierleitsystem sowie die
GPS-Daten der registrierten Mobilfunktrager. Beide Systeme setzen auf bestehender Infrastruktur
auf und erganzen sich gegenseitig. Aufgrund der geringen Kosten ist ein Dammerungsschalter,
wenn immer moglich mit in die Steuerung einzubauen. Damit wird sichergestellt, dass die
Beleuchtung nur bei ungenigendem Tageslicht (<100 Ix) einschaltet.
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4 Diskussion

4.1 Entwicklung

Das Thema Lichtsteuerung und Lichtmanagement ist aktuell in einem technologischen Umbruch.
Die Ziele der Lichtsteuerung (Kosteneinsparung und Komforterhéhung) sind in Zukunft mit weniger
Investitionskapital zu erreichen als bisher. Aufgrund der immer noch steigenden Lichtausbeute, bei
LED-Leuchten wird die effektive Energieeinsparung durch Lichtsteuerung zukilnftig noch geringer
ausfallen. Die Folgen davon erfordern eine grundlegende Veranderung der Feldkommunikation,
der Sensorik und der Beleuchtungssteuerung. Der Kostendruck auf diese Teilsysteme der
Beleuchtungssteuerung’ wird sich noch weiter erhdhen. Aufgrund von erweiterten Zielen des
Lichtmanagements wie die Reduktion von Arbeitsunfallen, die Vermeidung von Lichtemissionen im
Aussenraum, das Erstellen von  bedarfsorientierten  Wartungsplanen und  das
Betriebskostenmanagement, wird die Beleuchtungssteuerung in Zukunft an Bedeutung gewinnen.
Die nicht monetar messbaren Ziele erfordern bei allfalligen Mehrkosten der Beleuchtungsanlage
durch das Lichtmanagement eine Gegenuberstellung der Mehrkosten und Bewertung der Aspekte
Sicherheit, Okologie und Management in Bezug auf die objektbezogene Beleuchtungsanlage.

4.1.1 Lichtmanagement

Im Rahmen der Arbeit wurde das Teilsystem Beleuchtungssteuerung und Lichtmanagement nur
als Blackbox mit anfallenden Investitionskosten berticksichtigt. Wenn die Voraussetzungen fiir eine
bedarfsgerechte Lichtsteuerung geschaffen sind, wird das Managementsystem flir Steuerung und
Verwaltung zum zentralen Teilsystem. Das Managementsystem muss die vorhandene Infrastruktur
unter BerUcksichtigung aller Aspekte zuverlassig und wirtschaftlich nutzen.

Auf dem Markt sind heute zahlreiche Lichtmanagementsysteme (z.B. Paradox®) verfiigbar, welche
solche Funktionen erflillen. Dies beginnt bei der Inbetriebnahme der Leuchte, dass sich der
Lichtpunkt mittels GPS-Koordinaten automatisch im Lichtmanagementsystem anmeldet. Im
Weiteren sind automatisch die Hersteller spezifischen technischen Daten und die Daten der
Betriebsstunden, Lichtstrom und Energieverbrauch pro Lichtpunkt im System verflgbar. Die
Teilsysteme Leuchte, Kommunikation Feldebene, Sensorik und Lichtmanagement sollten aufgrund
der Unabhangigkeit von Unternehmen auch in Zukunft einzeln ersetzt werden konnen. Diese
Anforderung kann Mehrkosten der Beleuchtungsanlage zur Folge haben, welche der
Unabhangigkeit der Teilsysteme gegeniber zu stellen sind. Die Softwarekosten flr ein
Managementsystem betragen einmalig CHF 15'000.- und jahrlich wiederkehrend CHF 1'500
(Paradox®). Andere Preismodelle rechnen mit Kosten von CHF 3.- pro Lichtpunkt und Jahr
(Cytitouche®). Aufgrund der Anlagegrosse der SBB ist sicher eine bedarfsorientierte
Eigenentwicklung eines Lichtmanagementsystems, einem auf dem Markt verfligbaren System
gegeniber zu stellen.

4.1.2 Leuchte

o= 7'000.00 - Die grosste
E &G 6'000.00 - Energieeinsparung im
& £ 5'000.00 - . System I_?»eleuchturjgs-
g 2 2'000.00 steuerung wird erreicht,
.‘E i ) wenn anstelle von HI- oder
T = A1
G B 300000 = NA-Leuchten, LED-Leuchten
5 E 2'000.00 : : : : : : : : : : mit einer Lichtausbeute
VO P S O P O PP S S $ >100 Im/W eingesetzt
L 1_ H I \00 \QQ \QQ \QQ \QQ \QQ \QQ \QQ \QQ \Q@ . g
N AR R R PR AR P P ,\9‘3 werden. Die  System-
L2-LED Lichtausbeute von  LED

Betriebsstunden [h]
Abbildung 19: Vergleich Wirtschaftlichkeit LED - HI

Leuchten ist fast doppelt so
gross wie diejenigen
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der HI-Leuchten. LED Leuchten sind jedoch nicht unter allen Bedingungen wirtschaftlicher als HI-
Leuchten. Ohne Bericksichtigung der Wartungskosten, sind LED Leuchten im Vergleich zu
Halogenmetalldampfleuchten ab 26'000 h Betriebsstunden wirtschaftlicher.

Die Abbildung 19 wurde unter der Annahme von 20 Ix und einem Energiepreis von 0.14 CHF/kWh
erstellt. Bezogen auf 25 Jahre Lebenszyklus resultiert daraus die Schlussfolgerung, dass flr
Leuchten mit einer jahrlichen Betriebsdauer von >1'000 h nur noch LED Leuchten einzusetzen
sind. Aufgrund der Steigerung der Lichtausbeute von 100 Im/W bis auf 150 Im/W, wird sich der
Schnittpunkt der Abbildung 19 in Zukunft bei <20'000 h bei gleichbleibenden Energiekosten
ergeben. Daher ist der Einsatz der Metalldampfleuchten nur noch bei Anlagen wie z.B.
Nothaltestellen mit einer jahrlichen Betriebsdauer <800 h vorzusehen. Ungeachtet der
Wirtschaftlichkeit haben LED-Leuchten eine um Faktor 2 bessere Lichtausbeute als HIl-Lampen
und bendtigen weniger Energie. In Zukunft ist damit zu rechnen, dass LED Leuchten eine
elektronisch steuerbare Lichtstarkenverteilung'® haben. Dies bringt neue Méglichkeiten fiir eine
bedarfsgerechte Beleuchtungssteuerung.

4.1.3 Kommunikation Feldebene

Die Kommunikation auf der Feldebene durchlauft zurzeit eine experimentelle Phase. Neben den
bewahrten drahtgebundenen Systemen, sind die drahtlosen Technologien auf dem Vormarsch. Ein
grundsatzlicher Unterschied der Drahtlostechnologie liegt in Meshnet Netzstrukturen im Vergleich
zur Punkt-Punkt Verbindung. Bei der Meshnet Topologie funktioniert jeder Knotenpunkt als
Repeater oder Gateway (Abstand'' 250 m). Dadurch kénnen problemlos Netze (iber mehrere
Kilometer erstellt werden. Ein weiterer Vorteil von Meshnet ist die Ausfallsicherheit. Wenn ein
Knotenpunkt in einem Netzwerk nicht verfligbar ist, wird der Verbindungsweg Uber die verfligbaren
Knoten sichergestellt. Dadurch erhoht sich die Verfligbarkeit des Netzwerks. Die Meshnet-
Technologie erfordert jedoch ein zuverlassiges Netzwerkmanagement und einen ausreichenden
Sicherheitsstandard (AES oder SSID). Aufgrund des IPV6 Standards stehen nun ausreichend IP-
Adressen (Total 2'® oder Uber 2% IP-Adressen pro m? Land-Erdoberfliche) zur Verfiigung
(Nachteil IPV4 mit 2*2 Adressen). Damit wurde die Voraussetzung geschaffen, dass jeder

2 Lichtpunkt als Internet-
2 TR teilnehmer auftreten kann. Es
SmartTVs wird angenommen, dass sich

die Anzahl Internetteilnehmer in

9 den kommenden funf Jahren
E nahezu verdoppeln wird. Der
E If;]lt;:':::l'\ Name loT (Das Internet der
§ : Dinge) steht fur die Verknlpfung
Tablets von intelligenten Gegenstanden.

S Aufgrund der zahlreich

verknipften Gegenstande,

konnen diese den Menschen bei

‘4 ‘05 ‘06 07 ‘08 ‘09 10 ‘11 12 13 14 15 16 17 18 19 A . .
Sources: Gartner, IDC, Strategy Analytics, Machina research, company filings, Bll estimates seinen Tat'gke|ten1 SO aUCh der
Abbildung 20: Entwicklung Internetteilnehmer'? Beleuchtungssteuerung,

unterstitzen.
Aufgrund der rasant ansteigenden Teilnehmerzahl von 10T, ist bedingt durch den Skaleneffekt mit
einem leicht sinkenden Preis flr die Kommunikation der Endgerate zu rechnen.
Diese Entwicklung ist in den kommenden Jahren weiter zu verfolgen. Mit Sicherheit werden
kurzfristig neue Kommunikationsprodukte auf den Markt kommen, welche im Vergleich zu den
heutigen Produkten zu tieferen Kosten erhaltlich sind. Dadurch wird die Wirtschaftlichkeit der
Kommunikation auf der Feldebene verbessert. Aufgrund dieser Entwicklung werden auch neue
drahtlose Kommunikationstechnologien eingesetzt werden. In der LPN-Technologie arbeiten die
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Netzwerke und Teilnehmer sehr energieeffizient. Die Technologie wurde fur die Kommunikation
von Endgeraten mit kleinen Datenmengen und geringem Energieverbrauch entwickelt. Unter dem
Namen LoRa wurde ein offener Industriestandart entwickelt, welcher von der LoRa-Alliance™
spezifiziert wird. Die Swisscom™ baut aus diesem Grund im Jahr 2016 in der Schweiz ein neues
LoRaWAN. Mit diesem Parallelnetz zum GSM-Netz werden die zuklnftigen loT Endgerate
miteinander kommunizieren. Die im Variantenvergleich berlcksichtigte GSM-Technologie wird in
Zukunft fur Anwendungen wie die Beleuchtungssteuerung durch die LoRa Technologie abgelost
werden. Eine neue Kommunikationstechnologie, welche fir objektbezogene Anwendungen
eingesetzt werden kann, ist die Visible Light Communication’. Inwiefern diese Technologie auch
fir den Einsatz zur Steuerung der Gleisfeldbeleuchtung verwendet werden kann, misste genauer
Uberprift werden. Denkbar ware eine Erfassung von Sensoren an Giiterwagen oder Personen.

Die aktuell anstehende Herausforderung liegt in der Standardisierung der Technologien. Das
bedeutet, dass Gerate unterschiedlicher Hersteller, welche die gleiche Technologie benutzen auch
kompatibel sind (auch nach Software-Update). Bei DALI ist die Kompatibilitdt sehr weit
fortgeschritten, im Gegensatz zum ZigBee Standard wo noch grosser Nachholbedarf vorhanden
ist. Daher ist in Zukunft ein Kommunikations-Standard zu verwenden, welcher hinsichtlich der
Standardisierung weit fortgeschritten ist. Damit kann eine Kostensicherheit der Investition in die
Kommunikation der Feldebene erreicht werden.

4.1.4 Sensorik

Aufgrund der limitierten Kosten der Energieeinsparung ist es nicht moéglich, ein eigens fur die
Beleuchtungssteuerung erforderliches flachiges Detektionssystem zu realisieren. Nebst der
bewahrten Technologie des Dammerungsschalters ist daher ein ohnehin bestehendes System fir
die Erfassung von Personen und Gilterwagen im Gleisfeld erforderlich. Daher wurde die Nutzung
der Positionsdaten der GSM-Teilnehmer sowie die Anbindung des Rangierleitsystems gepruft. Die
loT Entwicklung wird sich auch auf die Sensorik auswirken. Aufgrund der vielfaltigen Teilnehmer
wird ein neues Detektionssystem entstehen. Was heute in einem Pilotversuch der SBB Cargo
unter dem Namen "intelligenter Giiterwagen"'® erprobt wird, bekommt mit loT und LoRaWAN eine
flachendeckende Infrastruktur fur die schweizweite Realisierung.

Die Auswertung von GPS-Daten hat den grossen Vorteil, dass schweizweit nur eine
Applikationssoftware flir die Beleuchtungssteuerung erforderlich ist. Ein GPS-Dienstserver ware
ausreichend fir die Beleuchtungssteuerung samtlicher Lichtpunkte in der Schweiz, sofern diese
auch mit GPS Koordinaten referenziert sind. Der Nachteil der GPS-Sensorik liegt in der
Positionsdatenerfassung des Personals sowie der Reaktionszeit der Sensorik.

Die Reaktionszeit ist mittels Feldversuch eingehender zu untersuchen. Die GPS Genauigkeit von
<5 m x 5 m ist flr die Steuerung der Gleisfeldbeleuchtung ausreichend. Mit IoT werden sicherlich
noch weitere Sensoren hinzukommen, welche neue Detektionsmdglichkeiten ermoglichen. Es ist
seitens der SBB abzuklaren, in wieweit die Datenschutzrichtlinien die Nutzung der Positionsdaten
des Personals fir die Beleuchtungssteuerung erlauben.

4.1.5 Zukunft

Die steuerungstechnischen Anforderungen an die Beleuchtungssteuerung sind wesentlich von der
Wirtschaftlichkeit der Anlage gepragt. Die anfallenden Kosten fiir Feldkommunikation und Sensorik
mussen mit den Energieeinsparungen refinanziert werden kénnen. Allfdllige Mehrkosten fiir die
Beleuchtungssteuerung kénnen nur mit der erweiterten Zieldefinition eines Lichtmanagements
gemass Kapitel 4.1.1 akzeptiert werden. In der Abbildung 21 sind die Lebenszykluskosten pro
Lichtpunkt (LED GL20 145 W) flir die Beleuchtungssteuerung bei einer prognostizierten
Energieeinsparung von 20 % dargestellt. Es wird eine lineare Steigerung der Lichtausbeute bis auf
150 Im/W in den kommenden 25 Jahren erwartet. Bei der blauen Kurve wird mit einer
Energiepreiserhdhung von Faktor 1.1 bei der roten Kurve mit Faktor 1.5 in den nachsten 25 Jahren
gerechnet. Die Erhdhung des Energiepreises erfolgt nicht linear, sondern als Parabel mit der
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Potenzfunktion 2.  Grades.
Aufgrund der analysierten Daten
aus dem Technologievergleich,

LCC(a=25) bei 20% Energieeinsparung fir
Steuerung pro Lichtpunkt

——1.0-1.1 Fep / 100-150 Im/W ——1.0-1.5 Fep / 100-150 Im/W wird heute eine monetire
& 400.00 Einsparung von CHF 300.- pro
§ 300.00 - =—— — — Lichtpunkt bei 20 %
5200.00 Energieeinsparung in einem
2 .
< 100,00 Zelt_ragm von 25 Jahren als
5o realistisch erachtet. Aufgrund
0 5 10 15 20 des niedrigen Energleprelses
Jahre und der  Steigerung der

Lichtausbeute bei den LED-
Leuchten muss mittelfristig far
die Realisierung einer wirtschaftlichen Beleuchtungssteuerung mit Kosten von 200.- pro Lichtpunkt
fir Kommunikation, Sensorik und Steuerung wahrend 25 Jahren gerechnet werden.

Abbildung 21: Investitionskosten fur Steuerung pro Lichtpunkt

4.2 Vorgaben der Gleisfeldbeleuchtung

4.2.1 Planung

In der Planungsphase der Beleuchtungsanlage sind die grundlegenden Rahmenbedingungen wie
Energiekosten, Lichtausbeute der Leuchte und erwartete Energieeinsparung der
Beleuchtungsanlage zu definieren. Abhangig davon, ob es sich um ein Neubau oder
Sanierungsprojekt handelt sind die Voraussetzungen unterschiedlich und projektbezogen zu
bertcksichtigen. Daher sind vor Projektbeginn eine detaillierte Analyse der Voraussetzungen
sowie eine klare Bedurfnisformulierung an die Beleuchtungssteuerung zu erstellen. Es ist
entscheidend, ob die Finanzierung der Beleuchtungssteuerung ausschliesslich aus den
eingesparten Energiekosten erfolgt oder ob weitere Investitionskonten flir die Realisierung der
Beleuchtungssteuerung zur Verfigung stehen.

4.2.2 Leuchte

Abhangig von den jahrlich erwarteten Betriebsstunden der Leuchte erfolgt aus wirtschaftlicher
Sicht die Wahl der Leuchte LED oder HI. Das Vorschaltgerat der Leuchte ist unten am Mastfuss in
einem geeigneten Metallschrank zu installieren. Damit ist die Zuganglichkeit ausserhalb des
Gefahrenbereichs der Geleise fir einen allfalligen Wechsel des Betriebsgerats gewahrleistet. Die
Anordnung des Betriebsgerats in der Leuchte ist nur dann eine Option, wenn der Gleisbereich
problemlos gesperrt werden kann, eine allfallige Freischaltung der Fahrleitungen nicht erforderlich
und ein Logistikfahrzeug in unmittelbarer Nahe verfugbar ist. Falls fur die Leuchte weniger als
800 h Betriebsstunden pro Jahr erwartet werden und der Ausfall der Leuchte Gber mehrere Monate
akzeptiert werden kann, kann auch eine Montage des Betriebsgerats in der Leuchte erfolgen.

Mit einer nach unten gerichteten Lichtverteilung und einer bedarfsgerechten Steuerung kann nebst
der Energieeinsparung auch die Stérwirkung der Beleuchtungsanlage reduziert werden. In den
Normen [1] und [5] wird auf die Optimierung der Beleuchtungsbediirfnisse mehrfach hingewiesen
und erwahnt, dass die Beleuchtung eine Nachtabschaltung ermdglichen soll.

Die Blendung der Leuchten ist in der Planung und Ausfiihrung besonders zu beachten. Falsch
geplante oder montierte Leuchten verursachen eine unzuldssige Blendung was inshesondere im
Bahnverkehr negative Auswirkungen fiir den Lokflihrer zur Folge hat. Die SN EN 12464-2 [2] geht
in lhren Vorgaben von einer um 2° aus der Horizontalen geneigten Blickrichtung des Beobachters
aus. Im Fall von Bahnanlagen, insbesondere von Lokfuhrern, ist der geneigte Blick fur die
Beurteilung der Blendung nicht sinnvoll. Die Blickrichtung des Lockflhrers kann als horizontal
angenommen werden. Der in den Vorgaben Anhang 8 definierte Wert GR_ ist unter
Berilcksichtigung der horizontalen Blickrichtung anzuwenden.
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4.2.3 Kommunikation Feldebene

Bei der Wahl des Kommunikationssystems sind der Fortschritt der Standardisierung sowie die
Interoperabilitit zu bewerten und entsprechend zu berlcksichtigen. Damit kann eine
Kostensicherheit der Investition in die Kommunikation der Feldebene erreicht werden. Im Weiteren
ist zu prifen, ob bereits bestehende Kommunikationsnetze verfigbar sind oder ob weitere
Steakholder ein neu zu erstellendes Kommunikationsnetzwerk nutzen kdénnen. Aufgrund dieser
Kriterien kdnnen Kostenumwalzungen bei der einen oder anderen Technologie entstehen und
somit die Kosten der Kommunikation zulasten der Beleuchtungsanlage verringern. Weiter ist die
Lebensdauer der elektronischen Bauteile der Kommunikationseinrichtung zu berlcksichtigen. Es
ist damit zu rechnen, dass innerhalb eines Lebenszyklus von 25 Jahren die
Kommunikationseinrichtung einmal ersetzt werden muss. Bei einer drahtlosen Technologie kénnte
damit ein Technologie-Wechsel (nicht IP auf IPV6) innerhalb des Lebenszyklus ohne Einfluss auf
Leuchte oder Steuerung erfolgen.

4.2.4 Sensorik

Bei der Planung der Sensorik fiir die Beleuchtungssteuerung sind, wenn immer maoglich bereits
vorhandene Systeme zu nutzen. Mit der Weiterentwicklung von loT werden in Zukunft neue
Moglichkeiten eroffnet. Nebst den technischen und wirtschaftlichen Anforderungen an die Sensorik
sind auch die rechtlichen Grundlagen zur Nutzung von Daten zu prifen. Falls die Sensorik flr
weitere Aufgaben (z.B. Objektschutz) verwendet wird, kann bei einer Neuerstellung der Anlage
eine entsprechende Kostenverteilung erfolgen. Generell ist zu beachten, dass optische Systeme
eine héhere Wartung erfordern als nicht optische Systeme und daher fur eine ausschliessliche
Beleuchtungssteuerung nicht zu favorisieren sind.

4.2.5 Beleuchtungssteuerung

Der Objektmaster der Beleuchtungssteuerung ist an das LSS der SBB anzuschliessen. Die
Beleuchtungssteuerung muss die Aufldsung der Sensorik auf die Beleuchtungssektoren der
Lichtpunkte umrechnen koénnen. Abhangig vom gewahlten System der Sensorik sind
unterschiedliche Algorithmen erforderlich. Bei einem Einsatz von GPS basierter Sensorik und
Aktoren kann die Software fur die Beleuchtungssteuerung unabhangig vom Standort gleich erstellt
werden. Mit einem GPS basiertem Aufbau der Steuerung ist nur noch eine Parametrierung von
Sensoren und Aktoren erforderlich. Daher ist eine Beleuchtungssteuerung basierend auf einem
Globalen Koordinatensystem zu erstellen. Allfallige Mehrinvestitionen bei einer Pilotsteuerung
zahlen sich aufgrund der Reproduzierbarkeit und wegfallenden Softwareentwicklungskosten bei
Folgeprojekten  aus.  Demgegenliber steht der Einkauf eines  standardisierten
Lichtmanagementsystems inkl. Master Beleuchtungssteuerung pro Obijekt.

4.2.6 Nutzung und Wartung

Nur eine genaue Beschreibung der auszufiihrenden Wartungsarbeiten stellt sicher, dass die
prognostizierten Lebenszykluskosten und die berechnete Beleuchtungsstarke auch erreicht
werden kénnen. Auch mit aller verfiigbaren Technik bleibt der Faktor Mensch, welcher die Anlage
nutzt und wartet fir den erfolgreichen und wirtschaftlichen Betrieb der Beleuchtungsanlage der
Schlusselfaktor. Dementsprechend sind nebst den Wartungsanweisungen auch Hilfsmittel fir die
Detektion von Stoérungen innerhalb der Beleuchtungsanlage zu erstellen und flir den Betrieb
zuganglich zu machen. Mittels rechtzeitiger Storungsmeldung kénnen unerwartete Ausfalle
reduziert und Folgekosten aufgrund von Fehlfunktionen minimiert werden.

4.3 Fazit

Gemass Kapitel 2.6 ist bei einem Ersatz der Beleuchtungsanlage unter den evaluierten
Rahmenbedingungen eine bedarfsgesteuerte Beleuchtungsanlage ab 18 % Energieeinsparung
wirtschaftlich. Gemass Kapitel 2.4.1 ist real eine Energieeinsparung von 20 % mdglich.
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Gemass der Berechnung der Lebenszykluskosten flr den RBII, liegen alle drei untersuchten
Varianten innerhalb des Toleranzbereichs der Kostenschatzung von 30 %. Bei einer
Energiepreiserhéhung, welche nicht prognostiziert werden kann, ist die Wirtschaftlichkeit der
Anlage bereits ab einer geringeren Energieeinsparung gegeben. Im Weiteren empfiehlt die SIA
491[4] eine Steuerbarkeit der Beleuchtungsanlage zwecks Reduktion der Lichtverschmutzung.
Basierend auf diesen Uberlegungen ist die Steuerbarkeit der Beleuchtung auf dem
Rangierbahnhof zu realisieren. Ein System, welches zudem eine bidirektionale Kommunikation
zwischen Betriebsgerat und Steuerung erlaubt, ermdglicht die Integration der Anlage in ein
Lichtmanagementsystem mit den entsprechenden Verwaltungsfunktionen. Damit kann auf
Veranderungen des Betriebs sowie allfalliger Energiepreisentwicklungen reagiert werden.

4.4 Realisierungsvorschlag Rangierbahnhof Basel
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Uberlegungen und Analysen betreffend der
Steuerbarkeit der Gleisfeldbeleuchtung durchgefiihrt.
Aufgrund der erlduterten Uberlegungen wird folgende Variante zur Umsetzung empfohlen.
Drahtgebundenes DALI-Bussystem unter Weiterverwendung der bestehenden Kabelanlage mit
DALI-Repeatern zur DALI Bus Verlangerung bis 600 m.
Folgende Leistungen sind in den Kosten enthalten:
o Ersatz der Leuchten durch LED-Leuchten (z.B. GL20 145W)
e Erstellen einer Kommunikationseinrichtung auf Feldebene mittels drahtgebundenem DALI-
Bus System mit DALI-Repeatern
e Erstellen der Sensorik bestehend aus:
o Dammerungsschalter
0 Anbindung des Rangierleitsystems zwecks Erfassung der Wagenpositionen
o Erfassung der GPS-Positionen der GSM Endgerate der Rangierbahnhof Mitarbeiter
o Erstellen einer Beleuchtungssteuerung (Master)
¢ Einrichten eines GSM-GPS Dienst zur Ortung der GSM Endgerate auf einem bestehenden
Server mit Verbindung zur Beleuchtungssteuerung.

Tabelle 25:  Realisierungsvorschlag Beleuchtungssteuerung RBII

Falls die bestehende Kabelanlage nicht firr die Ubertragung des DALI-Signals verwendet werden
kann, besteht die Moéglichkeit der D2D Funkibertragung des DALI Bussignals. Als zweite Option
bei Nichtverwendung der bestehenden Kabelanlage flir die Kommunikation besteht die Moglichkeit
eines zusatzlich verlegten Kabels eigens fiir die DALI-Kommunikation. Insbesondere bei grosseren
Querschnitten der Energieversorgungskabel kann es wirtschaftlicher sein, ein paralleles
zweiadriges Kabel mit geringeren Querschnitten zu verlegen. Aufgrund der Wartbarkeit der Anlage
ist der Einsatz von Standardkabel einem Spezialkabel vorzuziehen.

Die Detektion von einfahrenden Zugskompositionen mit Zugfihrern ohne GSM-Endgerat kann
mittels Rangierleitsystem gelost werden. Zur Optimierung der Sensorik kann im
Dispositionsgebaude der Lokflhrer ein einfaches Bedienterminal erstellt werden, welches dem aus
dem Grenzbahnhof ausfahrenden auslandischen Lokflihrer erlaubt die Gleisfeldbeleuchtung im
betroffenen Bereich beim Verlassen des Dispositionsgebaudes manuell einzuschalten. Aufgrund
des Realisierungsvorschlags wurden die Einsparungen gemass Abbildung 22 erzielt. In den
berechneten LCC des Ist-Zustands wird angenommen, dass die Verkabelung nicht enthalten ist.
Daher ist in Abbildung 22 ein Vergleich der Leuchten Ist / Soll ersichtlich. Im Weiteren erfolgt die
Gegenlberstellung der Varianten Neubau und Ersatz gemass Anhang 7. Es ist zu berlicksichtigen,
dass in Absprache mit der SBB keine Flachenbereinigung der Lichtpunkte beriicksichtigt ist. Uber
den Einsatz eines Lichtmanagementsystems inkl. Wartungsplanung ist eine entsprechende
Untersuchung durchzufiihren und Vorgaben seitens der SBB zu erstellen.
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haben. Sobald sich ausgereifte Systeme auf
der Basis von LoRa bewahrt haben,

ist der Technologievergleich mit den neuen Technologien zu aktualisieren. Da zum heutigen
Zeitpunkt keine zuverlassigen Zahlen vorliegen, wurde diese Technologie im Variantenvergleich
nicht bericksichtigt. Im Weiteren ist zu prifen, in wieweit eine Anpassung der Teilsysteme
Kommunikation Feldebene, Sensorik und Beleuchtungssteuerung inkl. Management zu einem
System sinnvoll ist. Aufgrund der Verbindung von Teilsystemen kann moglicherweise eine
Kostenoptimierung der Beleuchtungsanlage erfolgen.

Abbildung 22: RBII-V2 - LCC / Energieverbrauch

4.5 Potentialabschatzung Gleisfeldbeleuchtung

Aufgrund der ermittelten LCC, der Energiesparpotentiale und der Vorstudie vom RBII kann unter
Annahme von einem Energiepreis von 0.14 CHF/kWh und einer LED Lichtausbeute von 100 Im/W
eine Hochrechnung auf alle Lichtpunkte der SBB im Gleisfeld gemacht werden (Anhang 5).

Daraus ergibt sich eine Reduktion des Energieverbrauchs bis zu -58 % und eine Reduktion der
Lebenszykluskosten von bis zu -36 %, wenn die bestehenden Lichtpunkte durch LED Leuchten
ersetzt werden und die Beleuchtung bedarfsgerecht gesteuert wird. In der Potentialabschatzung
berlcksichtig ist zudem die Flachenbereinigung HI zu LED mit dem Faktor 1.21. In der Vorstudie
zum RBIl wurde die Flachenbereinigung in Absprache mit der SBB nicht bertcksichtigt. Daher
resultiert die Differenz des Reduktionspotentials zwischen der Abbildung 22 und der Abbildung 23.
Im Weiteren ist das Reduktionspotential von der Ist-Situation, den zu beleuchtenden
Gleisbereichen und dem ermittelten Energiesparpotential aufgrund der Nutzung abhangig.

16'000000 ——— :
-57.9 % Energieverbrauch
12'000'000 -
8'000'000
4'000'000 ‘-
IST - Beleuchtung nicht LED Beleuchtung nicht LED Beleuchtung gesteuert
gesteuert gesteuert
———Energieverbrauch [kWh/a] 15'000'000 7'890'636 6'312'509
——Energiekosten [CHF/a] 2'100'000 1'104'689 883'751
LCC(a=25) [CHF/a] 6'968'811 4'425'625 4'425'625

Abbildung 23: Potentialabschatzung der Geleisfeldbeleuchtung SBB

Aufgrund der realisierbaren Energieeinsparung bei gleichbleibenden LCC sollte eine
bedarfsgerechte Steuerung der Beleuchtung bei einer Brenndauer von >2000 h pro Lichtpunkt und
Jahr realisiert werden. Dies entspricht rund CHF 200.- Energieeinsparung pro Lebenszyklus und
Lichtpunkt. Damit kann in Zukunft eine bedarfsgerechte Steuerung der Beleuchtung realisiert
werden, ohne Mehrkosten fir die Beleuchtungsanlage infolge Steuerung zu verursachen.
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