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rossenesesert

Energietechnik B Beleuchtungstechnik

Auf der Suche nach Energieeinsparmdglichkeiten bei der 6ffentlichen Beleuchtung
darf man ihre Hauptaufgabe nicht ausser acht lassen: sie soll die allgemeine Sicherheit
erhéhen — dazu gehért unter anderem die Forderung der Verkehrssicherheit — und der
Bevélkerung ein angenehmes Leben auch nach Einbruch der Dammerung ermdgli-
chen. Wenngleich die eingesetzten Lampen heute schon sehr sparsam sind, so ist das
Sparpotential doch bei weitem noch nicht erschdpft. Neue technische Losungen,
welche die geltenden Richtlinien auch unter Berlcksichtigung der sicherheits-
relevanten Daten erfillen, ermdglichen enorme Energieeinsparungen. Auf eine un-
verninftige Einschrankung der Betriebsdauer der 6ffentlichen Beleuchtung kann

hingegen verzichtet werden.

Energie sparen bei 6ffentlichen
Beleuchtungsanlagen

Neue technische Losungen erlauben eine optimale Beleuchtung bei rationellem

Energieeinsatz
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B Martin Fischer

Die offentliche Beleuchtung erfiillt
wichtige Funktionen im offentlichen Le-
ben. Dazu gehdren die Forderung von Si-
cherheit und Wohlbefinden der Bevdlke-
rung, ein fliissiger Verkehrsablauf sowie
die Ermoglichung verschiedenster Aktivi-
titen auch bei Ddmmerung und in der
Nacht. Will man diese Aufgaben mit einem
minimalen Energieaufwand erfiillen, so er-
gibt sich die Forderung, die Beleuchtungs-
stirke tiberall und laufend den jeweiligen
Erfordernissen moglichst gut anzupassen.
Eine solche optimierte Beleuchtung ist aber
nur moglich, wenn sich der Lichtstrom der
installierten Leuchtkorper nach Bedarf und
energieeffizient regeln ldsst. Aufgrund der
elektrischen Charakteristiken der heute
verwendeten Lampentypen stellt die Rege-
lung des Lichtstromes der Lampen speziel-
le Anforderungen an die Steuer- und Regel-
technik. Verschiedene Methoden sind hier-
zu bereits im Einsatz. Eine besonders ener-
gieeffiziente Beleuchtung wird aber erst
durch die neuesten Entwicklungen ermog-
licht. Im folgenden werden vor allem die
heutigen technischen Losungen bei der

Strassenbeleuchtung beschrieben; sie las-
sen sich aber auch bei anderen Beleuch-
tungsaufgaben wirksam einsetzen.

Widerspriichliche Anforderungen
an die Strassenbeleuchtung

Die beleuchtungstechnischen
Gesichtspunkte

Was oben fiir die 6ffentliche Beleuch-
tung im allgemeinen gesagt wurde, gilt be-
sonders auch fiir die Strassenbeleuchtung,
die heute den grossten Teil der 6ffentlichen
Aussenbeleuchtung ausmacht. Thre drei
wichtigsten Aufgaben sind die Erhohung
der Verkehrssicherheit, die Gewihrlei-
stung der offentlichen Sicherheit (Krimina-
litét, ...) und die Forderung des Wohlbefin-
dens aller Strassenbeniitzer.

Die Sicherheit und das Wohlbefinden
werden durch verschiedene lichttechnische
Faktoren beeinflusst. Dazu gehoren: das
Leuchtdichteniveau (wie hell soll eine
Strasse beleuchtet werden?), die Gleich-
missigkeit der Leuchtdichteverteilung, die
Blendungsbegrenzung und die optische
Fiihrung des Verkehrs. Nicht immer und
tiberall werden diese Anforderungen opti-
mal erfiillt (Bild 1). Da der Erfiillungsgrad
dieser Eigenschaften jedoch iiber die Qua-
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litit der Strassenbeleuchtung entschei-
det, werden sie im folgenden noch etwas
genauer beschrieben:

Leuchtdichteniveau: Die notwendige
Helligkeit der Strassenbeleuchtung ist ab-
hingig vom Verkehrsaufkommen. Je mehr
Verkehr auf der Strasse rollt, um so mehr
wird der Fahrer abgelenkt und iibersieht zu
schwach beleuchtete Gegenstinde. Zudem
ist der Helligkeitsbedarf auch von der Ver-
kehrsgeschwindigkeit abhdngig. Damit
dem Strassenbeniitzer eine bestimmte
Sichtdistanz [Distanz = (Reaktionszeit +
Aktionszeit) X Geschwindigkeit] gewdhrt
werden kann, muss eine Schnellstrasse mit
hoher Verkehrsgeschwindigkeit viel heller
beleuchtet werden als eine schmale Quar-
tierstrasse.

Gleichmdssigkeit: Bei ungleichmissiger
Beleuchtung wird das Auge des Fahrers
durch die vielen Hell-Dunkel-Ubergiinge
unndtig strapaziert, was zu Ermiidungser-
scheinungen fiihrt. Zudem fiihlt sich auch
der Fussgénger in einer solchen Umgebung
unwohl.

Blendungsbegrenzung: Mit Hilfe eines
guten Reflektors und Blendschutzes ist es
moglich, einerseits das Licht auf die ge-
wiinschten Fldchen zu bringen, anderer-
seits eine Blendung des Fahrers zu verhin-
dern. Direkte Lichtstrahlen in das Auge
verursachen eine Verengung der Irisoff-
nung, was zu einer Abnahme des Kontrast-
empfindens fiihrt.

Optische Fiihrung: Durch geeignete An-
ordnung der Leuchten wird der Strassenbe-
niitzer einfacher entlang seines Weges ge-

Lichttechnische Grossen und Einheiten

Lichtstrom ¢

Der Lichtstrom @ ist die von der totalen Strahlungsleistung (gemessen in Watt) einer Licht-
quelle abgeleitete photometrische Grosse, wobei die Strahlung entsprechend ihrer Wirkung auf
den sogenannten photometrischen Normalbeobachter CIE bewertet wird. (Fiir die photometri-
sche Grosse zihlt nur die Strahlungsleistung im fiir das menschliche Auge sichtbaren Wellenlén-
genbereich und wird daher mit der spektralen Hellempfindlichkeit des Auges gewichtet.) Die
Masseinheit fiir @ ist das Lumen (Im). Aufgrund internationaler Festlegungen entspricht fiir
Licht der Wellenlinge von 555 nm eine Strahlungsleistung von I W bei Tagessehen ein
Lichtstrom von 683 Im. Bei anderen Wellenldngen und bei Nachtsehen gelten andere Umrech-
nungsfaktoren zwischen der Strahlungsleistung, gemessen in Watt, und dem photometrischen
Lichtstrom, gemessen in Lumen; sie konnen aus den standardisierten CIE-Hellempfindlichkeits-
kurven abgeleitet werden.

Lichtausbeute 7

Die Lichtausbeute m einer Lichtquelle ist der Quotient aus dem abgestrahlten Lichtstrom @
und der zu seiner Erzeugung aufgewendeten Leistung P: = @/P. Sie wird gemessen in Lumen
pro Watt (Im/W). Eine Lichtquelle fiir Licht der Wellenldnge von 555 nm miisste bei idealem
Wirkungsgrad pro Watt einen Lichtstrom von 683 Im abgeben (vgl. effektive Lichtausbeuten
verschiedener Lampentypen in Tabelle II).

Lichtstéirke I

Da Lichtquellen ihren Lichtstrom normalerweise nicht iiber alle Richtungen gleichmissig
verteilt aussenden, ist die Einfiihrung der photometrischen Grosse der Lichtstirke notwendig.
Die Lichtstirke / ist definiert als der Lichtstrom @ pro Steradiant (sr) einer Lichtquelle in einer
bestimmten Richtung. Die Masseinheit fiir / ist die Candela (cd), wobei gilt: | cd = | Im/sr. Da
der volle Raumwinkel 4 misst, betrigt die iiber den vollen Raumwinkel gemittelte Lichtstirke
einer punktformigen Lichtquelle / = @/4.

Beleuchtungsstirke £

Trifft ein Lichtstrom @ auf eine Fliche A, so betriigt die Beleuchtungsstirke E dieser Fliche
E = @JA. Die Masseinheit fiir E ist das Lux (Ix), wobei 1 Ix = 1 Im/m? gesetzt werden kann.
Je nachdem welche optischen Eigenschaften diese Fliche besitzt, wird sie diesen Lichtstrom
teilweise reflektieren oder streuen und sich als beleuchtete Fliche wieder wie eine Lichtquelle
verhalten, welche wieder einen Lichtstrom @, < @ aussendet.

Leuchtdichte L

Die Leuchtdichte L einer leuchtenden oder beleuchteten Fliche der Ausdehnung A (Lichtquel-
le oder Oberfliche eines beleuchteten Objektes) ist definiert als die Lichtstéirke / pro Flachenein-
heit der Projektion der Fliche A in der Beobachtungsrichtung: L = I/A - cos €, wobei fiir € der
Winkel zwischen der Flichennormalen und der Richtung zum Beobachter eingesetzt wird. Die
Masseinheit fiir L ist Candela pro Quadratmeter (cd/m2). Die Leuchtdichten aller Flidchen im
Gesichtsfeld bestimmen die Helligkeitsempfindung beim Sehen (welche mit der Beleuchtungs-
stirke der Netzhaut im Zusammenhang steht). Sie hdngen in komplizierter Weise von Ort und
Lichtstirke der Lichtquellen, von der Ausrichtung und den optischen Eigenschaften der von
ihnen beleuchteten Objekte und vom Ort des Beobachters ab.
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Bild 1 Strassenbeleuchtung aus friiheren Zeiten

Auch bei vielen neueren Beleuchtungsanlagen lasst
sich die Lichtausbeute noch stark verbessern

fiihrt, wodurch er sich vermehrt auf sein
niheres Umfeld konzentrieren kann.

Forderung nach effizientem
Energieeinsatz

Neben diesen Faktoren wird jedoch je
linger je mehr auch ein effizienter Energie-
einsatz gefordert, das heisst die Beleuch-
tung soll mit einem minimalen Energieein-
satz sichergestellt werden. Die unterschied-
lichen Anforderungen fithren sehr oft zu
Bediirfniskonflikten, wie in Bild 2 darge-
stellt ist.

In den letzten Jahren wurden auch die
Gesetze entsprechend angepasst. So ver-
langt die Energienutzungsverordnung [1],
dass die Betreiber von offentlichen Be-
leuchtungsanlagen bis Januar 1997 Kon-
zepte vorlegen, welche, unter Wahrung der
Sicherheit der Bevolkerung, den rationel-
len Einsatz der Energie gewihrleisten.

Wann lisst sich am sinnvollsten
Energie sparen?

Wie sich zeitlich, durch Reduktion oder
Abschalten der Beleuchtung am besten
Energie sparen lésst, beantwortet die
Schweizerische Lichttechnische Gesell-
schaft (SLG) in ihren Leitsitzen [2]. In der
1987 erschienenen Ergidnzung wird darauf
hingewiesen, dass die sicherheitstechnisch
erforderliche Leuchtdichte auch vom Ver-
kehrsvolumen abhingig ist. Um Energie
zu sparen, wird empfohlen, die Leucht-
dichte auf die Hilfte zu reduzieren, sobald
die Verkehrsbelastung einen gewissen
Schwellwert (von beispielsweise 250 Fahr-
zeugen pro Stunde auf Hauptverkehrsstras-
sen) unterschreitet. Aus den Daten der au-
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Beleuchtungstechnik
lomatischen Strassenverkehrsz'ahlung 1991 Ipl;]illedl ktﬁmpfghlene Verkehrs- Verkehrs- Bendtigte T
durch das Bundesamt fiir Strassenbau [3] Allc)hé: iu kel?tn dler situation belastung Leuchtdichte missigkeit
geht hervor, dass die effektive Verkehrs- Verkehgrs%elastung (Anzahl Fz./h) | (gem. SLG) (1 = Max.)
dlchte dlese.Schweller.l — je nach Strasse — Verkelitsrsichie =250 4 od/m? 0.7
ibtelneLn Z_elipu(ril.kt zw1sche111\1 21h11nc:1 23 Uthr Pl {fistorts <250 e 07
nterschreitet, die ganze Nacht darunter =

AaTas . e : . . Hauptverkehrs- =250 2 cd/m2 0,7
verbleibt und sie erst wieder zwischen 5 st T T =
und 7 Uhr tiberschreitet. Bei einer Reduk- ' :

tion der Beleuchtungsstirke diirfen die
librigen Merkmale der Beleuchtung jedoch
nicht verschlechtert werden. Tabelle I
zeigt am Beispiel eines verkehrsreichen
Platzes und einer Hauptverkehrsstrasse die
Zusammenhiinge zwischen Verkehrsbela-
stung und empfohlenem Leuchtdichte-
Niveau.

Auch die Beratungsstelle fiir Unfallver-
hiitung (bfu) empfiehlt in ihrem Handbuch
fiir Gemeindebehdrden [4] eine Absenkung
Wihrend den Spitnachtstunden. Gleichzei-
tig wird jedoch empfohlen, auf eine verspii-
tete Einschaltung in der Ddmmerung zu
verzichten, da sich gerade in dieser Zeit
sehr viele Fussginger und Radfahrer auf
der Strasse befinden.

Resultierendes Sparpotential

Durch die konsequente Anwendung der
genannten Richtlinien liessen sich in der
Schweiz jihrlich enorme Energiemengen
einsparen. Die Bernischen Kraftwerke AG
(BKW) errechneten in einer Studie ein
Sparpotential fiir den Kanton Bern von bis
zu 3 Mio. kWh/a, was bei einem gegenwir-
tigen Verbrauch von iiber 10 Mio. kWh/a
twa einer Ersparnis von 30% entspricht.

Offentlichkeit:
Energie sparen

Umweltgruppen:
Energie sparen.

Anlagenbetreiber:
'Kosten senken

Polizei/Verbande:

Auf die ganze Schweiz hochgerechnet
konnten somit rund 130 Mio. kWh/a einge-
spart werden.

Energieeffizienz - auch eine Frage
der Lampenwahl

Die Frage, wie man bei der Beleuchtung
Energie sparen kann, beantworten die Lam-
penhersteller mit einer Fiille verschiedener
Lampentypen, welche die Lichtausbeute
(d.h. den Quotienten aus Lichtstrom und
elektrischer Leistung, gemessen in Lumen
pro Watt) gegeniiber der Glithlampe um das
bis zu Zehnfache verbessern. Neben der
Lichtausbeute sind aber auch Faktoren wie
Farbwiedergabe, Baugrosse, Lebensdauer,
Beschaffungskosten, bendtigte Vorschalt-
oder Startgerdte und vieles mehr von
grosser Bedeutung [5]. In der Tabelle II
sind die wichtigsten fiir die Strassenbe-
leuchtung eingesetzten Beleuchtungskor-
per mit ihren wesentlichen Eigenschaften
zusammengestellt und nachfolgend kurz
charakterisiert.

Offentlichkeit:
Sicherheit

Fussgénger:
Wohlbefinden

Sicherheit

Bild 2 Widerspriichliche
Anforderungen an die
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Strassenbeleuchtung

Die tausendfach eingesetzten Quecksil-
ber- und Natrium-Dampflampen miissen
mit Hilfe einer hohen Spannung geziindet
werden, was den Einsatz eines Vorschalt-
gerites erfordert. Im Betrieb hidngt ihr Ar-
beitspunkt (Brennspannung) stark von der
Betriebstemperatur ab. Bis zum Erreichen
der vollen Lichtleistung brauchen sie eine
Aufwirmzeit von rund fiinf Minuten. Nach
dem Ausschalten lassen sie sich erst nach
einer Abkiihlpause wieder ziinden. Die
nidhere Zukunft gehdrt vorwiegend der
Natrium-Hochdrucklampe, weil diese das
beste Preis-Leistungs-Verhiltnis aufweist.
Insbesondere auch die Verbesserung der
Lichtfarbe durch eine weitere Steigerung
des Dampfdruckes (weniger gelbstichig)
erfreut zunehmend eine grossere Kund-
schaft.

Das Induktionslichtsystem stellt die
neueste Entwicklung auf dem Lampenge-
biet dar. In der Lampe wird durch eine
Hochfrequenzspule, die sich in einer in die
Lampe hineinfiihrenden Vertiefung befin-
det, ein hochfrequentes magnetisches
Streufeld erzeugt (Frequenz: einige MHz).
Damit werden die Quecksilberatome in der
Gasfiillung der Lampe angeregt und senden
ultraviolette Strahlung aus. Die Erzeugung
von sichtbarem Licht erfolgt dann wie in
einer Leuchtstofflampe durch einen auf der
Kolbenwand aufgebrachten Leuchtstoff.
Fiir jede Lampe wird ein HF-Generator
bendtigt, der in einem Vorschaltgerit un-
tergebracht wird. Wegen ihren enormen
Kosten liegen die Einsatzmoglichkeiten der
Induktionslampe vor allem dort, wo die Zu-
ginglichkeit fiir den Lampenersatz und die
Wartung schwierig ist und daher die extrem
lange Lebensdauer grosse Vorteile bringt.

Weitere Angaben zu den verschiedenen
Lampentypen sind bei den Lampenherstel-
lern erhiltlich, die in Kursen und Semina-
ren sowie in Lichtstudios (z.B. etwa bei
Osram AG in Winterthur) auch die jeweils
neuesten Entwicklungen prisentieren.

Technische Moglichkeiten
zur Lichtmengenreduktion

Grundsitzlich gibt es zwei Moglichkei-
ten, bei der Strassenbeleuchtung die Licht-
menge zu reduzieren: Man kann einzelne
Lichtpunkte abschalten, oder man kann
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die elektrischen Betriebswerte der Lam-
pen reduzieren. Die folgende Zusammen-
stellung beschreibt verschiedene (mehr
oder weniger bewihrte) Varianten, die
heute zur Reduktion des Energieverbrau-
ches fiir die offentliche Beleuchtung ein-
gesetzt werden.

Abschalten von ganzen Strassenziigen

Bei dieser extremen Methode wird ein-
fach die ganze Strassenbeleuchtung abge-
schaltet. Vorteil: Man erzielt eine maxi-
male Energieeinsparung. Nachteile: Diese
Losung verursacht Unbehagen fiir Fuss-
ginger und Velofahrer, und die Sicherheit
kann nicht gewihrleistet werden. Folge-
rung: Diese «Sparschaltung» sollte nicht
mehr in Betracht gezogen werden, ausser
vielleicht fiir sehr schwach befahrene Zu-
fahrtswege.

Abschalten jeder zweiten Leuchte

Bei dieser sogenannten Halbnachtschal-
tung wird entlang der Strasse jede zweite
Leuchte abgeldscht. Vorteil: Es ist die ein-
fachste Steuerung bei bestehender zwei-
phasiger Anspeisung der Leuchten. Nach-
teile: Die Lingsgleichmissigkeit wir dra-
stisch verschlechtert, und die Unfallgefahr
wird laut Statistik der Beratungsstelle fiir
Unfallverhiitung unverhiltnismissig viel
grosser. Folgerung: Beim heutigen Stand
der Technik ist von dieser Variante abzura-
ten; laut Jahresbericht 1990 [6] der bfu ist
sie nicht mehr vertretbar.

Zweiflammige Leuchten

Zweiflammige Leuchten sind mit zwei
Lampen ausgeriistet, wovon die eine spit-
nachts abgeschaltet wird. Vorteil: Die
Steuerung der Lichtmenge ist relativ ein-
fach. Nachteile: Der lichttechnische Ge-
samtwirkungsgrad der Leuchte ist schlecht,
da die Reflektoren nicht fiir beide Betriebs-
arten optimiert sein konnen; zudem bedin-
gen die grossen Leuchtenabmessungen

massivere Kandelaber, welche das Ortsbild
beeintrichtigen. Bei Erneuerungen werden
diese Leuchten heute meist durch einflam-
mige ersetzt, welche dann mit einer der
nachfolgend beschriebenen Methoden ge-
steuert werden.

Vorschaltdrossel

Mit Hilfe von Zusatzimpedanzen (Dros-
seln) wird die Brennspannung der Lampen
verkleinert und dadurch ihre Leistung redu-
ziert. Vorteile: Die Steuerung mittels Re-
lais ist einfach; bei Bedarf, zum Beispiel
fiir Kreuzungen, ist ein unterschiedliches
Reduzierniveau realisierbar. Nachteile:
Jede Leuchte benétigt eine Steuerleitung;
zudem muss der fiir die Drossel bendtigte
Platz in der Lampe verfiigbar sein. Weiter
bedeutet diese Methode eine Wirkungs-
gradverschlechterung durch die Verluste in
der Drossel von 15 bis 20% und eine fixe
(d.h. nicht einstellbare) Reduktion in einer
Stufe. Bewertung: Diese wirkungsvolle
Reduzierschaltung eignet sich speziell fiir
bestehende Anlagen mit vorhandener Steu-
erleitung und geniigend grossen Leuchten-
korpern.

Spannungsiiberlagerung

Ein motorisch gesteuerter Stelltransfor-
mator iiberlagert der Netzspannung eine
gegenphasige Teilspannung, wodurch eine
reduzierte Spannungsamplitude resultiert.
Eine solche Anlage steuert normalerweise
die Spannung eines ganzen Strassenab-
schnittes. Vorteile: Diese Schaltung verur-
sacht keine Oberwellen, und die Reduktion
des Beleuchtungsniveaus findet langsam
(fiir das Auge kaum wahrnehmbar) statt.
Nachteile: Die Baugrosse dieser Reduzier-
schaltung bedingt eine Aufstellung ausser-
halb der bestehenden Verteilanlagen und
verursacht dadurch einen betrichtlichen
Investitionsaufwand. Bewertung: Dieses
Konzept ist besonders fiir oberwellenemp-
findliche Neuanlagen gut geeignet.

Lampentyp Max. Licht- Lebens- Gute Schlechte Bemerkungen
ausbeute dauer Eigenschaften Eigenschaften
Gliihlampe 15 Im/W 1000 h Kein Ziind- und Lichtausbeute Einsatz nicht-mehr
Vorschaltgeriit Lebensdauer gerechtfertigt
notwendig
Quecksilber- 60 Im/W 16 000 h Farbspektrum Lichtausbeute In alten Anlagen
Dampflampe Preis noch weit verbreitet
Natrium-Hoch- 140 Im/W 18 000 h Lichtausbeute Lichtfarbe gelb- | Momentan bestes
drucklampe Lebensdauer orange, heute Produkt (siche
z.T. verbessert unten)
Natrium-Nieder- 183 Im/W 12000 h Lichtausbeute Licht mono- Keine Farb-
drucklampe chromatisch erkennung méglich
Induktions- >200 Im/W 60 000 h Lebensdauer Preis Was wird die
lampe Auswirkungen Zukunft bringen?
des HF-Feldes
unbekannt

Tabelle Il Ubersicht iiber verschiedene Lampentypen, welche in der 6ffentlichen Beleuchtung eingesetzt

werden
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Elektronische Regulierung
fiir Einzelleuchten

In jede Leuchte (d.h. auf jedem Kande-
laber) wird ein elektronisches Steuergerit
eingebaut, das bei entsprechendem Steuer-
signal die Lampenleistung reduziert. Vor-
teile: Solche Gerite erlauben, das redu-
zierte Niveau fiir jede Leuchte individuell
einzustellen; die Reduktion kann langsam
(fiir das Auge kaum wahrnehmbar) erfol-
gen. Nachteile: In jeder Leuchte oder auf
jedem Mast muss der notwendige Platz
aufgebracht werden; zu jeder Leuchte ist
eine Steuerleitung erforderlich; bei einem
nachtrdglichen Einbau bedeutet diese
Methode einen relativ grossen Aufwand.
Folgerung: Eine elektronische Regulierung
fiir Einzelleuchten wird nur eingesetzt,
wenn individuelle Reduzierpotentiale ntig
sind.

Elektronische Blockregler

Elektronische Blockregler funktionieren
nach dem gleichen Prinzip wie die oben
genannten elektronischen Regler fiir Ein-
zelleuchten. Im Gegensatz dazu wird aber
hier fiir eine grossere Anzahl von Leuchten
ein einziger, kompakter Blockregler einge-
setzt, der direkt in der Verteilstation einge-
baut wird. Auf das technische Prinzip sol-
cher Schaltungen wird im niichsten Kapitel
noch etwas niher eingegangen. Vorteile:
An der Leuchte sind keine Anderungen not-
wendig. Es wird auch keine Steuerleitung
zu den Leuchten bendtigt; der Installations-
aufwand ist minimal. Wie bei den Einzel-
reglern ist hier ein langsames, kaum wahr-
nehmbares Absenken des Beleuchtungs-
niveaus moglich. Im Vergleich mit ihren
Alternativen  schneiden  elektronische
Blockregler beziiglich Verlustleistung am
besten ab. Nachteile: Alle Lampen im glei-
chen Strang werden gleichzeitig und um
den gleichen Betrag reduziert. Folgerung:
Diese Methode eignet sich fiir eine Gross-
zahl der Anlagen (auch fiir Nachriistungen)
und bietet speziell grosse Vorteile, wenn
keine Steuerleitungen vorhanden sind.

Zusammenfassende Bemerkungen

Dank dem heutigen Stand der Technik
muss bei Reduzierschaltungen keine Ein-
busse der Anlagedaten wie Lingsgleich-
missigkeit der Beleuchtung, Blendungsbe-
grenzung, Anlagenwirkungsgrad — usw.
mehr in Kauf genommen werden. Das zu-
nehmende Umweltbewusstsein und die
Sparbemiihungen, aber auch das wachsen-
de Sicherheitsbediirfnis der Bevolkerung
machen deutlich, dass in Zukunft Spar-
schaltungen eingebaut werden miissen. Fur
die Wahl der Reduzierschaltung werden
hauptsichlich wirtschaftliche Kriterien gel-
ten. Da eine Beleuchtungsanlage eine Le-
bensdauer von rund 25 bis 30 Jahren auf-
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weist, sollten die Energieeinsparungen er-
lauben, eine Reduzierschaltung in weniger
als zehn Jahren zu amortisieren. Da die
neuen elektronischen Blockregler ein be-
sonders gutes Verhiltnis zwischen Kosten
und Energieeinsparpotential —aufweisen,
wird im folgenden noch etwas detaillierter
auf diese eingegangen.

Technik und Einsatzméglichkeiten
von elektronischen Blockreglern

Fiir die Strassenbeleuchtung werden
heute vorwiegend Natrium- oder Quecksil-
ber-Hochdrucklampen eingesetzt. Solche
Lampen haben charakteristische Betriebs-
eigenschaften, auf welche elektronische
Regler ausgerichtet sein miissen.

Betriebskriterien der Hochdrucklampen

Bei den Hochdrucklampen wird das
Licht durch eine Gasentladung (Lichtbo-
gen) in einem mit Edelgas und Metall-
dampf gefiillten Quarzrohr erzeugt. Wie
der Name bereits sagt, stehen die Lampen
unter hohem Druck. Der Lichtbogen ver-
Stérkt diesen Druck durch die erzeugte
Wirme zusitzlich. Eine zu schnelle Absen-
kung der elektrischen Betriebswerte auf
das reduzierte Niveau kann zu einem Erlo-
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schen der Lampe fiihren und verkiirzt auch
die Lebensdauer der Lampe. Aus diesem
Grund diirfen solche Regelvorginge nur
sehr langsam erfolgen. Als angenehme Ne-
benerscheinung werden dadurch die Uber-
giinge von der Vollbeleuchtung zur redu-
zierten Beleuchtung und umgekehrt von
unserem trigen Auge kaum wahrgenom-
men. Spitheimkehrer brauchen also nicht
mehr zusammenzuzucken, wenn die Be-
leuchtung reduziert wird!

Beim Unterschreiten der minimalen Be-
triebsspannung bricht der Lichtbogen ab;
die Lampe erloscht und kann erst nach ei-
ner Abkiihlphase von einigen Minuten wie-
der geziindet werden. Dies gilt es besonders
zu beachten, wenn die Lampen im Redu-
zierbetrieb bereits an einer abgesenkten
Spannung betrieben werden. Netzspan-
nungsschwankungen (durch Lastidnderun-
gen, Netzkommandosignale usw.) miissen
daher mit kiirzester Reaktionszeit ausgere-
gelt werden.

In der Startphase soll die Lampe immer
mit der Nennspannung betrieben werden,
da sonst ihre Lebensdauer verkiirzt wird.
Das bedingt jedoch, dass alle Ziindvorgin-
ge (Inbetriebnahme, nach kurzen Netzun-
terbriichen usw.) einen Neustart ausldsen.
Die Spannung darf erst nach einer Anlauf-
zeit wieder reduziert werden.

Bild 4 Enge Platz-
verhaltnisse im
Schaltschrank

Dank ihrer Kompakt-
heit finden moderne
Gerate meistens auch
nachtraglich noch Platz

Apropos Lebensdauer: Lange Zeit wur-
de bei Gasentladungslampen vor einer
Lichtstromverminderung  abgeraten, da
dies eine Verkiirzung der Nutzlebensdauer
nach sich ziehe. Die neuesten Erkenntnisse
sprechen eine ganz andere Sprache. Die
Lebensdauer der Natriumdampf-Hoch-
drucklampen geht, bei Leistungsverminde-
rungen bis auf 50 % der Nennleistung, nicht
zuriick. Dauerversuche haben gezeigt, dass
tiber die Lebensdauer hinweg, der Licht-
ausbeutertickgang bei Halblastbetrieb so-
gar etwas geringer ist als bei Vollastbe-
trieb; auch der Brennspannungsanstieg im
Laufe der Brennzeit ist schwicher. Deshalb
ist es moglich, dass die Lampen bei Halb-
lastbetrieb eine etwas hohere Lebensdauer
erreichen. Diese Lebensdauerverlidngerung
wird jedoch in keiner Art und Weise jener
von Glithlampen bei Unterlastbetrieb ent-
sprechen.

Konzept eines elektronischen Block-
reglers neuester Technologie

Das Prinzipschema eines elektronischen
Blockreglers fiir den Betrieb von Hoch-
drucklampen, welcher die neuesten Tech-
nologien nutzt, zeigt Bild 3. Vergleichbar
mit einem Dimmer, wie er im Wohnbereich
fiir Glith- und Halogenlampen eingesetzt
wird, reduziert der Blockregler mittels Pha-
senanschnitt den Effektivwert der Aus-
gangsspannung.

Da es bei solchen Geriten jedoch um
Leistungen geht, welche um ein Mehrfa-
ches grosser sind als bei herkdmmlichen
Dimmern, muss dem Aspekt der Netzriick-
wirkungen entsprechende Beachtung ge-
schenkt werden. Die durch die Phasenan-
schnittsteuerung entstehenden Spannungs-
spriinge konnen im Netz unzuldsssige
Oberschwingungen verursachen. Die Flan-
ken miissen deshalb durch eine kiinstliche
Verlangsamung abgeflacht und die den-
noch erzeugten netzharmonischen Schwin-
gungen durch Filter wirkungsvoll reduziert
werden. Nur so ist es moglich, die Anforde-
rungen der anwendbaren Normen zu errei-
chen.
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Bild 5 Nachriistung
eines Strassenzuges
mit elektronischem
Beleuchtungsregler

Schematische
Darstellung der
Installation vor und
nach dem Umbau. Der
Regler wird lediglich
zwischengeschaltet,
ohne dass die
bestehende Installation
verandert werden muss

Mit Mikroprozessoren lassen sich diese
Anforderungen heute mit minimalen Ver-
lusten erfiillen. Auch im erwihnten Gerét
(Bild 3) wird dafiir ein Mikroprozessor ein-
gesetzt, welcher gleichzeitig die Steuerung
der Leistungshalbleiter und des Uberbriik-
kungsrelais wahrnimmt. Daneben iiber-
wacht er dauernd das Steuersignal, die Ein-
und Ausgangsspannung, den Stromverlauf,
die Temperatur, die Bedienelemente sowie
die Lampenlast, welche sich wihrend der
Anlaufzeit sehr stark dndert (Verschiebung
des Phasenwinkels).

Um den Aufwand fiir die Installation
minimal zu halten, werden elektronische
Blockregler mit Vorteil, entsprechend den
tiblichen Sicherungswerten fiir Strassen-
ziige, auf einen Nennstrom von 25 A ausge-
legt. In diesem Fall ldsst sich mit nur einem
Regler ein ganzer Strassenzug effizient be-
treiben. Ein solches Regelgerit wird am
besten im Verteiler zwischen die Schalt-
schiitzen und die Abginge zu den Lampen-
strdngen eingebaut (Bild 4). Bild 5 zeigt
schematisch die Installation.

Bei Tunneleinfahrzonen hingegen wer-
den eher Regler mit einem geringeren
Nennstrom benétigt. Die Lampen lassen
sich so in kleineren Gruppen zusammenfas-
sen, und die Helligkeit im Tunnelportal
kann in Abhingigkeit der Aussenleucht-
dichte gesteuert werden. Dadurch kann sich
das Auge des Fahrzeuglenkers in diesem
Bereich langsam an die neuen Lichtverhlt-
nisse adaptieren, was die Sicherheit in den
Strassentunnels wesentlich erhoht.

Die Steuerung herkommlicher Beleuch-
tungsanlagen basiert meist auf einem Ddm-
merungssensor oder einer Zeitschaltung.
Im Fall von mikroprozessorgesteuerten Ge-
riten (z.B. Ergowat-25E) kann das Signal
fiir die Absenkung der Leuchtdichte eben-
falls durch eine Zeitschaltung, ein Netz-
kommando oder ein verkehrsabhingiges
Steuersignal erzeugt werden. Beim er-
wihnten Gerdt kann das erforderliche

56

Lichtniveau am Regler mittels Drehschal-
tern stufenlos eingestellt werden. Da der
Wirkungsgrad im abgesenkten Betrieb auf
beachtlichen 97% liegt, ermdglicht ein sol-
cher Regler jihrliche Energieeinsparungen
von bis zu 30%, ohne dabei die Gleichmis-
sigkeit der Beleuchtung zu verschlechtern.

Erfahrungen im Einsatz
von elektronischen Blockreglern

Die urspriingliche Skepsis gegeniiber der
Elektronik fiir Beleuchtungsanlagen 6st
sich wie der morgendliche Nebel nur lang-
sam auf. Bestehende Anlagen zeigen aber,
dass die Elektronik auch in diesem Bereich
die Kinderkrankheiten {iberstanden hat.
Elektronische Blockregler haben ihre Ro-
bustheit und Zuverldssigkeit unter Beweis

gestellt und werden nunmehr zunehmend
eingesetzt. Sie erlauben, die bestehenden
Richtlinien und Verordnungen umzusetzen
und das sinnvolle Energiesparen im Bereich
der Strassenbeleuchtung zu realisieren.
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Bundesamt

De nouvelles solutlons techm

'Economiser I'énergie dans les
installations d'éclairage publiques

ues permettent un éclairage optimal
allié a une utilisation rationnelle de I'énergie

Le souci pour I’environnement et les efforts d’économie de la population exigent
aussi une utilisation efficace de I’énergie dans 1'éclairage public. La recherche de
possibilités d’économie d’énergie ne doit pas cependant faire oublier la tdche principale
de l’éclairage public: augmenter la sécurité, en particulier la sécurité routiere, et de
permettre a la population une vie agréable a la nuit tombante. Si les installations
d’éclairage actuellement opérationnellés sont déja trés économes, de nouvelles solu-
tions techniques permettent encore d’énormes économiques d’énergie sans devoir pour
cela réduire outre mesure Iéclairage public.

Partant des directives et prescriptions actuellement en vigueur (voir [1, 2] et tableau I)
Particle donne un apercu des possibilités permettant de satisfaire les exigences contra-
dictoires (figure 2) posées a I’éclairage public, en particulier a celui des rues. En fait
partie d’une part un choix correct des lampes (tableau II). D autre part il est possible
d’adapter 1'éclairage aux contraintes momentanées en réduisant les valeurs d’ex-
ploitation a I’aide de différents circuits électriques. On décrit de plus pres un bloc
régulateur a microprocesseur et son utilisation pour 1’éclairage des rues (figures 3-5),
qui tient compte des exigences contradictoires posées a |'éclairage.
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