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EXECUTIVE SUMMARY (D)

Dieser Leitfaden besteht aus Empfehlungen zur Identifizierung und Realisierung
von Effizienzpotentialen am Bahntechnikgebdude (BTG). Hauptansatzpunkte
sind die Optimierung der Gebaudehiille, eine angemessene Dimensionierung
der Luftungs- und Klimakalteanlagen, deren optimale Regelung und die Ei-
genversorgung mit Photovoltaikstrom. Die Erkenntnisse lassen sich auch fiir an-
dere Technikrdume ohne standige Arbeitspldtze nutzen.

Die Analysen wurden mittels zeitlich hochauflosender, thermischer Simulatio-
nen an einem standardisierten BTG der SBB durchgefiihrt. Es wurden verschie-
dene Massnahmen zur Effizienzverbesserung modelliert und deren Einsparun-
gen untersucht.

Heutige LiUftungs- und Klimakalteanlagen in BTG werden mangels Daten zum
effektiven Abwarmeanfall im Betrieb haufig mit grossen Reserven ausgelegt,
was zu ineffizientem Taktbetrieb fuhrt. Eine suboptimale Luftmengenregelung
flihrt zuséatzlich zu unnoétigem Luftwechsel und damit erhéhtem Ventilator-
strombedarf. Einfluss haben auch die Raumsollwerte: Eine Senkung der Raum-
solltemperatur von 28 °C auf 22 °C entspricht in etwa einer Verdoppelung des
Strombedarfs fir Liftung und Kihlung.

Es wurden Ansatzpunkte fiir eine verbesserte Auslegung anhand von Lastgang-
profilen an der USV realer BTG abgeleitet. Darliber hinaus wurden optimierte
Regelalgorithmen fir die Liftungs- und Kalteanlagen entwickelt, welche dem
Technikraum genau die zum jeweiligen Zeitpunkt bendtigte Kalteleistung in
demjenigen Modus zufiihrt, der bei den herrschenden Bedingungen am effizi-
entesten arbeitet. Die Losung lasst sich voraussichtlich auch im Bestand umset-
zen, da keine zusatzlichen Sensoren oder Aktoren benétigt werden.

Bei der Optimierung der Gebadudehiille zeigte sich, dass standortunabhangig der
gleiche Grundsatz gilt: «So wenig Warmedammung wie moglich, so viel wie no-
tig». Eine grosse thermische Speichermasse oder deren aktive Bewirtschaftung
mittels Nachtauskihlung sind hingegen nicht zielflihrend. Die solaren Warme-
eintrdge Uber die fensterlose Hiille sind sehr gering.

BTG sind aufgrund der konstanten Bandlast attraktive Objekte fiir die Eigenver-
sorgung mit PV-Strom. Dachanlagen sind unter den gegenwartigen Rahmenbe-
dingungen wirtschaftlich attraktiv, Batterien und Fassadenanlagen nicht. Da
aber eine wirtschaftliche Optimierung pro Objekt nicht zur kosteneffizientesten
Gesamtldsung flihren muss, sollten auch libergeordnete Ziele Beriicksichtigung
finden.



EXECUTIVE SUMMARY (F)

Ce guide contient des recommandations pour l'identification et la réalisation
des potentiels d’efficacité des batiments ferroviaires. Les principaux points de
départ sont I'optimisation de I'enveloppe du batiment, un dimensionnement
adapté des installations de ventilation et de climatisation, leur régulation opti-
male et une alimentation autosuffisante en électricité d’origine photovoltaique.
Les résultats peuvent aussi étre utilisés pour d’autres locaux techniques dépour-
vus de postes de travail permanents.

Les analyses ont été réalisées au moyen de simulations thermiques a haute ré-
solution temporelle sur un batiment ferroviaire normalisé des CFF. Différentes
mesures d’amélioration de I'efficacité ont été modélisées et leurs économies
ont été analysées.

Les installations actuelles de ventilation et de climatisation dans les batiments
ferroviaires sont, en raison d’un manque de données sur les rejets de chaleur
effectifs pendant I'exploitation, souvent congues avec des réserves impor-
tantes, ce qui aboutit a un fonctionnement cyclique inefficace. Une régulation
non optimale du volume d’air entraine par ailleurs un renouvellement d’air inu-
tile et donc des besoins en électricité accrus pour les ventilateurs. Les valeurs
ambiantes de consigne jouent aussi un role: un abaissement de la température
ambiante de consigne de 28 °C a 22 °C correspond pratiquement a un double-
ment des besoins en électricité pour la ventilation et le refroidissement.

Les profils de charge de I’ASI de batiments ferroviaires réels ont servi de points
de départ a une amélioration de la conception. D’autre part, des algorithmes de
régulation optimisés ont été développés pour les installations de ventilation et
de climatisation, afin de fournir au local technique la puissance frigorifique né-
cessaire a un instant donné, dans le mode le plus efficace par rapport aux con-
ditions présentes. Une mise en ceuvre de la solution dans le parc existant est
envisageable, dans la mesure ou elle ne requiert aucun capteur ni actionneur
supplémentaire.

Concernant 'optimisation de I'enveloppe du batiment, I'applicabilité du prin-
cipe suivant a été montrée, indépendamment du lieu: «une isolation thermique
réduite au strict nécessaire». Une masse de stockage thermique importante ou
sa gestion active au moyen d’un refroidissement nocturne ne sont, en revanche,
pas appropriées. Les apports thermiques d’origine solaire a travers I'enveloppe
sans fenétres sont minimes.

Les batiments ferroviaires, du fait de la charge de base constante, se prétent
bien a une alimentation autosuffisante en électricité photovoltaique. Les instal-
lations en toiture, dans les conditions générales actuelles, présentent un intérét
économique, contrairement aux batteries et aux installations en fagade. Toute-
fois, dans la mesure ol une optimisation économique de chaque ouvrage
n’aboutit pas nécessairement a la solution globale la plus rentable, les objectifs
prioritaires doivent aussi étre pris en compte.



EXECUTIVE SUMMARY (E)

This guideline consists of recommendations for identifying and realising poten-
tial efficiency gains in rail engineering buildings (German abbreviation: BTG, for
“Bahntechnikgebdude”). The main starting points are the optimisation of the
building envelope, appropriate dimensioning of the ventilation and air-condi-
tioning/cooling systems, their optimal control, and self-sufficient provision of
photovoltaic power. The findings can also be adopted for other technical equip-
ment spaces not featuring permanent workplaces.

The analyses were carried out using high-time-resolution thermal simulations
for a standardised BTG at SBB. Various efficiency-enhancing measures were
modelled and their savings examined.

Present-day ventilation and air conditioning/cooling systems in BTGs are often
designed with large amounts of reserve capacity due to a lack of data on effec-
tive waste-heat generation during operation, thus resulting in inefficient cyclic
operation. Suboptimal air-volume control additionally results in unnecessary air
exchange and thus increases ventilation-related electricity consumption. The
room setpoints also have an influence: a reduction of the target room temper-
ature from 28 °Cto 22 °C means approximately doubling the power requirement
for ventilation and cooling.

The basis for an improved design was derived from the load profiles for the UPS
systems of actual BTGs. In addition, optimised control algorithms for the venti-
lation and cooling systems were developed which supply the technical equip-
ment room with the precise cooling capacity required at any given time in the
mode that works most efficiently under the prevailing conditions. The solution
can probably also be implemented in existing buildings, as no additional sensors
or actuators are required.

Optimisation of the building envelope showed that the same principle applies
regardless of location — namely: "As little heat insulation as possible, and as
much as necessary." However, a large thermal storage mass or its active man-
agement by means of night cooling does not fit the purpose. Solar heat input
through the windowless envelope is very low.

Due to their constant baseload requirement, BTGs are conducive to a self-suffi-
cient PV power supply. Under the current conditions, roof-mounted systems are
economically attractive whereas batteries and facade-mounted systems are
not. However, since the economic optimisation of each location does not nec-
essarily result in the most cost-effective overall solution, higher-level objectives
should also be taken into account.



ZUSAMMENFASSUNG (D)

Herausforderung: Energieeffizienz am Bahntechnikgebdude

Neben der eigentlichen Beférderung von Personen und Giitern sind Bahntech-
nikgebdude (BTG) gewichtige Nebenenergieverbraucher. BTG sind Technikge-
bdude ohne dauernde Personenanwesenheit, welche haufig Stellwerke, Tele-
kommunikations- und Sicherungsanlagen beinhalten. Sie sind in der Regel mit
Batterien und unterbrechungsfreier Stromversorgung (USV) sowie mit mecha-
nischer Luftung und aktiver Kiilhlung ausgestattet. Die Herausforderung liegt da-
rin, die BTG so zu gestalten, dass diese mit moglichst wenig Energieaufwand
ihre Funktion zuverlassig erfiillen kdnnen.

Dieser Leitfaden besteht aus Empfehlungen zur Identifizierung und Realisierung
von Effizienzpotentialen am BTG. Hauptansatzpunkte sind die Optimierung der
Gebdudehdiille, eine angemessene Dimensionierung der Liiftungs- und Klimakal-
teanlagen, deren optimale Regelung und die Eigenversorgung mit Photovoltaik-
strom. Der Fokus liegt auf weit verbreiteten, standardisierten BTG, die Erkennt-
nisse sind aber generell relevant fiir Technikraume ohne standige Arbeitsplatze.

In der Planung und Realisierung von BTG sollten bestehende Vorgehensweisen
hinterfragt werden. Verschiedene Organisationseinheiten und Interessen sind
tangiert. Im Rahmen einer begleitenden Masterarbeit® wurden die Bedingun-
gen fir eine erfolgreiche Implementierung des Leitfadens am Beispiel der SBB
untersucht. Es zeigte sich, dass eine erfolgreiche Umsetzung in der Praxis eine
Verankerung auf normativer, strategischer und operativer Ebene im Unterneh-
men erfordert.

Thermische Simulationen mit vielen Freiheitsgraden

Die vorliegenden Analysen wurden mittels zeitlich hochauflésender, thermi-
scher Simulationen mit EnergyPlus durchgefiihrt. Dadurch standen einem initi-
alen Aufwand zur Modellierung des Referenzgebdudes fast unbeschrankte Frei-
heitsgrade zur Verfligung.

Als Referenz wurde ein BTG der SBB in Premoco-Elementbauweise aus Stahlbe-
ton mit 5 cm Innenwdrmediammung und 122 m? Nettogeschossflache model-
liert (Abbildung 1). Die maximale Luftmenge liegt bei einem 9.5-fachen Luft-
wechsel pro Stunde, die installierte, mechanische Kalteleistung bei knapp 200
W/m?. Es liegen gemessene Lastverlaufe des Stromverbrauchs an der Hauptver-
teilung sowie an der USV der Sicherungsanlagen (SA) vor. Der Stromverbrauch
ab 50-Hz-Netz im Jahr 2018 betrug 53'060 kWh.

Es wurden verschiedene Rechenmodelle evaluiert und validiert. Modelle mit
vereinfachter Betrachtung der thermischen Speichermasse nach SIA 2044:2011
flihrten bei wenig oder nicht geddmmten Bauweisen zu systematischen Tempe-

1 Masterarbeit von Mario Nikolic, Quaderstrasse 1, 7205 Zizers, zur Erlangung des Execut-
ive Master of Business Administration FH, eingereicht am 24. Juli 2019 bei der Kalaidos
Fachhochschule Schweiz. Arbeit nicht 6ffentlich zuganglich.
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raturabweichungen und sollten nicht fir die Dimensionierung der Warmedam-
mung eingesetzt werden. Fir vergleichende Untersuchungen sind diese Mo-
delle aber anwendbar.

Abbildung 1: Aussenansicht des modellierten BTG-Typus «Netstal» in der Realitdt.

Reale Abwdrmelasten als Basis fiir die Auslegung der Gebaudetechnik

Basis flr die Auslegung der Liftung und Kihlung im BTG sind Kenntnisse Gber
die internen Abwéarmelasten. Elektrische Anschlussleistungen von Komponen-
ten im BTG sagen wenig Uber die effektive Abwarmelast im Betrieb aus. Im Rah-
men dieses Projekts wurden gemessene, elektrische Bezugsleistungen realer
BTG ausgewertet.

Uber den Netzanschluss eines BTG laufend haufig externe Verbraucher wie Be-
leuchtung, Kundeninformationssysteme oder Signale und Barrieren nahe gele-
gener Bahnhofe. Diese externen Verbraucher generieren keine Abwarme im
BTG und sind fiir die Auslegung der HLK-Anlagen abzugrenzen. Die Analyse
zeigt, dass die nachts auftretende Bandlast an der USV der Sicherungsanlagen
die beste, verfligbare Anndherung an die effektiven, innerhalb der Gebaude-
hille des BTG anfallenden Abwarmelasten darstellt. Der Verbrauch innerhalb
der Gebaudehiille des BTG féllt als konstante Bandlast an.

Die untersuchten Luftungs- und Klimakalteanlagen waren (unter Ausnahme ein-
zelner Altbauten) deutlich zu gross dimensioniert. Bei acht untersuchten Objek-
ten lag die elektrische Bandlast zwischen 25 und 65 W/m?, installiert waren zwi-
schen 83 und 197 W/m2 an Kilteleistung (Abbildung 2). Die Griinde fiir die Uber-
dimensionierung werden in den folgenden Bereichen vermutet:

m Richtwerte? fiir die zu installierende, spezifische Kilteleistung von 50-
200 W/m?

2 Regelwerk SBB, 1-50200, Gebaude fiur Bahntechnik: Raumkonditionen und Kihlleistun-
gen. Internes Dokument, glltig ab 1.8.2017
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m Einbezug von Flachenreserven bei der Dimensionierung fiir einen spa-
teren Stellwerkersatz im laufenden Betrieb

m  Verwendung von fiir den Abwarmeanfall im Regelbetrieb nicht aussa-
gekraftigen (Anschluss-) Leistungen der verbauten Komponenten.

Die solaren Warmeeintrage sind im Vergleich zu den internen Abwarmelasten
nicht gross. Bei allen gepriiften Bauweisen, welche im Winter nicht zu Frost fiih-
ren, liegen die solaren Eintrage bei fensterlosen Technikrdumen unter 6 W pro
m? Nettogeschossfliche (Klima Lugano), dies im Gegensatz zu den vorgefunde-
nen internen Lasten von 26.5 W/m? bis 147 W/m?Z.
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Abbildung 2: Installierte vs. angeforderte Kdlteleistung bei zehn BTG. Der gemessene Kdilte-
leistungsbedarf wurde anhand der elektrischen Bandlast am Abgang der USV der Sicherungs-

anlagen bestimmt.

Alles zusammen filihrte im betrachteten BTG «Netstal» zu einer rund 7-fachen
Uberdimensionierung der Kilteleistung, was zu einem energetisch ungiinstigen
Taktbetrieb fiihrt. Ist die Liftungsanlage im Verhaltnis zum Kaltebedarf viel zu
gross dimensioniert, wird die Liftung selbst beim maximal auftretenden Lastfall
takten, weil dieser Lastfall unter der Regelgrenze der Liftungsantriebe und Kal-
tekompressoren von rund 30% liegt.

Die hier gewonnenen Erkenntnisse sollten bei der Anpassung der Regelwerke
und bei zukiinftigen Auslegungen der Liftungs- und Klimaanlagen von BTG be-
ricksichtigt werden. Neben den hiergewonnenen Daten zu realen Abwarmelas-
ten kénnten auch gemeinsam mit den Herstellern realitatsnahe Kennwerte fir
Stellwerkkomponenten, Telekomanlagen etc. im Regelbetrieb erarbeitet wer-
den. Flachenreserven missen nicht einbezogen werden, wenn im Fall eines pa-
rallelen Betriebs von zwei Stellwerken eine mobile Kalteversorgung eingesetzt
wird.

Die Raumanforderungen bestimmen die Effizienz mit

Die Hohe der Raumsolltemperatur ist massgeblich fir den Energiebedarf von
Laftung und Kiihlung im BTG. Eine Senkung der Raumsolltemperatur von 28 °C
auf 22 °C ergibt einen rund doppelten Strombedarf fiir Liftung und Klimakalte.
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Bestehende Vorgaben zu einem minimalen Luftwechsel im BTG sind zu hinter-
fragen. Ein einfacher Luftwechsel pro Stunde, wie er z.B. bei den SBB? vorgege-
ben ist, entspricht in etwa dem hygienischen Luftwechsel in einem Biro. Es
konnte nicht geklart werden, warum in einem Raum ohne standige Arbeits-
platze ein so hoher Luftwechsel nétig ist. Fiir die Abfiihrung von Ausgasungen
aus Bleibatterien® oder anderer Schadstoffausdiinstungen wiirden deutlich ge-
ringere Luftmengen geniigen.

Gratiskiihlung Giber eine optimierte Gebaudehiille

Die Warmedammung und die thermische Speichermasse der Gebaudehdiille ei-
nes BTG sollten so optimiert werden, dass es im Winter nicht zu kalt wird und
im Sommer moglichst viel Warme passiv abfliesst. Es gilt die Faustregel: «So
wenig Warmedammung wie moglich, so viel wie nétig (Frostschutz)».

Dieser Grundsatz gilt fur alle Bauweisen, Materialisierungen und Standorte.
Beim Betonbau und beim Holzleichtbau braucht es zur Sicherstellung des Frost-
schutzes im Winter rund 5 cm Warmedammung. Ob die DAmmung innen oder
aussen angebracht wird, spielt fir den Energiebedarf keine Rolle. Beim massi-
ven Holzbau braucht es an der Fassade keine zusatzliche Dammung. Der ener-
getisch optimale U-Wert aller Konstruktionen gegen Aussenklima liegt bei ca.
0.5 W/m?K.
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Abbildung 3: Stromverbrauch fiir Liiftung und Kiihlung an verschiedenen Standorten und un-

terschiedlichen Konstruktionen (Betonbau und Holzmassivbau).

Eine hohe thermische Speichermasse oder deren «Bewirtschaftung» mit Nacht-
auskiihlung sind beim BTG nicht zielfiihrend. Uber das gesamte Jahr braucht ein
Holzleichtbau trotz viel geringerer, thermischer Speichermasse nur wenig mehr
Strom flr die Liftung und Kiihlung als der Betonbau (Abbildung 3), und eine

3 Lithium-lonen- und Salzbatterien entscharfen dieses Problem zukiinftig vollstandig.
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Nachtauskihlung fiihrt insgesamt zu einem deutlichen Mehrverbrauch (Abbil-
dung 47 auf Seite 75).

Bei der Dimensionierung der Dammung muss nicht nach dem Standort differen-
ziert werden. Eine Geb&udehiille mit einem U-Wert von rund 0.5 W/m?2K ist an
allen Standorten ein sehr guter Kompromiss (Abbildung 3). Ungedammte Be-
ton- oder Holzleichtbauten flihren hingegen zu Frostgefahr und sind auch ener-
getisch nicht optimal.

Prinzipien der Liiftung und Kiihlung im Technikraum

Ein ausschliesslich auf Free Cooling (Kiihlung mit Aussenluft) basierendes Kon-
zept ist flr ein BTG nur in alpinen Standorten mit geringen, flachenspezifischen
Abwarmelasten und einer hohen, tolerierten Raumlufttemperatur maoglich, in
diesem Fall aber sehr effizient. Im Mittellland und mit typischen Abwarmelasten
hat ein System mit Monoblock und direkter Aussenluftkiihlung gegeniiber ei-
nem Umluftkihlgerat (mit direktem oder indirektem Free Cooling) energetische
Vorteile, weil weniger Warmelbergange Gberwunden werden miissen und so-
mit wahrend mehr Zeit pro Jahr Free Cooling moglich ist.

Der Luftungsmonoblock sollte mit Umluftschaltung ausgeristet sein, damit im
Sommer bei einer Aussenlufttemperatur iber der Raumtemperatur auf Umluft-
betrieb gewechselt werden kann. Der am Beispielobjekt vorgefundene, mini-
male Aussenluftanteil von 25 % entspricht einem mehr als zweifachen Luft-
wechsel pro Stunde und ist sehr hoch zur Sicherstellung einer minimalen Luft-
qualitat resp. fur die Abfiihrung von Batterieausgasungen.

Der Anteil der Luftférderung am Energiebedarf fur die Liftung und Kiihlung im
BTG ist sehr gross. Der Strombedarf der Luftforderung steigt in dritter Potenz
zur bewegten Luftmenge. Ein gleichmassig zwischen 0 % und 100 % taktender
Ventilator verbraucht Uber die Zeit rund doppelt so viel Strom wie einer, der
konstant auf 50 % lauft, obwohl am Ende gleich viel Luft bewegt wurde. Ein re-
gelmassiger Betrieb hat gegenliber einem taktenden Betrieb energetisch grosse
Vorteile.

Der maximal notwendige Luftwechsel ergibt sich bei einer gegebenen Abwar-
melast und einer gegebenen Temperaturdifferenz dT zwischen Raumsoll- und
Zulufttemperatur naherungsweise gemadss der Formel 1.

.. w w kJ
(Spez. Abwarmelast |—=| + Solare Last [—]) * 3.6 [7777]
Luftwechsel [h™1] = [mz] m? Wh

Raumhéhe [m] = dT [K] * ¢, [kgki K] . [%]

Formel 1: Berechnung des notwendigen Luftwechsels bei gegebener Wdrmelast,

Raumhéhe und Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumsolltemperatur.

Die solaren Warmeeintrage sind im Vergleich zu den vorgefundenen, typischen
Abwirmelasten von 26 — 65 W/m? sehr gering. Beim BTG als fensterloser Be-
tonbau mit 5 cm Innenddammung am Standort Zirich betragen sie in der heis-
sesten Sommerwoche nur rund 3 W pro m? Nettogeschossfliache.
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Die Zulufttemperatur im Betriebszustand mit mechanischer Kihlung liegt im
Optimalfall rund 7-10 K unter der Raumsolltemperatur. Tiefere Zulufttempera-
turen fiihren zu unerwiinschter, im Raum nicht nutzbarer Entfeuchtung der Zu-
luft, kleinere Differenzen zu stark erhéhtem Strombedarf fiir die Luftforderung.

Je geringer die Temperaturdifferenz zwischen Aussenluft und Raumsolltempe-
ratur ist, desto mehr Luft muss beim Free Cooling zur Erreichung einer gegebe-
nen Kalteleistung umgewalzt werden. Somit hat auch der Umschaltpunkt zwi-
schen Free Cooling und mechanischer Kiihlung ein Optimum. Ab rund 4 K Tem-
peraturdifferenz zwischen der Aussenluft und dem Raumklima ist die freie Kiih-
lung Uber Aussenluft effizienter als der Einsatz der mechanischen Kihlung.

Grosses Sparpotenzial durch optimierte Regelung der Anlagen

Bei den analysierten BTG wird die ventilatorgestiitzte Luftmenge beim Free
Cooling in Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen Innenraum und Aus-
senklima geregelt. Diese Temperaturdifferenz ist jedoch kein guter Sollwertge-
ber: Die Aussentemperatur korreliert bei Raumen mit hohen internen Lasten
nur ungeniigend mit dem Kaltebedarf, weil die solaren Lasten nur einen kleinen
Teil der Eintrage ausmachen. Weiterhin wird im Betriebsmodus mit mechani-
scher Kalte auf eine fixe Zulufttemperatur bei konstant 100 % Luftmenge gere-
gelt und die Kaltemaschine schaltet bei einer fixen Raumtemperatur ein, unab-
hangig davon, ob der dann bestehende Kaltebedarf noch mit Free Cooling ge-
deckt werden konnte. Die bestehende Regelung «kennt» den effektiven Kalte-
bedarf des Raumes nicht und kann die Luftmenge und den Betriebsmodus nicht
optimal steuern. Dies fihrt in der Praxis, insbesondere bei zu gross dimensio-
nierten Anlagen, zu starkem Takten, unndtiger Luftumwalzung und hohem
Strombedarf fiir die Ventilatoren.

Grosses Sparpotenzial verspricht eine mittels PID-Regler nach dem effektiven
Kiltebedarf des Raumes gefiihrte Regelung®. Der Kaltebedarf im BTG ist aller-
dings nicht direkt messbar, sondern er muss Uber eine iterative Messung der
Abweichung der Raumtemperatur vom Sollwert laufend angenahert werden.
Der optimierte Regler fiihrt folgenden Regelzyklus aus:

1. Messung der Abweichung der Raumtemperatur vom Sollwert.

2. Berechnung des Stellwerts fir den zu deckenden Kaltebedarf aus der
Regelabweichung, dem Integral der Regelabweichung und ggf. der Dif-
ferenz der Regelabweichung zum letzten Zeitschritt (PID-Regler).

3. Berechnung der maximal moglichen Kalteleistung lber Free Cooling,
mechanische Kiihlung und im Umluftkiihimodus bei 100 % Luftmenge
und den gegebenen Temperaturen und Vorgaben.

4. Entscheidung, welcher Modus gewahlt wird aufgrund dessen Eignung
zur Deckung des Bedarfs und dessen Effizienz (1. Prioritat «Free Coo-
ling» mit Aussenluft, 2 Prioritdt «Mechanische Kiihlung»).

5. Berechnung derim gewahlten Modus nétigen Luftmenge als Verhaltnis
zwischen maximal moglicher Kalteleistung (Schritt 3) und der Kaltean-
forderung (Schritt 2), Ermittlung des ggf. nétigen Umluftanteils bei zu

4 Ein PID-Regler ist ein Regelkreismechanismus mit Riickkopplung, welcher eine Stellgrésse
aufgrund der laufenden Messung einer Regelabweichung fortlaufend anpasst.
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tiefen Aussenlufttemperaturen oder einer Enthalpie der Aussenluft
Uber derjenigen der Raumluft.
6. Zurlck zu Schritt 1

Die Stromeinsparung durch die optimierte Liftungs- und Kilteregelung im BTG
betragen je nach Randbedingungen zwischen 0 % und tber 50 % und kommen
primar dadurch zustande, dass weniger unnétige Luft umgewalzt wird (Abbil-
dung 4). Die grossten Einsparungen bringt die optimierte Regelung bei (iberdi-
mensionierten Anlagen, wie sie in der Praxis vorkommen. Der optimierte Regler
halt bei hohen Lasten zudem die Solltemperatur besser ein.

24'000

20'000

16'000

12'000

8'000

Strombedarf [kWh/a]

4'000

0

PID-Regler -

Herk. Regler

26.5W/m2

Herk. Regler

53 W/m2

B Strombedarf Ventilatoren kWh
B Strombedarf Entfeuchtung kWh
® Vollaststunden der Ventilatoren h/a (x 1000)

PID-Regler -
PID-Regler -

Herk. Regler

79.5 W/m2

Herk. Regler
PID-Regler

132.5 W/m2

B Strombedarf Luftkiihlung kWh

— Max. Temp. °C

36

Temperatur [°C]
Volllaststunden [h/a]

Abbildung 4: Stromverbrauch fiir die Liiftung und Kiihlung im BTG bei unterschiedlichen Re-

gelungen und internen Lasten.

Tabelle 1: Weitere Vergleichsgréssen zwischen herkémmlichem

und PID-Regler bei verschiedenen internen Lasten.

Interne Regler PUE Stromein-  Reduktion
Last sparung Maschinen-
starts
W/m?
26.5 Herk. Regler 1.36
PID-Regler 1.14 -52% -34%
Herk. Regler 1.18
PID-Regler 1.12 -30% -99%
795 Herk. Regler 1.19
PID-Regler 1.14 -23% -100%
1325 Herk. Regler 1.18
PID-Regler 1.18 -1% -89%

5 Betonbau mit 5 cm Innenddammung, 0.15-fache Infiltration, Klima Zurich, 22 °C Raumsoll-
temperatur, 9.5-facher Luftwechsel, Zulufttemperatur 12 °C bei mech. Kiihlung, minimal
5 °C Zulufttemperatur im Winter. Bestehende Regelung: Free Cooling ab 18.5 °C Raum-
temperatur und mech. Kithlung ab 21.5 °C.
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Tabelle 2: Ergebnisse

Zusatzlich wird der Taktbedarf des Kompressors deutlich reduziert und die Ab-
héangigkeit der Effizienz der Kithlung (ausgedriickt als PUE®) ist nicht mehr von
der Hohe der internen Last abhangig (Tabelle 1).

Die entwickelte Regelstrategie ldsst sich prinzipiell auch im Bestand umsetzen,
da weder zusatzliche Sensorik noch Aktoren benétigt werden.

Deckung des Eigenbedarfs mit Photovoltaik
BTG sind aufgrund des konstanten Stromlastprofils attraktive Objekte fir eine
Ausriistung mit Photovoltaik. Es wurden Varianten an Dach- und Fassadenanla-

gen mit und ohne Batteriespeicher geprift und deren Deckungscharakteristik
und Wirtschaftlichkeit verglichen.

der Variantenstudie zur Stromproduktion am Standort des BTG.

Variante 1a  Variante 1b  Variante 1c  Variante 1d |Variante2 [Variante 3
Sud-, Ost- & Westfassade Dach Sud-,
Ostfassade
Anzahl Module (a 1.63 mz) Stck. 84 44 68
Installierte Leistung (327 Wp pro Modul) kWp 27.5 14.4 22.2
Batteriekapazitat kwWh - 7.7 15.4 23.1 - -
Jahrlicher Ertrag der PV-Anlage kWh/a 19'587 13'540 16'476
Ertrag pro kWp installierter Leistung kWh/kWp 713 941 741
Eigenverbrauchsanteil PV 60% 71% 79% 85% 73% 64%
Netzeinspeisung PV-Strom 40% 29% 21% 15% 27% 36%
Autarkiegrad PV 22% 26% 29% 31% 19% 20%
Netzbezug 78% 74% 71% 69% 81% 80%
Jahresbilanz PV-Anteil 37% 26% 31%
Jahrlicher Ertrag (Eigenverbrauch, Einspeisung) CHF/a 2'225 2'418 2'561 2'670 1'701 1'930
Kapitalkosten CHF/a 4'008 4'911 5'453 5'904 1'468 3293
Jahreskosten CHF/a 1'784 2'493 2'892 3'234 -234 1'363

Unter den hinzugezogenen Randbedingungen weist nur die Dachanlage ohne
Batterie eine vorteilhafte Wirtschaftlichkeit auf (Tabelle 2). Alle Varianten fiih-
ren auch ohne Batterie zu mindestens 60 % Eigenverbrauch. Die Steigerung des
Eigenverbrauchs durch Batterien rechtfertigt deren Investition nicht, und auch
die Mehrinvestitionen einer Fassadenanlage stehen in einem ungiinstigen Ver-
haltnis zum Mehrertrag, obwohl sie mehr «wertvollen» Winterstrom liefert.

Die heutigen Randbedingungen’ im Energiebereich fiihren ohne Gewichtung
anderer Faktoren (wie Vorzeigecharakter, Beitrag zu ibergeordneten Zielen) zu
einer wirtschaftlichen Optimierung von Einzelanlagen und damit zu vielen, aber
kleinen Anlagen. Fiir die Erreichung des Uibergeordneten Ziels, den Anteil an er-
neuerbarem Strom im Netz kosteneffizient zu steigern, ist dies vermutlich nicht
die optimale Losung, denn viele kleine Anlagen sind insgesamt teurer als wenige
grosse. Da die jetzigen Anreizstrukturen auch nicht in Stein gemeisselt sind,
sollte die individuelle Wirtschaftlichkeit jeder Einzelanlage nicht zu stark ge-
wichtet werden.

& PUE = Power Usage Effectiveness
7 Investitionskosten, Strombezugstarife, Einspeiseverglitungen
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Die wichtigsten Planungsgrundsatze

Auslegung der Liiftungs- und Kalteanlagen

m  Fir Technikrdume ohne besondere Anforderungen bietet sich aus
energetischer Sicht ein Kiihlkonzept mit direkter Nutzung von Aussen-
luft (direktes Free Cooling) an. Die Stunden pro Jahr mit nutzbarem
Free Cooling sind damit gegeniiber einer Umluftkiihlldsung mit indirek-
tem Free Cooling hoher.

m Die Auslegung der Liftungs- und Klimaanlagen im BTG sollte zukiinftig
noch besser an den effektiven Kaltebedarf angepasst werden. Zu gross
dimensionierte Anlagen fiihren zu ineffizientem Taktbetrieb. Der
Strombedarf der Luftforderung steigt in dritter Potenz zur bewegten
Luftmenge und ist im BTG der Haupttreiber des Energiebedarfs fur Lif-
tung und Kiihlung. Ein regelmassig zwischen 0 % und 100 % taktender
Ventilator verbraucht Uber die Zeit rund doppelt so viel Strom wie ei-
ner, der konstant auf 50 % lauft, obwohl am Ende gleich viel Luft be-
wegt wurde.

m  Flachenreserven sollten bei der Auslegung der HLK-Anlagen nicht be-
riicksichtigt werden (ggf. mobile Kalte vorsehen) und es sind realisti-
sche Kennwerte fiir die effektiv zu erwartenden Abwarmelasten zu ver-
wenden. Anschlussleistungen sind dazu nicht geeignet, die Bandlast ab
USV der Sicherungsanlagen hat sich als guter Indikator fiir die inner-
halb des BTG anfallende Abwdrme im realen Betrieb herausgestellt.
Die interne Abwarmelast ist ganzjahrig sehr konstant und die solaren
Eintrage sind bei fensterlosen Rdumen im Gegensatz zu den internen
Abwarmen gering.

m  Um fiir kiinftige Anlagendimensionierungen eine bessere Daten-
grundlage zur Verfiigung zu haben, kénnen einerseits mit den Kompo-
nentenlieferanten realistische Abwarmelasten im Betrieb ermittelt
werden, andererseits kann der Strombezug exemplarischer BTG unter
realer Last gemessen werden. Zum Verstandnis der realen, internen
Lasten schlagen wir vor, den elektrischen Lastgang am Abgang der USV
der Sicherungsanlagen zu messen und zu speichern.

m Die Sollwerte fiir die Raumtemperatur im BTG beeinflussen den Ener-
giebedarf sehr stark. Eine Senkung der Raumsolltemperatur von 28 °C
auf 22 °C entspricht in etwa einer Verdoppelung des Strombedarfs fir
Laftung und Kiihlung. Die Bestrebungen zur Verbesserung der Energie-
effizienz stehen in Konkurrenz zu einer langeren Lebensdauer elektro-
nischer Komponenten bei tieferen Umgebungstemperaturen.

m  Der maximal notwendige Luftwechsel fiir die Kiithlung ergibt sich bei
gegebener Abwarmelast und Temperaturdifferenz dT zwischen Raum-
soll- und Zulufttemperatur ndherungsweise gemass folgender Formel:

« w w k
(Spez. Abwarmelast [W] + Solare Last [WD * 3.6 [W—]h]

Luftwechsel [h71] = 7l kg
Raumhéhe [m] * dT [K] * c,, [kg—*K] *p [W]

Die solaren Warmeeintrage sind im Vergleich zu den typischen Abwar-
melasten sehr gering (ca. 3-5 W/m? Nettogeschossfliche). Die Zuluft-
temperatur bei mechanischer Kihlung liegt optimal 7-10 K unter der
Raumsolltemperatur. Tiefere Zulufttemperaturen fiihren zu unnitzer
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Entfeuchtung, kleinere Differenzen zu stark erhohtem Strombedarf fur
die Luftférderung.

Optimierung der Gebaudehiille

m  Esgilt die Faustregel: «<So wenig Warmedammung wie méglich, so viel
wie notig (Frostschutz)». Dieser Grundsatz gilt fur alle Bauweisen,
Materialisierungen und Standorte. Der energetisch optimale U-Wert
aller Konstruktionen gegen Aussenklima liegt bei ca. 0.5 W/m?K. Mdg-
lich sind somit leicht gedammte Beton- oder Holzleichtbauten oder un-
gedammte Holzmassivbauten.

m Eine hohe thermische Speichermasse ist beim BTG nicht niitzlich und
eine aktive Nachtauskihlung Uber die Liftung sogar kontraproduktiv.

Regelung der Liiftungs- und Kalteanlage

m Eine nach Kaltebedarf resp. nach Abweichung der Raumtemperatur
vom Sollwert regelnde Steuerung der Liiftungs- und Kalteanlagen
bringt Energieeinsparungen fiir Liftung und Kiithlung von bis zu 50 %.
Dazu sind PID-Regler geeignet, welche laufend die Abweichung der
Raumtemperatur vom Sollwert messen und daraus ermitteln, ob die
Kaltelieferung erhoht oder reduziert werden soll.

m  Generell liegen die Einsparungen durch eine optimierte Regelung vor
allem in der Reduktion unnétigen Luftwechsels. Die Luftmenge sollte
gemass dem Kaltebedarf geregelt werden, und nicht nach Raum- und
Aussentemperatur. Auch bei mechanischer Kilte sollte die Luftmenge
variabel sein.

m  Minimale Luftwechselraten, ein minimaler Aussenluftanteil im Um-
luftbetrieb oder eine periodische Spiilung sind unter Beriicksichtigung
konkreter Anforderungen (z.B. Ausgasungen von Bleibatterien) be-
darfsgerecht festzulegen. Pauschale Vorgaben wie ein 1-facher Luft-
wechsel pro Stunde flihren zu sehr hohem, unnétigem Stromverbrauch
der Luftungsantriebe.

m Der Wechsel von Free Cooling zu mechanischer Kiihlung erfolgt bei ca.
4 K Temperaturdifferenz zwischen Aussenluft und Raumsolltempera-
tur. Bei kleineren Temperaturdifferenzen ist die mechanische Kiihlung
effizienter.

Photovoltaik am Standort des BTG

m BTG sind aufgrund des konstanten Stromlastprofils attraktive Objekte
fiir eine Ausriistung mit Photovoltaik.

m Bei den gegenwartigen Anreizstrukturen ist die Ausriistung mit Dach-
anlagen wirtschaftlich attraktiv; Batterien und Fassadenanlagen sind
rein wirtschaftlich wenig attraktiv.

m Eine wirtschaftliche Optimierung pro Objekt fiihrt nicht notwendiger-
weise zur kosteneffizientesten Erreichung von libergeordneten Zie-
len.
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RESUME (F)
Défi: I'efficacité énergétique dans les batiments ferroviaires

Outre le transport proprement dit des personnes et des marchandises, les bati-
ments ferroviaires sont d’'importants consommateurs d’énergie secondaires.
Ces batiments techniques n’ont pas une présence humaine permanente et con-
tiennent fréquemment des postes d’enclenchement, ainsi que des installations
de télécommunication et de sécurité. lls sont généralement équipés de batte-
ries et d’'une alimentation sans interruption (ASI), ainsi que d’une ventilation
mécanique et d’un systéme de refroidissement actif. Le défi consiste a aména-
ger les batiments ferroviaires de telle sorte qu’ils puissent assurer leur fonction
avec fiabilité, tout en ayant la consommation énergétique la plus faible possible.

Ce guide contient des recommandations pour l'identification et la réalisation
des potentiels d’efficacité des batiments ferroviaires. Les principaux points de
départ sont I'optimisation de I'enveloppe du batiment, un dimensionnement
adapté des installations de ventilation et de climatisation, leur régulation opti-
male et une alimentation autosuffisante en électricité d’origine photovoltaique.
L'accent est mis sur les batiments ferroviaires normalisés les plus répandus,
mais les résultats peuvent aussi s’appliquer de maniere générale a d’autres lo-
caux techniques dépourvus de postes de travail permanents.

Lors de la planification et de la réalisation des batiments ferroviaires, il convient
de s’interroger sur les procédures existantes. Différentes unités organisation-
nelles et différents intéréts sont concernés. Dans le cadre d’un mémoire de
master®, 'applicabilité du guide dans la pratique a été examinée en prenant
I’exemple des CFF. Il est apparu qu’une mise en ceuvre réussie dans la pratique
nécessite un ancrage normatif, stratégique et opérationnel dans I'entreprise.

Simulations thermiques avec de nombreux degrés de liberté

Les présentes analyses ont été réalisées au moyen de simulations thermiques a
haute résolution temporelle avec EnergyPlus. Cela a permis de disposer de de-
grés de liberté quasiment illimités pour un travail initial de modélisation du ba-
timent de référence.

Aux fins de référence, la modélisation a porté sur un batiment ferroviaire des
CFF a structure modulaire Premoco en béton armé, présentant une isolation
thermique intérieure de 5 cm et une surface de plancher nette de 122 m? (lllus-
tration 5). La quantité d’air maximale représente 9.5 renouvellements d’air par
heure et la puissance frigorifique mécanique installée est d’un peu moins de
200 W/m?. Des courbes de charge mesurées de la consommation électrique au
niveau du tableau général et au niveau de I’ASI des installations de sécurité (IS)
sont disponibles. La consommation électrique a partir du réseau électrique
50 Hz s’est chiffrée a 53’060 kWh en 2018.

8 Mémoire de Master de Mario Nikolic, Quaderstrasse 1, 7205 Zizers, en vue de I'obtention
du dipléme Executive Master of Business Administration FH, remis le 24 juillet 2019 a la
haute école suisse Kalaidos Fachhochschule. Le mémoire n’est pas accessible au public.
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Différents modeles de calcul ont été évalués et validés. Les modeles avec une
prise en compte simplifiée de la masse de stockage thermique selon la norme
SIA 2044:2011 ont, pour les types de constructions faiblement ou non isolées,
abouti a des écarts de température systématiques et ne doivent pas servir au
dimensionnement de l'isolation thermique. Ces modéles sont en revanche ap-
plicables pour les études comparatives.

Illustration 5: Vue extérieure réelle du type de bdtiment ferroviaire «Netstal» modélisé.

Charges de rejets de chaleur réelles comme base pour la conception de la tech-
nique du batiment

La conception de la ventilation et du refroidissement a I'intérieur du batiment
ferroviaire se fonde sur les connaissances des charges internes de rejets de cha-
leur. Les puissances électriques raccordées des composants a l'intérieur du ba-
timent ferroviaire fournissent peu d’informations sur la charge effective de re-
jets de chaleur pendant I'exploitation. Dans le cadre de ce projet, des puissances
de référence électriques mesurées sur des batiments ferroviaires réels ont été
analysées.

Le raccordement au réseau d’un batiment ferroviaire alimente fréquemment
des consommateurs externes, notamment des éclairages, des systéemes d’infor-
mation a la clientéle ou des signaux et barrieres de gares voisines. Ces consom-
mateurs externes ne génerent pas de rejets de chaleur a l'intérieur du batiment
ferroviaire et doivent étre délimités pour la conception des installations CVC.
L’analyse montre que la charge de base nocturne générée au niveau de I’ASI des
installations de sécurité représente la meilleure approximation disponible des
charges effectives de rejets de chaleur produites a I'intérieur de I’enveloppe du
batiment ferroviaire. La consommation a I'intérieur de I’enveloppe se présente
sous la forme d’une charge de base constante.

Les installations de ventilation et de climatisation examinées étaient (a I'excep-
tion de certains batiments anciens) clairement surdimensionnées. Sur huit des
objets examinés, la charge de base électrique se situait entre 25 et 65 W/m?,
pour une puissance frigorifique installée entre 83 et 197 W/m? (Illustration 6).
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Les raisons de ce surdimensionnement sont probablement a chercher parmi les
éléments suivants:

m valeurs indicatives® concernant la puissance frigorifique spécifique a
installer entre 50 et 200 W/m?.

m prise en compte des réserves de surface dans le dimensionnement
pour un futur remplacement d’un poste d’enclenchement pendant
I’exploitation.

m utilisation des puissances (raccordées) des composants installés non si-
gnificatives pour la génération de rejets de chaleur pendant I'exploita-
tion normale.

Les apports thermiques d’origine solaire ne sont pas importants comparative-
ment aux charges internes de rejets de chaleur. Pour tous les types de construc-
tion contr6lés n’entrainant pas un phénomene de gel pendant I'hiver, les ap-
ports d’origine solaire pour les locaux techniques sans fenétres sont inférieurs
a 6 W par m? de surface de plancher nette (climat de Lugano), contrairement
aux charges internes constatées entre 26.5 W/m? et 147 W/m?,
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Illustration 6: Puissances frigorifiques installée et nécessaire de dix batiments ferroviaires. Les
besoins mesurés en puissance frigorifique ont été déterminés sur la base de la charge élec-

trique de base en sortie de I’ASI des installations de sécurité.

Tous les facteurs combinés ont, dans le batiment ferroviaire «Netstal» consi-
déré, abouti a un surdimensionnement de la puissance frigorifique d’'un fac-
teur 7, ce qui entraine un fonctionnement cyclique défavorable sur le plan éner-
gétique. Si I'installation de ventilation est largement surdimensionnée par rap-
port au besoin en refroidissement, la ventilation effectuera des cyclages méme
en cas de charge maximale, car cette derniére est inférieure de pres de 30% a
la limite de régulation des entrainements de ventilation et des compresseurs
frigorifiques.

9 Réglementation CFF, I-50200, Batiments pour la technique ferroviaire: Conditions am-
biantes et puissances frigorifiques. Document interne valable a partir du 1.8.2017
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Les connaissances acquises en la matiére devraient étre prises en considération
lors de I'adaptation des réglementations et lors des futures conceptions d’ins-
tallations de ventilation et de climatisation des batiments ferroviaires. Outre les
données obtenues ici sur les charges réelles de rejets de chaleur, il serait égale-
ment possible, en collaboration avec les fabricants, de déterminer des valeurs
caractéristiques réalistes pendant I’exploitation normale pour les composants
de poste d’enclenchement, les installations de télécommunication, etc. Il est
inutile d’inclure les réserves de surface car, en cas d’exploitation parallele de
deux postes d’enclenchement, une unité de froid mobile peut étre utilisée.

Des besoins ambiants également déterminants pour I’efficacité

Le niveau de la température ambiante de consigne est déterminant pour les
besoins en électricité de la ventilation et du refroidissement dans le batiment
ferroviaire. Un abaissement de la température ambiante de consigne de 28 °C
a 22 °C entraine pratiquement un doublement des besoins en électricité pour la
ventilation et la climatisation.

Il convient de s’interroger sur les spécifications existantes de renouvellement
d’air minimal dans le batiment ferroviaire. Un seul renouvellement d’air par
heure, tel qu’il est par exemple spécifié par les CFF?, correspond a peu prés au
renouvellement hygiénique de I'air dans un bureau. Il n’a pas été possible de
clarifier la raison d’un renouvellement d’air aussi élevé dans un local dépourvu
de postes de travail permanents. Des quantités d’air nettement plus faibles suf-
firaient pour I'évacuation des dégazages des batteries au plomb?!° ou d’autres
émissions polluantes.

Refroidissement gratuit par le biais d’une enveloppe de batiment optimisée

L'isolation thermique et la masse de stockage thermique de I'enveloppe d’un
batiment ferroviaire devraient étre optimisées afin d’éviter un refroidissement
trop important pendant I’hiver et de permettre une dissipation passive maxi-
male de la chaleur en été. La regle générale est la suivante: «une isolation ther-
mique réduite au strict nécessaire (hors gel)».

Ce principe s’applique a tous les types de constructions, choix de matériaux et
sites. Pour les constructions en béton et les constructions légéres en bois, une
isolation thermique d’environ 5 cm est nécessaire pour assurer une protection
contre le gel en hiver. Le fait d’installer I'isolation sur I'extérieur ou sur I'inté-
rieur n’a aucune influence sur les besoins énergétiques. Concernant les cons-
tructions massives en bois, aucune isolation supplémentaire n’est nécessaire en
facade. Le coefficient de transmission thermique (valeur U) optimal de toutes
les constructions par rapport au climat extérieur est d’environ 0.5 W/m?2K.

10 |es batteries lithium-ion et les batteries au sel résoudront complétement ce probléme a
I'avenir.
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M Besoins en électricité pour le rafraichissement d’air kWh
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Illustration 7: Consommation d’électricité pour la ventilation et le refroidissement sur diffé-
rents sites et pour différentes constructions (constructions en béton et constructions massives

en bois).

Une masse de stockage thermique élevée ou sa «gestion» au moyen d’un re-
froidissement nocturne ne sont pas appropriées pour un batiment ferroviaire.
Sur I’'ensemble de I’'année, une construction Iégére en bois, en dépit de sa masse
de stockage thermique nettement plus réduite, a une consommation d’électri-
cité somme toute tres légerement supérieure a la construction en béton pour
la ventilation et le refroidissement (lllustration 7), et un refroidissement noc-
turne aboutit globalement a un net surcroit de consommation (Abbildung 47,
page 75).

Lors du dimensionnement de l'isolation, une différenciation selon le site n’est
pas nécessaire. Une enveloppe de batiment avec une valeur U d’environ
0.5 W/m?2K constitue un trés bon compromis sur tous les sites (Illustration 7).
En revanche, lorsqu’elles ne sont pas isolées, les constructions en béton ou les
constructions légeres en bois présentent un risque de gel et ne sont pas non
plus optimales sur le plan énergétique.

Principes de la ventilation et du refroidissement dans le local technique

Un concept reposant exclusivement sur le free cooling (refroidissement avec
I'air extérieur) n’est possible, pour les batiments ferroviaires, que dans les zones
alpines avec des charges de rejets de chaleur unitaires réduites et une tempé-
rature ambiante tolérée élevée. Dans ce cas toutefois, ce concept s’avere tres
efficace. Dans le Plateau et avec des charges de rejets de chaleur types, un sys-
téeme monobloc a refroidissement direct par I’air extérieur présente des avan-
tages sur le plan énergétique par rapport a un aéro-refroidisseur (avec free coo-
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ling direct ou indirect). Cela tient a la diminution du nombre de transferts ther-
miques a surmonter et ainsi a la possibilité d’utiliser le free cooling sur une plus
grande période de I'année.

Le systeme monobloc de ventilation devrait étre équipé d’'un mode recircula-
tion, afin de pouvoir 'utiliser en été, lorsque la température de I'air extérieur
est supérieure a la température ambiante. La proportion minimale de 25% d’air
extérieur constatée pour I'objet de référence correspond a plus de deux renou-
vellements d’air par heure et est inutilement élevée pour garantir une qualité
minimale de I'air ou pour évacuer les dégazages des batteries.

La part de la ventilation dans les besoins énergétiques pour la ventilation et le
refroidissement du batiment ferroviaire est trés élevée. Les besoins en électri-
cité pour la ventilation sont multipliés par trois par rapport a la quantité d’air
mise en mouvement. Un ventilateur dont le fonctionnement alterne réguliére-
ment entre 0 % et 100 % consomme, au fil du temps, prés du double d’électricité
par rapport a un ventilateur fonctionnant constamment a 50 % méme si, au fi-
nal, la quantité d’air déplacée est identique. Un fonctionnement régulier pré-
sente de gros avantages par rapport a un fonctionnement cyclique.

Le renouvellement d’air nécessaire maximal, pour une charge de rejets de cha-
leur donnée et un différentiel de température dT donné entre la valeur am-
biante de consigne et la valeur d’air frais, est déterminé approximativement se-
lon la Formule 2.

Renouvellement d’air [h™1]
(Charge de rejets de chaleur spéc [K] + Charge solaire [ﬂ]) * 3.6 [ﬂ]
B g ] peC. |2 g oy O lwn

- 7., ke
kg * K m3

Hauteur du local [m] * dT [K] * c,

Formule 2: Calcul du renouvellement d’air nécessaire pour une valeur donnée de
charge thermique, de hauteur de local et de différentiel de température entre la tem-

pérature d’air frais et la température ambiante de consigne.

Les apports thermiques d’origine solaire sont minimes comparativement aux
charges de rejets de chaleur types constatées de 26 a 65 W/m?2. Pour le bati-
ment ferroviaire sans fenétres, en béton et avec une isolation intérieure de 5 cm
de Zurich, la valeur pendant la semaine estivale la plus chaude est de seulement
3 W par m? de surface de plancher nette.

La température d’air frais en mode d’exploitation avec refroidissement méca-
nique est idéalement environ 7 a 10 K au-dessous de la température ambiante
de consigne. Des températures d’air frais plus basses conduisent a une déshu-
midification indésirable de I'air frais, laquelle est inexploitable dans le local, et
des écarts plus faibles aboutissent a une forte augmentation des besoins en
électricité pour la ventilation.

Plus le différentiel de température est réduit entre I'air extérieur et la tempéra-
ture ambiante de consigne, plus il faut faire circuler d’air en free cooling pour
atteindre une puissance frigorifique donnée. Ainsi, il existe un point de commu-
tation optimal entre le free cooling et le refroidissement mécanique. A partir
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d’un différentiel de température d’environ 4 K entre I'air extérieur et I'air inté-
rieur, I'efficacité du free cooling au moyen de I'air extérieur est supérieure a
I"approche du refroidissement mécanique.

Un potentiel d’économies important grace une régulation optimisée des ins-
tallations

Au niveau des batiments ferroviaires analysés, la quantité d’air brassée par ven-
tilateur en mode free cooling est régulée en fonction du différentiel de tempé-
rature a I'intérieur du local et a I'extérieur. Cette différence de température ne
constitue toutefois pas un bon indicateur de valeur de consigne: dans les locaux
présentant des charges internes élevées, la température extérieure est insuffi-
samment corrélée aux besoins en refroidissement, car les charges d’origine so-
laire représentent seulement une petite partie des apports. Par ailleurs, le
mode de fonctionnement avec refroidissement mécanique régule a une tempé-
rature d’air frais fixe pour une quantité d’air constante de 100% et le refroidis-
seur s’enclenche a une température ambiante fixe, peu importe si les besoins
en refroidissement existants peuvent encore étre couverts avec le free cooling.
La régulation existante ne «connait» pas les besoins effectifs en refroidissement
du local et ne peut pas assurer une gestion optimale de la quantité d’air et du
mode de fonctionnement. Dans la pratique, en particulier pour les installations
surdimensionnées, cela aboutit a des cyclages importants, a un brassage inutile
de I’air et a une consommation d’électricité élevée des ventilateurs.

Une régulation gérée par un régulateur PID selon les besoins en refroidissement
effectif du local est porteuse d’un potentiel d’économies important!’. La de-
mande de refroidissement dans le batiment ferroviaire n’est en réalité pas me-
surable directement, mais doit étre approchée en continu par une mesure ité-
rative de I'écart entre la température ambiante et la valeur de consigne. Le ré-
gulateur optimisé exécute le cycle de régulation suivant:

1. mesure de 'écart entre la température ambiante et la valeur de con-
signe.

2. calcul de lavaleur de réglage pour les besoins en refroidissement a cou-
vrir a partir de I'écart de régulation, de l'intégrale de I'écart de régula-
tion et, le cas échéant, de la différence d’écart de régulation par rap-
port au dernier intervalle de temps (régulateur PID).

3. calcul de la puissance frigorifigue maximale possible au moyen du free
cooling, du refroidissement mécanique et en mode recirculation pour
une quantité d’air de 100% et aux températures et spécifications don-
nées.

4. décision du mode a sélectionner sur la base de son aptitude a couvrir
les besoins et de son efficacité (1" priorité «free cooling» avec I'air ex-
térieur, 2¢ priorité «refroidissement mécanique»).

5. calcul de la quantité d’air nécessaire dans le mode sélectionné comme
rapport entre la puissance frigorifique maximale possible (étape 3) et
la demande de froid (étape 2), détermination de la part de recirculation
éventuellement nécessaire en cas de températures d’air extérieur trop

11 Un régulateur PID est un mécanisme a boucle fermée avec rétroaction, lequel adapte en
permanence une grandeur de réglage sur la base de la mesure continue d’un écart de ré-
gulation.
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basses ou d’une enthalpie de I'air extérieur par le biais de celle de I'air
intérieur.
6. Retoural’étape 1

Les économies d’électricité réalisées via la régulation optimisée de la ventilation
et du refroidissement dans le batiment ferroviaire!? se situent entre 0% et plus
de 50%, selon les conditions limites, et proviennent principalement de la dimi-
nution de I'air inutile mis en circulation (lllustration 8). La régulation optimisée
procure les économies les plus importantes dans les installations surdimension-
nées présentes sur le terrain. Le régulateur optimisé maintient par ailleurs
mieux la température de consigne a charges élevées.
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Illustration 8: consommation d’électricité pour la ventilation et le refroidissement dans le ba-

timent ferroviaire pour différentes régulations et charges internes.

Par ailleurs, le besoin de cyclage du compresseur est nettement réduit et |'effi-
cacité du refroidissement (exprimée sous la forme PUE®3) ne dépend plus du
niveau de la charge interne (Tableau 3).

12 Construction en béton avec isolation intérieure de 5 cm, infiltration 0,15 fois, climat de
Zurich, température ambiante de consigne 22° C, 9,5 renouvellements d’air, température
d’air frais 12° C pour un refroidissement méc., température d’air frais minimale de 5° C
en hiver. Régulation existante: free cooling a partir d’'une température ambiante de
18,5° C et refroidissement méc. a partir de 21,5° C.

13 PUE = Power Usage Effectiveness
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Tableau 3: Autres valeurs comparées entre le régulateur traditionnel et le régu-

lateur PID pour différentes charges internes.

Charge Régulateur PUE Economies Réduction des
interne d’électricité  enclenchements de
machines
W/m?
Régulateur tradi. 1.36
Régulateur PID 1.14 -52% -34%
Régulateur tradi. 1.18
Régulateur PID 1.12 -30% -99%
Régulateur tradi. 1.19
Régulateur PID 1.14 -23% -100%
1325 Régulateur tradi. 1.18
Régulateur PID 1.18 -1% -89%

En principe, la stratégie de régulation développée peut aussi étre mise en ceuvre
dans le parc existant, dans la mesure ou elle ne requiert aucun capteur ni ac-
tionneur supplémentaire.

Couverture des besoins propres avec le photovoltaique

Les batiments ferroviaires sont, en raison du profil de charge électrique cons-
tant, des objets tout indiqués pour une utilisation du photovoltaique. Des va-
riantes d’installations en toiture et en fagade, avec et sans accumulateur a bat-
terie, ont été testées et leur caractéristique de couverture et leur rentabilité ont
été comparées.

Dans les conditions limites considérées, seule I'installation en toiture sans bat-
terie présente une rentabilité avantageuse (Tableau 4). Toutes les variantes, y
compris sans batterie, aboutissent a une consommation propre d’au minimum
60%. L’augmentation de la consommation propre avec les batteries ne justifie
pas un investissement dans celles-ci. D’autre part, les investissements plus éle-
vés liés a I'installation en fagade présentent un ratio défavorable par rapport au
rendement supplémentaire, méme si ce type d’installation fournit plus d’élec-
tricité «précieuse» en hiver.
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Tableau 4: résultats de I’étude de variantes pour la production d’électricité sur le site du bdtiment ferroviaire.

Variante 1a  Variante 1b  Variante 1c  Variante 1d |Variante2 |Variante 3
Fagade sud, est et ouest Toiture Fagade sud
et est

Nombre de modules (de 1,63 m2) Nbre 84 44 68
Puissance installée (327 Wp par module) kWp 27.5 144 22.2
Capacité des batteries kWh - 7.7 154 23.1 - -
Production annuelle de I'installation photovoltaique kWh/a 19'587 13'540 16'476
Rendement par kWp de puissance installée kWh/kWp 713 941 741
Part de consommation propre du photovoltaique 60% 71% 79% 85% 73% 64%
Electricité photovoltaique injectée dans le réseau 40% 29% 21% 15% 27% 36%
Degré d’autosuffisance du photovoltaique 22% 26% 29% 31% 19% 20%
Fourniture d’électricité par le réseau 78% 74% 71% 69% 81% 80%
Bilan annuel de la part du photovoltaique 37% 26% 31%
Rendement annuel (consommation propre, injection dans

le réseau) CHF/a 2225 2'418 2'561 2'670 1'701 1'930
Codts du capital CHF/a 4'008 4'911 5'453 5'904 1'468 3'293
Colits annuels CHF/a 1'784 2'493 2'892 3'234 -234 1'363

Les conditions limites actuelles!* dans le secteur de I'énergie, sans la pondéra-
tion d’autres facteurs (notamment I'exemplarité, la contribution a des objectifs
prioritaires), conduisent a une optimisation économique des installations indi-
viduelles et donc a de nombreuses installations de petite taille. Pour atteindre
I'objectif prioritaire visant a augmenter de maniére rentable la part d’électricité
renouvelable dans le réseau, cette solution n’est vraisemblablement pas opti-
male, car de nombreuses petites installations sont globalement plus onéreuses
que quelques grandes installations. Comme les structures d’incitation actuelles
ne sont pas non plus gravées dans le marbre, il convient de ne pas pondérer
trop fortement la rentabilité individuelle de chaque installation individuelle.

14 Colits d’investissement, tarifs de fourniture de I’électricité, tarifs de rachat
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Les principes de planification essentiels

Conception des installations de ventilation et de climatisation

Pour les locaux technigques sans exigences particulieres, un concept de
refroidissement avec utilisation directe de I'air extérieur (free cooling
direct) s'impose du point de vue énergétique. Le nombre d’heures an-
nuelles de recours possible au free cooling est ainsi supérieur au
nombre atteint avec une solution de refroidissement par ventilation.
La conception des installations de ventilation et de climatisation dans
les batiments ferroviaires devrait, a I’avenir, étre encore mieux adaptée
aux besoins effectifs en refroidissement. Des installations surdimen-
sionnées aboutissent a des cycles de fonctionnement inefficaces. Les
besoins en électricité pour la ventilation sont multipliés par trois par
rapport a la quantité d’air mise en mouvement et constituent, dans les
batiments ferroviaires, le principal facteur des besoins énergétiques
pour la ventilation et le refroidissement. Un ventilateur dont le fonc-
tionnement alterne régulierement entre 0 % et 100 % consomme, au
fil du temps, prés du double d’électricité par rapport a un ventilateur
fonctionnant constamment a 50 % méme si, au final, la quantité d’air
déplacée est identique.

Les réserves de surface ne doivent pas étre prises en compte lors de
la conception des installations CVC (le cas échéant, prévoir une unité
de froid mobile) et il convient d’utiliser des valeurs caractéristiques ré-
alistes pour les charges de rejets de chaleur réellement escomptables.
Les puissances raccordées ne sont pas adaptées pour cela. La charge
de base en sortie de I’ASI des installations de sécurité s’est révélée
étre un bon indicateur des rejets de chaleur a I'intérieur du batiment
ferroviaire pendant I'exploitation réelle. La charge interne de rejets de
chaleur demeure trés constante tout au long de I'lannée et les apports
d’origine solaire sont réduits par rapport aux rejets de chaleur internes
pour les locaux sans fenétres.

Afin d’avoir une meilleure base de données pour les futurs dimension-
nements d’installations, il est possible, d’une part, de déterminer des
charges réalistes de rejets de chaleur en exploitation avec les fournis-
seurs de composants et, d’autre part, la consommation d’électricité de
batiments ferroviaires de référence en charge réelle peut étre mesu-
rée. Afin de comprendre les charges internes réelles, nous proposons
de mesurer et d’enregistrer la courbe de charge d’électricité a la sortie
de I’ASI des installations de sécurité.

Les valeurs de consigne pour la température ambiante dans le bati-
ment ferroviaire influent trés fortement sur les besoins énergétiques.
Un abaissement de la température ambiante de consigne de 28 °C a 22
°C correspond pratiquement a un doublement des besoins en électri-
cité pour la ventilation et le refroidissement. Les efforts pour améliorer
I’efficacité énergétique entrent en concurrence avec la durée de vie al-
longée des composants électroniques a des températures ambiantes
plus basses.

Le renouvellement maximal nécessaire de I’air pour le refroidisse-
ment, pour une charge de rejets de chaleur donnée et un différentiel
de température dT donné entre la valeur ambiante de consigne et la
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valeur d’air frais, est déterminé approximativement selon la formule
suivante:

Renouvellement d’air [h™1]

. 4 . w k
_ (Charge de rejets de chaleur spéc. [W] + Charge solaire [WD * 3.6 [W—]h]

Hauteur du local [m] = dT [K] * c, [kgk—il(] * P %]
Les apports thermiques d’origine solaire sont minimes comparative-
ment aux charges de rejets de chaleur types (env. 3 35 W/m? de la sur-
face de plancher nette). La température d’air frais en cas de refroidis-
sement mécanique est idéalement de 7 a 10 K au-dessous de la tempé-
rature ambiante de consigne. Des températures d’air frais plus basses
conduisent a une déshumidification inutile, et des écarts plus faibles
aboutissent a une forte augmentation des besoins en électricité pour
la ventilation.

Optimisation de I'’enveloppe du batiment

m Laregle générale est la suivante: «une isolation thermique réduite au
strict nécessaire (hors gel)». Ce principe s’applique a tous les types de
constructions, choix de matériaux et sites. Le coefficient de transmis-
sion thermique (valeur U) optimal de toutes les constructions par rap-
port au climat extérieur est d’environ 0.5 W/m?K. Des constructions |é-
géres en bois ou en béton ou encore des constructions massives en bois
sont ainsi possibles.

= Une masse de stockage thermique élevée n’est pas utile pour les ba-
timents ferroviaires et un refroidissement nocturne actif via la ventila-
tion est méme contre-productif.

Régulation de l'installation de ventilation et de climatisation

m  Une régulation des installations de ventilation et de climatisation en
fonction des besoins de refroidissement ou de I’écart entre la tempé-
rature ambiante et la valeur de consigne procure des économies
d’énergie jusqu’a 50 % au niveau de la ventilation et du refroidisse-
ment. Les régulateurs PID sont appropriés dans ce cas, car ils mesurent
en permanence I'écart entre la température ambiante et la valeur de
consigne, et déterminent alors si I'apport de froid doit étre augmenté
ou réduit.

m  En général, les économies réalisées par une régulation optimisée con-
cernent principalement la réduction du renouvellement inutile de
I’air. La quantité d’air doit étre régulée en fonction des besoins de re-
froidissement et non en fonction des températures ambiante et exté-
rieure. Méme en présence d’un froid mécanique, la quantité d’air doit
étre variable.

m Des taux de renouvellement d’air minimaux, une proportion d’air ex-
térieur minimale en mode recirculation ou une purge périodique doi-
vent étre déterminés en fonction des besoins, en tenant compte des
exigences spécifiques (p. ex. dégazages des batteries au plomb). Des
spécifications globales telles gu’un seul renouvellement d’air par heure
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conduisent a une consommation d’électricité tres élevée et inutile des
entrailnements de ventilation.

m Le passage du free cooling au refroidissement mécanique intervient
en cas de différentiel de température d’env. 4 K entre I'air extérieur et
la température ambiante de consigne. En cas de différences de tempé-
rature plus faibles, le refroidissement mécanique est plus efficace.

Le photovoltaique sur le site des batiments ferroviaires

m Les batiments ferroviaires sont, en raison du profil de charge électrique
constant, des objets tout indiqués pour une utilisation du photovol-
taique.

m  Avec les structures d’incitation actuelles, les installations en toiture
présentent un intérét économique. Les batteries et installations en fa-
cade sont moins intéressantes du point de vue purement économique.

m  Une optimisation économique par objet n’aboutit pas nécessaire-
ment a la réalisation rentable des objectifs prioritaires.
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1. WORUM GEHT ES?

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Leitfaden fir Bahninfrastrukturbetreiber
zur Identifizierung und Umsetzung von Energieeffizienzmassnahmen und den
Ausbau erneuerbarer Energien bei Bahntechnikgebauden (BTG) entwickelt.

Anhand der Analyse von ausgewahlten Bahntechnikgebaudetypen der beteilig-
ten Bahnunternehmen wurden betriebliche Anforderungen analysiert sowie
gangige Herangehensweisen bei der Planung und Realisierung solcher Technik-
bauten hinterfragt. Es wurden verschiedene Massnahmen an der Schnittstelle
zwischen Gebaudehille, Gebdudetechnik und Bahninfrastruktur im Simulati-
onsmodell getestet und optimierte Losungen abgeleitet. In einer externen Mas-
terarbeit wurden zusatzlich Rahmenbedingungen fiir eine erfolgversprechende
Implementierung der Erkenntnisse identifiziert. Zentrale Massnahmen wurden
vertieft, abstrahiert und in einem anwendungsnahen Leitfaden zusammenge-
stellt.

Der Leitfaden besteht aus Empfehlungen zur Vorgehensweise bei der Identifi-
zierung und Realisierung von Effizienzpotentialen am Bahntechnikgebaude. Er
liefert praxisnahe Werkzeuge zur Potenzialabschdtzung und Planungshinweise
fiir die Umsetzung. Der Leitfaden und seine Werkzeuge stehen allen Bahnunter-
nehmen zur Integration in ihre internen Ablaufe sowie zur direkten Anwendung
zur Verfiigung. Er hat darliber hinaus Relevanz fir alle Technikrdume ohne stan-
dige Arbeitsplatze mit internen Abwarmelasten.
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2. HERAUSFORDERUNG
2.1 Energieeffizienz im Bahntechnikgebaude

Neben der eigentlichen Beférderung von Personen und Giitern sind Bahntech-
nikanlagen mit entsprechenden Infrastrukturanlagen gewichtige Nebenener-
gieverbraucher. Dazu gehoren insbesondere entlang der Linien in Bahnhofs-
nahe platzierte BTG mit Stellwerken sowie Anlagen zur Telekomunikation, Si-
cherung und Stromversorgung. Diese Bauten oder in Bauten integrierten
Raume sind aufgrund der hohen internen Warmelasten in aller Regel aktiv be-
liftet und in den meisten Fallen auch aktiv (mittels Kdltemaschine) gekihlt.

Moglichen Massnahmen fir eine verbesserte Energieeffizienz und die Integra-
tion erneuerbarer Energien an der Schnittstelle zwischen Gebaudehiille, Gebau-
detechnik und Bahninfrastruktur stehen technische und betriebliche Anforde-
rungen sowie unterschiedliche Verantwortlichkeiten gegeniiber, was ihre Um-
setzung kompliziert und koordinationsbeddrftig macht.

Die Herausforderung bei den BTG liegt im aktuellen Kontext von Energiewende
und Klimawandel darin, die baulichen und technischen Rahmenbedingungen
dieser Infrastrukturen so zu gestalten, dass diese mit moglichst wenig Primar-
energieaufwand und moglichst geringen Treibhausgasemissionen ihre Funktion
erfillen kdnnen. Hierbei liegt der Fokus auf der Stromeffizienz, da die Gebau-
debeheizung hier kaum Relevanz aufweist.

2.2 Warum Bahntechnikgebaude?

Der Fokus des Projekts richtet sich auf Bahntechnikgebdude (BTG). BTG sind
Technikgebdude ohne dauernde Personenanwesenheit, welche technische An-
lagen im Bereich der Bahninfrastruktur (Stellwerke, Telekommunikation, Siche-
rungsanlagen) umfassen und zur unterbruchsfreien Erbringung dieser Leistun-
gen in der Regel mit Batterien, USV, mechanischer Liiftung und aktiver Kiihlung
versehen sind.

Mit den BTG wurde der Fokus des Projekts auf typischerweise relativ stark stan-
dardisierte und verbreitete Gebdudetypen gelegt. Es geht im Leitfaden also
nicht darum, exotische oder hochkomplexe Massnahmen fiir Einzelfalle abzu-
leiten, sondern in der Breite anwendbare Verbesserungen aufzuzeigen und de-
ren Umsetzung zu vereinfachen. Dieser Fokus erlaubt es, die Erkenntnisse und
Werkzeuge des Leitfadens bei den unterschiedlichen Bahnunternehmen oder
sogar dariiber hinaus, bei Gebaudebetreibern mit dhnlichen Randbedingungen,
anzuwenden.

Am Beispiel der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) zeigt sich: Der Strombe-
darf ab 50-Hz-Netz entlang der Bahntrassen'® betrug 2016 rund 122 GWh und
damit rund 50 % des gesamten 50-Hz-Verbrauchs der SBB. Wie viel davon die

15 Telekommunikation, Sicherungsanlagen, Beleuchtung Bahnzugang und Gleisfeld, Kun-
deninformation, Férderanlagen, Tunnel, Stromversorgung 50 Hz und USV-Anlagen, ohne
Fahrstrom 16.7 Hz und ohne Grossbahnhofe, Industriewerke und Serviceanlagen. Quelle:
M. Riicker, M. Ruch: «Konzept Transparenz von ortsfesten Anlagen», 18.1.2016, SBB AG
(internes Dokument).
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BTG ausmachen, ist nicht direkt abgrenzbar, weil nicht alle Verbraucher gemes-
sen werden und Uber die BTG haufig auch noch weitere Verbraucher von Bahn-
hofen oder Bahnzugang angeschlossen sind. Der Strombedarf aller BTG diirfte
aber ein relevanter Anteil des gesamten 50-Hz-Verbrauchs sein, denn es han-
delt sich um schweizweit hundertfach vorhandenen Verbrauchertyp.

Stellwerk-BTG sind schweizweit bei allen beteiligten Bahnen vorhanden und
weisen teils standardisierte Geb&dudehiillen auf. Die Nutzungen unterliegen da-
bei dhnlichen Anforderungen an das Raumklima, die BelUftung und die Verfig-
barkeit. Spezielle Bahntechnikobjekte (z.B. Gross-Stellwerke) sind im Gegensatz
dazu Einzelfalle, welche haufig innerhalb komplexer Gebaudestrukturen unter-
gebracht sind und wenig in der Breite abstrahierbares Massnahmenpotenzial
bieten.

Gegenstand des Leitfadens sind die Gebaude und deren haustechnische Anla-
gen (Luftung, Klimakalte). Es geht hier nicht darum, die Prozesse, welche Ab-
warme im Gebdude verursachen, zu optimieren (wie Stellwerkkomponenten,
unterbrechungsfreier Stromversorgung (USV) oder Batterien), sondern um die
optimale Infrastruktur fir eine energieeffiziente Beherbergung dieser Prozesse.

Es zeigte sich im Projektverlauf, dass die identifizierten Probleme und ihre Lo-
sungen nicht nur auf standardisierte BTG einer gewissen Bauweise und techni-
schen Ausriistung zutreffen, sondern im weiten Bereichen auch auf andere
technische Raumlichkeiten ohne standige Personenprdsenz tibertragbar sind.

2.3 Herausforderungen und Aufbau des Dokuments

Im Laufe der Projektbearbeitung haben sich folgende Aspekte als zentrale Her-
ausforderungen zur Steigerung der Energieeffizienz im BTG herausgestellt:

m Optimale Gebaudehiille Das typische BTG ist ein reiner Technikraum
ohne dauerhafte Arbeitsplatze, und im Inneren fallen im Verhaltnis zur
Flache nennenswerte Abwarmelasten an. Die ideale Gebaudehidille un-
terstitzt die natirliche Auskiihlung des Raumes und die Rolle der ther-
mischen Speichermasse ist zu bewerten. Wir haben verschiedene Ma-
terialisierungen in verschiedenen Klimazonen gepriift und Grundsatze
zur Gestaltung der Gebaudehiille abgeleitet (Abschnitt 4.3).

m Dimensionierung der HLK-Anlagen Passive Kiihlung oder ausschliess-
lich natlrliche Liftung reichen in den meisten Fallen nicht aus, um ein
BTG innerhalb der gewiinschten Bedingungen (Abschnitt 4.1) zu halten.
Beim Bau steht man vor der Herausforderung, Liiftungs- und Kaltean-
lagen fir interne Lasten auszulegen, die man in der Praxis nicht so ge-
nau kennt. Die Analyse zeigt, dass haufig zu grosse Liftungs- und Kalte-
anlagen verbaut werden. Wir haben bestehende BTG bezlglich ihrer
effektiven internen Lasten ausgewertet und interne von externen Las-
ten abgegrenzt (Abschnitt 4.2). Diese Daten kdnnen helfen, in Zukunft
weniger Reserven zu verbauen und damit einen effizienteren Betrieb
der Anlagen zu erreichen.

m  Regelung der HLK-Anlagen Technische RGume sind nach anderen Prin-
zipien zu beliiften und zu kiihlen als R&aume mit Personenaufenthalt.
Wir haben bestehende Regelungen im Detail analysiert, verschiedene
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Aspekte einer effizienten LUftung analysiert (Abschnitt 4.4) und verbes-
serte Algorithmen abgeleitet, welche den Strombedarf fir Liftung und
mechanische Kiihlung deutlich senken kénnen (Abschnitt 4.5).

m Eigenversorgung mit Photovoltaik BTG weisen mit einer betrachtli-
chen Bandlast gute Bedingungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von
Photovoltaik am Standort auf. Wir haben verschiedene Belegungsvari-
anten auf Dach und Fassade sowie Batteriegrossen gepriift und deren
Wirtschaftlichkeit verglichen (Abschnitt 4.6).

Die identifizierten Bereiche werden im Folgenden ndher analysiert und mogli-
che Lésungen aufgezeigt.
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3. METHODIK

3.1 Form und Inhalt des Leitfadens

Der Leitfaden analysiert und bewertet hauptsachlich technische und bauliche
Aspekte einer effizienten Infrastruktur fir Technikrdume. Er leitet daraus Prin-
zipien, Faustregeln und konkrete technische Vorgaben zur Anwendung in der
Praxis der Planung, Realisierung und Optimierung von Technikrdumen ab. Die
Erkenntnisse aus dem Analyseteil dieses Projekts sollen also moglichst in die
Praxis der Bahnunternehmen (und ggf. weiterer Akteure mit dhnlichen Randbe-
dingungen) einfliessen.

Es ist offensichtlich, dass es sich hierbei um ein schwieriges Vorhaben handelt,
weil mit den abgeleiteten Erkenntnissen bestehende Vorgehensweisen hinter-
fragt und gedndert werden miissen und weil verschiedene Abteilungen und In-
teressen tangiert werden. Es ist also nicht damit getan, dass die Existenz des
Leitfadens resp. seiner Erkenntnisse in den Bahnunternehmen kommuniziert
wird, sondern es wird zur verbreiteten Anwendung wohl Nachdruck und Sup-
port von oben brauchen. Nach der Publikation des Leitfadens durch das BAV soll
die Einflihrung in den unterschiedlichen Geschaftsbereichen und Einheiten mit-
tels eines Top-Down-Ansatzes erfolgen.

Um die Bedingungen fir eine erfolgreiche Einfiihrung und Implementierung des
Leitfadens in den Bahnunternehmen zu klaren, wurde die folgende Fragestel-
lung im Rahmen einer Masterarbeit durch Mario Nikolic bearbeitet: «Unter wel-
chen erfolgsrelevanten Randbedingungen kann der Leitfaden ES6V 2050 im
Management der SBB Division Infrastruktur eingefiihrt und implementiert wer-
den?»Y. In der Arbeit wurde untersucht, wie die Erkenntnisse des Leitfadens
Uber das normative, das strategische und das operative Management in der
prozessualen Geschaftsumgebung verankert werden kdnnen. Ausgewdhlte
Fachexperten und Fiihrungskrafte der SBB leisteten durch qualitative Experten-
interviews einen wichtigen Beitrag zur Klarung dieser Fragestellung.

die normativen und organisatorischen Strukturen der SBB im Hinblick auf die
Verankerung der Erkenntnisse des Leitfadens untersucht und qualitative Inter-
views mit Fihrungskraften der SBB durchgefiihrt und ausgewertet.

Die Masterarbeit unterliegt einer Geheimhaltungsvereinbarung zwischen den
SBB und der Fachhochschule. Die Inhalte sind vertraulich und werden nicht ver-
offentlicht. Mit Zustimmung der Beteiligten dirfen die folgenden Erkenntnisse
an dieser Stelle wiedergegeben werden.

Die Erkenntnisse des Leitfadens sollten in drei Phasen im Unternehmen veran-
kert werden:

16 programm Energiestrategie 2050 im 6ffentlichen Verkehr

17 Masterarbeit von Mario Nikolic, Quaderstrasse 1, 7205 Zizers, zur Erlangung des Execut-
ive Master of Business Administration FH, eingereicht am 24. Juli 2019 bei der Kalaidos
Fachhochschule Schweiz.
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m  Normativ (Einfliihrung): Der Leitfaden ESGV 2050 ist durch eine be-
darfsgerechte Kommunikationsstrategie auf die bestehenden, lGberge-
ordneten Share- und Stakeholderziele des Unternehmens auszurich-
ten. Der Leitfaden soll dadurch die Erreichung der Ziele der Eigenti-
mer- und Nachhaltigkeitsstrategie aktiv unterstitzen. Der Leitfaden
sollte durch das Top-Management fir die interne Anwendung legiti-
miert werden.

m Strategisch (Implementierung): Um eine effiziente Anwendung des
Leitfadens im Unternehmen sicherzustellen, ist die Aufnahme des Leit-
fadens in der richtigen Fachstrategie mit Anpassungen der Aufgaben,
Kompetenzen und Verantwortung (AKV) im passenden Prozessschritt
erforderlich.

m  Operativ (Verankerung): Damit der Leitfaden in konkreten Projekten
zur Anwendung kommt, muss dieser in den Regelwerken verankert und
dessen Einhaltung mittels entsprechenden Messsystemen und Check-
listen Uberpriift werden. Das Qualitaitsmanagement der SBB sichert die
Umsetzung der Leitfadenmassnahmen und libertragt die vom System
geforderten Kennzahlen nach der Umsetzung im Bottom-Up-Ansatz in
das Reporting der entsprechenden Unternehmensziele.

3.2 Viele Freiheitsgrade durch thermische Simulationen

Um zeitintensive und kostspielige Messungen zu vermeiden, wurden die Analy-
sen von Massnahmenwirkungen anhand dynamischer, thermischer Simulatio-
nen durchgefihrt.

Der Vorteil dieses Verfahrens gegeniiber einer Umsetzung und Messung von
Massnahmen an Pilotanlagen in der Praxis liegt darin, dass nach einem initialen
Aufwand zur Modellierung des Referenzgebdudes und dessen technischer Aus-
stattung fast unbeschrankte Freiheitsgrade zur Erprobung und zum Vergleich
von moglichen Massnahmen zur Verflugung stehen. Innerhalb kiirzester Zeit ste-
hen Ergebnisse von ganzen Jahresberechnungen fiir dutzende von Varianten zur
Verfligung, bei wahlweise identischen Randbedingungen (z.B. Aussenklima).
Verschiedene Gebdudehiillen, Ausrichtungen, Regelungen der Gebdudetechnik
oder interne Lasten kdnnen detailliert modelliert und ausgewertet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden folgende Simulation-
sumgebungen eingesetzt:

m  Vereinfachtes Modell: Programm in Excel® mit 5-Minuten-Zeitschritten
nach SIA Merkblatt 2044:2011, vereinfachte dynamische Bericksichti-
gung der thermischen Speichermasse’®, Abbildung von HLK-Regelun-
gen, intuitive Anwendung.

m Detailliertes Modell: EnergyPlus'® mit 3-Minuten-Zeitschritten, detail-
lierte dynamische Berticksichtigung der thermischen Speichermasse,

18 Ein Knoten pro Zone fir die thermische Masse. Eigenentwicklung von EK Energiekonzepte
AG ausserhalb dieses Projekts gemass SIA Merkblatt 2044:2011 und weiterer SIA-Nor-
men, mit flexibler Liftungs- und Kalteregelung sowie kiirzeren Zeitschritten, in Microsoft
Excel®.

19 Quelle: https://energyplus.net/
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Abbildung von HLK-Regelungen mittels EMS?°, aufwindigere Auswer-
tung Uber Schnittstelle zu Microsoft® Excel®.
m Ertrag von Photovoltaikanlagen mittels Polysun Designer.

Bei der Abbildung und Optimierung von HLK-Regelungen sind Zeitschritte im
Minutenbereich noétig. Dies wurde mit den oben genannten Simulationsumge-
bungen sichergestellt. Nicht Gegenstand der Untersuchungen waren CFD?!-Sj-
mulationen, welche Luftschichtungen und Strémungen im Raum abbilden kon-
nen.

3.3 Modellvalidierung

Die Ergebnisse des eigens programmierten, vereinfachten Modell in Excel® wur-
den denjenigen aus dem SIA TEC TOOL?? (stundenweise Berechnung nach SIA
Merkblatt 2044:2011) sowie denjenigen aus EnergyPlus gegenibergestellt. So-
wohl das SIA TEC TOOL als auch EnergyPlus gelten hierbei als hinreichend vali-
diert.

Zum Vergleich wurde eine identische, fensterlose Zone mit rund 106 m? Netto-
geschossflache im Klima von Zirich mit 3.5 kW interner Abwarme (Profil 24/7
konstant) sowie einer konstanten, mechanischen Liftung (2-facher Luftwechsel
mit Aussenluft) modelliert und tiber ein Jahr in den zu vergleichenden Modellen
simuliert. Die resultierenden Raumlufttemperaturen wurden in jedem Zeit-
schritt zwischen den Modellen verglichen. Die Modelldifferenzen wurden ermit-
telt als Summe der Betrage der Abweichungen lber das ganze Jahr im Verhilt-
nis zur Summe der Stundenwerte der Raumlufttemperatur des validierten Mo-
dells.

Eigenes Modell vs. SIA TEC TOOL (Stundenauflésung): Diese Validierung diente
der Kontrolle der Rechenschritte im eigens programmierten Werkzeug in
Excel®. Die Temperaturverlaufe beider Modelle sind optisch deckungsgleich
und das Schwingungsverhalten ist ganzjahrig (Abbildung 9) sowie in einer
exemplarischen Winter- und Sommerwoche (Abbildung 10) gut (ibereinstim-
mend. Die Summe aller Abweichungsbetrage des eigenen Modells liegt bei 2 %
Uber das ganze Jahr.

20 Energy Management System (EMS) ist eine einfache, programmierbare Umgebung inner-
halb von EnergyPlus. Sie erlaubt die Erstellung von Steuerungen und Regelungen auf der
Basis von Eintrittsbedingungen und nimmt Einfluss auf die Zustdnde der HLK-Anlagen.

21 CFD = Computational Fluid Dynamics

22 Das SIA TEC TOOL dient in der Schweiz als Nachweisinstrument fiir verschiedene, energie-
und komfortbezogene Normen. Mehr Informationen und Bezug unter https://www.ener-
gytools.ch/index.php/de/downloads/tools/download/2-tools/7-sia-tec-tool-de
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Abbildung 9: Verlauf der Raumlufttemperatur (ber ein Jahr im Vergleich zwischen dem SIA

TEC Tool und dem eigens programmierten Modell nach SIA 2044:2011 in Excel®.
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Abbildung 10: Verlauf der Raumlufttemperatur wihrend einer Winter- und einer Sommerwo-
che im Vergleich zwischen dem SIA TEC Tool und dem eigens programmierten Modell nach
SIA 2044:2011 in Excel®.

Eigenes Modell (Stundenauflésung vs. 5-Minuten-Auflosung): In diesem
Schritt wurde gepriift, ob der Umbau des eigenen Modells in Excel® von Stun-
den- auf 5-Minuten-Auflésung (zwecks detaillierter Abbildung der Regelalgo-
rithmen der Liiftung) zu denselben Ergebnissen fiihrt. Aufgrund des durch die
kiirzeren Zeitschritte gestiegenen Rechenaufwands musste neu eine sequenti-
elle Abarbeitung in Gruppen von 20 Zeitschritten eingefiihrt werden, was um-
fangreiche Anpassungen am Modellkern zur Folge hatte. Die Ubereinstimmung
beider Modelle konnte bestatigt werden (Abbildung 11), die Abweichung liegt
bei 1.6 % kumuliert iber das ganze Jahr.
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Abbildung 11: Verlauf der Raumlufttemperatur wéhrend einer Winter- und einer Sommerwo-
che im Vergleich zwischen dem eigens programmierten Modell in Stunden- und 5-Minuten-
Auflésung.

Eigenes Modell vs. EnergyPlus-Modell: In diesem Schritt wurde geprift, ob das
eigene Excel®-Modell mit demjenigen in EnergyPlus ibereinstimmt. Diese Uber-
einstimmung ist wesentlich schwieriger sicherzustellen, weil die Rechenalgo-
rithmen im Bereich des Warmetransports und der thermischen Speichermasse
bei EnergyPlus viel detaillierter sind. Es stellte sich heraus, dass das Modell eines
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ungeddammten Stahlbetonbaus (20 cm Beton) gemass SIA 2044:2011 deutlich
grossere Tagesschwankungen in Richtung tieferer Raumlufttemperaturen zeigt
als derselbe Raum in EnergyPlus (Abbildung 12 und Abbildung 13). Die Summe
aller Abweichungsbetrdage des Modells in Excel® Gber das ganze Jahr liegt bei
18.2 %, die Minimaltemperatur weicht um 7.3 °C, die Maximaltemperatur um
2.1 °C vom Modell in EnergyPlus ab.
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Abbildung 12: Verlauf der Raumlufttemperatur eines ungeddmmten Stahlbetonbaus (20 cm

Beton) tiber ein Jahr als Vergleich zwischen dem Modell in Excel® nach SIA 2044:2011 und
dem Modell in EnergyPlus.
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Abbildung 13: Verlauf der Raumlufttemperatur eines ungeddémmten Stahlbetonbaus (20 cm
Beton) wdhrend einer Winter- und einer Sommerwoche im Vergleich zwischen dem Modell
gemdiss SIA 2044:2011 und EnergyPlus.

Bei einem mit 5 cm innen gedammten Betonbau reduzieren sich die kumulier-
ten Abweichungen auf knapp 11 %, aber die weniger gedampften, taglichen
Schwingungen des Modells nach SIA 2044:2011 bleiben bestehen (Abbildung
14). Die minimale Wintertemperatur nach SIA 2044:2011 liegt 5.7 °C tiefer.
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Abbildung 14: Verlauf der Raumlufttemperatur eines mit 5 cm innen geddmmten Stahlbeton-
baus wdhrend einer Winter- und einer Sommerwoche im Vergleich zwischen dem Modell ge-
mdiss SIA 2044:2011 und EnergyPlus.

Bei 5 cm Aussenddmmung sinken die Abweichungen auf 7 %, bei nunmehr ge-

ringen Differenzen bei den Minimal- (0.5 °C) und Maximaltemperaturen (1.5 °C).
Die Modelle zeigen aber immer noch leichte systematische Abweichungen.

41



Winterwoche Sommerwoche

— 40 40
e S S — - .
= == — = ==
®
g 2 20
I3
<3
£ / - —— —
o ~ — — —/
5§ o 0
B
3
o —SIA2044 —EPlus ——SIA2044 —EPlus

-20 -20

Abbildung 15: Verlauf der Raumlufttemperatur eines mit 5 cm aussen gedémmten Stahlbe-
tonbaus wdhrend einer Winter- und einer Sommerwoche im Vergleich zwischen dem Modell

gemdiss SIA 2044 und EnergyPlus.

Erst bei einem Betonbau mit starker Aussendammung (20 cm) reduzieren sich
die Abweichungen der Minimal- und Maximaltemperaturen auf je 0.5 °C und
die kumulierten Abweichungsbetrdge sinken auf akzeptable 2.6 %. In diesem
Fall ist auch eine gute Ubereinstimmung der Temperaturverldufe im Jahresver-

lauf (Abbildung 16) und in den reprasentativen Wochen zu erkennen (Abbildung
17).
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Abbildung 16: Verlauf der Raumlufttemperatur eines mit 20 cm aussen geddmmten Stahlbe-
tonbaus lber ein Jahr als Vergleich zwischen dem Modell in Excel® nach SIA 2044:2011 und
dem Modell in EnergyPlus.
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Abbildung 17: Verlauf der Raumlufttemperatur eines mit 20 cm geddmmten Stahlbetonbaus
wdhrend einer Winter- und einer Sommerwoche im Vergleich zwischen dem Modell gemdss
SIA 2044 und EnergyPlus.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das Rechenmodell gemass SIA 2044:2011
fiir ungeddammte oder nur leicht gedimmte Bauwerke (wie es BTG typischer-
weise sind und sein sollten) zu systematischen Fehlern bei der resultierenden
Raumlufttemperatur fithrt. Die Abweichungen dirften auf die gemass SIA
2044:2011 stark vereinfachte Berlicksichtigung der thermischen Masse der Ge-
baudehiille zuriickzufiihren sein?. Diese Modelle sollten daher nicht fiir die Di-
mensionierung der Warmedammung eingesetzt werden. Das Excel®-Modell

23 |m Modell nach SIA 2044 wird die gesamte thermische Masse des Raumes zu einem Kno-
tenpunkt zusammengefasst und als eine zentrale Massetemperatur modelliert. Bei star-
ker Aussendammung spielt die darunterliegende Masse eine weniger relevante Rolle.
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nach SIA 2044:2011 mit hoher zeitlicher Auflésung hat dort eine Berechtigung,
wo einfache Zuginglichkeit und Ergebnisauswertung wichtig sind, z.B. fiir ver-
gleichende Untersuchungen von Gebaudetechnikvarianten oder bei der Rege-
lung. Die systematischen Abweichungen der Raumtemperaturen sind bei der
Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen

Im Sommer 2019 wurde das SIA Merkblatt 2044 in Form der SIA 2044:2019%
neu aufgelegt, wobei unter anderem auch eine detailliertere Modellierung der
thermischen Speichermasse® eingeflossen ist. Diese Anpassungen konnten im
vorliegenden Projekt aus zeitlichen Griinden nicht mehr nachvollzogen werden.
Die festgestellten Abweichungen bei nicht oder schwach gedammten Gebau-
den haben Auswirkungen auf den berechneten Strombedarf fiir Liftung und
Kihlung im BTG. Fir die folgenden Auswertungen wurden daher ausschliesslich
Ergebnisse aus dem Modell in EnergyPlus verwendet.

24 http://shop.sia.ch/normenwerk/architekt/sia%202044/d/2019/D/Product
25 Neu funf Knoten statt nur einem.
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3.4 Charakterisierung des exemplarischen BTG

Zur Analyse von moglichen Massnahmen wurde ein reprasentatives BTG ausge-
wahlt und zur Priifung des Nutzens von moglichen Effizienzmassnahmen in der
dynamischen Simulationsumgebung abgebildet.

Fur die Modellierung wurde das BTG am Bahnhof Netstal an der SBB-Linie Zie-
gelbriicke Ost - Lintthal verwendet. Es handelt sich um ein modernes, modula-
res Gebiude in der vorfabrizierten Premoco-Modulbauweise?® mit Baujahr
2016 (Abbildung 18)). Von diesem und ahnlichen Gebaudetypen sind in der ge-
samten Schweiz dutzende Objekte vorhanden und es werden laufend alte BTG
durch Neubauten ersetzt.

Abbildung 18: Aussenansicht des modellierten BTG «Netstal» (oben) mit Details zum Funda-

ment (unten links) und Aufbau der Aussenwand (unten rechts). Quelle: SBB

Das exemplarische BTG umfasst im Modell?” 122.3 m? Nettogeschossflache bei
3.2 mlichter Geschosshohe (ab Oberkante Doppelboden). Das reale BTG ist mit-
tels Leichtbauwand in zwei in etwa gleich grosse Bereiche unterteilt: Einen SA-
Bereich mit dem Stellwerk sowie einen N-/USV-Raum mit USV-Anlage, Batte-
rien, Elektroinstallationen sowie den HLK-Anlagen (Liftung, Klimakélte). Diese

26 Premoco System AG, Sarnen

27 Aus Griinden einer Vereinheitlichung verschiedener Modelle wurden im Projektverlauf
die Ausmasse des originalen BTG «Netstal» unter Wahrung der realen, spezifischen Las-
ten und Luftmengen leicht vergrossert.
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Unterteilung wurde im Modell nicht bericksichtigt, da mit der zentralen Luf-
tungs- und Kalteanlage keine unterschiedlichen Raumanforderungen realisier-
bar sind.

Das BTG ist in Elementbauweise erstellt und ruht auf einem rundumlaufenden
Streifenfundament aus Beton?®. Die tragende Struktur besteht aus 20 cm star-
ken Betonprofilelementen mit 5 cm Innenwarmedammung sowie einer Verklei-
dung mit Gipskartonplatten. Durch diese Konstruktion ergibt sich an den Aus-
senwinden und am Dach ein statischer?® U-Wert von 0.51 W/(m?K). Zwischen
der Bodenplatte mit einem U-Wert von 1.54 W/(m?K) und dem Erdreich ist zwi-
schen den Fundamentstreifen ein ruhender Luftraum3® vorhanden. Der Hohlbo-
den (60 cm mit Metallstiitzen) dient der Kabelfiihrung im Zwischenraum, wurde
im Modell aber nicht modelliert.

Die Technikflaichen werden im realen BTG durch eine gemeinsame, zentrale
Luftungsanlage mit Direktverdampfer-Kaltekompressor bedient (Abbildung 19).
Der Rickkihler des Kilteaggregats befindet sich auf dem Dach. Die gekiihlte
Zuluft wird Uber Liftungskanale in die Zone transportiert und in Bodenhdhe ein-
geblasen. Die durch interne Lasten erwdrmte Abluft wird an der gegentiberlie-
genden Wand unter der Decke abgezogen. Die Regelung der Zuluftmenge und
des Betriebszustands erfolgen gemadss dem Temperaturmesswert des Raum-
thermostats des kritischen Raumes — es werden demnach immer beide Nutzun-
gen gleichbehandelt. Es gibt keine ansteuerbaren Regelventile fiir die Zuluft der
Teilzonen. Die maximale Luftmenge liegt bei einem 9.5-fachen Luftwechsel pro
Stunde3?, die installierte, mechanische Kilteleistung bei knapp 200 W/m?.
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Abbildung 19: Liiftungs- und Kdlteschema des BTG «Netstal». Quelle: SBB

28 Modellierung mittels Foundation:Kiva Element (zweidimensionaler Warmetransfer aus
dem Erdreich) in EnergyPlus.

29 |m Simulationsmodell werden die Warmeflisse durch die Bauteile dynamisch betrachtet,
d.h. inkl. Berlcksichtigung der Effekte der thermischen Speichermasse. Der statische U-
Wert dient lediglich zu Vergleichszwecken.

30 Modellierung als stehende Luftschicht in EnergyPlus.

31 Inkl. Luftvolumen des Hohlbodens.
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Die Luftungs- und Klimakalteanlage mit deren Regelung unterstiitzen einen Um-
luftbetrieb sowie Free Cooling liber Aussenluft. Die Liiftungsantriebe sind zwi-
schen ca. 30 % und 100 % der Luftmenge regelbar. Die Kompressorkaltema-
schine ist mittels Frequenzumformer auf eine fixe Zulufttemperatur von typi-
scherweise 12 °C bis 15 °C geregelt. Es gibt neben dem Auszustand drei Betriebs-
zustande:

m  Periodische Spilung. Betrieb bei minimaler Luftmenge fiir 5 min alle 3
h. Sicherstellung der minimalen Zulufttemperatur von 8 °C {iber einen
Umluftanteil bis 75 %.

m  Free Cooling (Kiihlung tGber Aussenluft). Die Luftmenge wird proportio-
nal zur Temperaturdifferenz zwischen Aussen- und Innenraumtempe-
ratur geregelt (bei 15 K nur 30 %, bei 2 K volle 100 %). Eine minimale
Zulufttemperatur von 8 °C wird Uber anteilige Umluftbeimischung bis
max. 75 % sichergestellt.

m  Mechanische Kihlung. Regelung des Frequenzumformers des Kom-
pressors auf die eingestellte Zulufttemperatur bei konstant 100 % Luft-
menge, Umschaltung in den Umluftbetrieb falls die Enthalpie der Aus-
senluft hoher ist als diejenige der Abluft.

Die Ein- und Ausschaltpunkte der Modi sind programmierbar und liegen typi-
scherweise fiir das Free Cooling bei rund 25 °C und fiir die mechanische Kiihlung
bei rund 28 °C Raumtemperatur. Dies gilt fir den Raumtemperatursollwert von
28 °C.

Von diesem Objekt sind gemessene Lastverldufe des Stromverbrauchs an der
Hauptverteilung sowie an der USV verfiigbar. Zudem ist das Objekt mit diversen
Grossen der Liftungs- und Klimaanlage tber das Gebaudeleitsystem der SBB
(GLS CH) auch online abgebildet.
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Abbildung 20: Monatlicher Stromverbrauch ab 50-Hz-Netz des BTG «Netstal» im Jahr 2018.
Quelle: tb Glarus

Das BTG wird mit 50-Hz-Strom ab Netz der Technischen Betriebe (tb) Glarus
versorgt. Der gesamte Stromverbrauch3? im Jahr 2018 lag bei 53'060 kWh und

32 Dies ist der durch den Netzbetreiber gemessene und abgerechnete Strombedarf mit 50
Hz des BTG am Netzanschlusspunkt. Dieses BTG verfiigt Gber keine 16.7 Hz-Einspeisung.
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einer monatlichen Verteilung geméss der Abbildung 20. Dieser Strombedarf
umfasst sowohl die im BTG installierten Gerate und Anlagen als auch ausserhalb
des BTG befindliche Verbraucher. Der Stromverbrauch und die Abwarmelasten
des BTG «Netstal» werden im Abschnitt 4.2 ndher analysiert.
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4. ANALYSE UND ERKENNTNISSE
4.1 Raumanforderungen

4.1.1 Raumsolltemperaturen

Sowohl ein Ausfall als auch Austauschmassnahmen haben bei Bahninfrastruk-
turanlagen grosse Kostenfolgen, weil in vielen Bereichen zertifizierte Bauteile
eingesetzt werden miussen. Insofern unterscheiden sich elektronische Stell-
werkkomponenten bei Bahnunternehmen von konventioneller Serverinfra-
struktur — sie werden fir deutlich langere Lebensdauerzyklen von rund 40 Jah-
ren konzipiert. Da bei vielen elektronischen Komponenten die Lebensdauer bei
hoher Raumtemperatur tGberproportional stark abnimmt, kommt mit dem Sie-
geszug der elektronischen Stellwerke auch einer innerhalb relativ enger Berei-
che aktiv geregelten Raumtemperatur eine zunehmend wichtige Rolle zu. Die
Raumsolltemperaturen im BTG orientieren sich somit an der Sicherstellung des
zuverldssigen Betriebs und einer angemessenen Lebensdauer der elektroni-
schen Stellwerkkomponenten.

Aktuell geltende Richtwerte fir Sicherungsanlagen (SA) der SBB geben einen
Normalbereich im Stellwerk von zwischen 7 °C und 28 °C mit einer Toleranz von
+/-2 °Cvor®,. Als Extremwerte werden bis 35 °C wihrend 50 h pro Jahr toleriert,
sowie bis 2 °C Minimaltemperatur wahrend 100 h pro Jahr. Batterien in separa-
ten Raumen haben noch engere Vorgaben: Im Normalbereich werden 10 °C bis
22 °C toleriert, bei denselben Extremwerten wie bei den SA.

Gegenwartig befinden sich die Vorgaben betreffend Raumsolltemperaturen in
Diskussion, weil mit tieferen Sollwerten eine langere Lebensdauer der elektro-
nischen Stellwerkkomponenten bis 40 Jahre sichergestellt werden soll. Neue
Sollwerte um 22 °C (mit zeitweisen Uberschreitungstoleranzen von +/- 2 °C) sind
bei den SBB in Diskussion. Bei den RhB sind dhnliche Anforderungen bereits giil-
tig: 22 °C Raumsolltemperatur in NT-Rdumen mit Batterien3*. Die Entwicklung
hin zu elektronischen Stellwerken kénnte zukiinftig also vermehrt zu aktiv ge-
kiithlten Technikraumen fiihren, welche um 22 °C Raumtemperatur betrieben
werden.

Die Auswirkungen auf den Energiebedarf einer Senkung der Raumsolltempera-
tur von 28 °C auf 22 °C sind betradchtlich. Am Modell mit bestehender Regelung
der HLK-Systeme3® ergibt sich ein mehr als doppelter Strombedarf fiir Liiftung
und Klimakalte beim Sollwert von 22 °C gegeniiber 28 °C (Abbildung 21).

33 Regelwerk SBB, 1-50200, Gebdude fiir Bahntechnik: Raumkonditionen und Kihlleistun-
gen. Internes Dokument, glltig ab 1.8.2017.

34 Regelwerk RhB, BS 14192, EA-NT und EA-KA Raum: Projektierungs- und Ausfiihrungsricht-
linien. Internes Dokument, giiltig ab

35 Betonbau mit 5 cm Innendammung, Klima Zrich, 9.5-facher Luftwechsel, bestehende
Regelung, EER der Kaltemaschine 3. 28 °C Raumsollwert: Free Cooling ab 24.5 °C Raum-
temperatur, mech. Kithlung ab 28 °C Raumtemperatur (Zulufttemperatur 15 °C). 22 °C
Raumsollwert: Free Cooling ab 18.5 °C Raumtemperatur, mech. Kiihlung ab 21.5 °C
Raumtemperatur (Zulufttemperatur 12 °C).

48



12'000 3000
10'000 2500 &
S~
=
c
o ., 3
= 8000 2000 ]
2
2 o
=, =]
“ 5]
= 6'000 1500 >
el f=
g [ 3
£ 5
2 4'000 1000 £
2 g
o
2'000 so0 S
0 0
22°C Raumsolltemperatur 28°C Raumsolltemperatur
M Ventilator-Strombedarf kWh W Strombedarf Luftkiihlung kWh
| Strombedarf Entfeuchtung kwh @ Volllaststunden Ventilatoren [h/a]

Abbildung 21: Auswirkung einer Senkung der Raumsolltemperatur von 28 °C auf 22 °C auf den
Strombedarf der Liiftung und Kiihlung.

Der Mehrverbrauch resultiert dabei hauptsachlich durch den haufigeren Be-
trieb der LUftungsventilatoren (Abbildung 21, schwarze Punkte, rechte Achse)
und den reduzierten Anteil an Free Cooling und Auszustand der Liftung (Abbil-
dung 22).
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Abbildung 22: Héufigkeit der Betriebszusténde der Liiftung und Kiihlung im BTG wéhrend ei-

nem Jahr bei 22 °C und 28 °C Raumsolltemperatur.

4.1.2 Luftwechselrate

Typischerweise sind in den BTG keine standigen Arbeitspldtze vorhanden.
Dadurch besteht grundsatzlich kein Bedarf, die Liiftungs- und Klimaanlagen

nach den menschlichen Komfortanspriichen betreffend Temperatur und CO»-
Gehalt auszurichten, sondern nach dem Kaltebedarf.
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Bei den SBB wird bei Technikrdumen (ausser Batterieraumen) im Minimum ein
einfacher Luftwechsel pro Stunde vorgegeben3®. Dies entspricht in etwa dem
hygienischen Luftwechsel in einem Biiro, hat aber keinen Bezug zur effektiv aus
dem Raum abzufihrenden Warmelast. Ein unnétig hoher Luftwechsel in Zeiten,
in denen gar kein Kaltebedarf besteht, fiihrt zu stark erhéhtem Stromverbrauch
durch die LUftungsantriebe (vgl. Abschnitt 4.4.2). Auf einen pauschalen Mini-
malluftwechsel ist im BTG zu verzichten.

Bei Batterierdumen wird ein einfacher Luftwechsel pro Tag gefordert3®. Die her-
kdmmlich in USV-Anlagen oft eingesetzten Blei-Sdurebatterien weisen im Lade-
betrieb geringfligige Wasserstoff- und Sauerstoffemissionen auf, welche durch
kontinuierlichen Luftwechsel abgefiihrt resp. ausreichend verdiinnt werden
miussen. Der erforderliche Luftwechsel fiir stationdre Batterien hangt von der
Zellenzahl und den Ladestromen ab und kann anhand dieser Grdssen fiir das
vorliegende Zellpaket berechnet werden. Bei typischen USV-Anlagen von BTG
liegt der notige Luftwechsel im Bereich von wenigen m3/h. In der Praxis wird
dies haufig durch einen nicht-kontinuierlichen Spulbetrieb sichergestellt. Durch
die vermehrte Anwendung alternativer Batterietypen (Lithium-lonen, Salz-
batterien) ohne Ausgasungsproblematik sind die pauschalen Luftwechselan-
forderungen fiir Batterierdume zu hinterfragen.

4.1.3 Raumluftfeuchtigkeit

Bei den Bahnunternehmen bestehen Anforderungen zur relativen Luftfeuch-
tigkeit im BTG. Fir die Feuchte wird bei den SBB ein Bereich zwischen 20 %
und 80 % relativer Luftfeuchtigkeit angegeben, bei den RhB soll die relative
Luftfeuchtigkeit 50 % (bei 25 °C) nicht Gbersteigen.

Da im BTG typischerweise keinerlei interne Feuchtequellen vorhanden sind,
liegt die absolute Raumluftfeuchte im BTG in aller Regel unterhalb derjenigen
des Aussenklimas. Allerdings bestehen in der Regel auch keine technischen
Moglichkeiten, die Feuchtigkeit gezielt zu beeinflussen, da weder eine Entfeuch-
tungsregelung bei den Klimageraten noch eine Zuluftbefeuchtung vorgesehen
sind. Somit ist fragwiirdig, ob eine Vorgabe zur Feuchte sinnvoll ist.

Bei mit mechanisch gekihlter Zuluft versorgten Raumen kommt es in Abhangig-
keit der eingeregelten Zulufttemperatur und den Konditionen der Aussenluft
automatisch zu einer gewissen (nicht kontrollierbaren) Entfeuchtung am Kalte-
register in der Zuluft®’. Diese Entfeuchtung ist aus energetischer Sicht nicht er-
wiinscht, da die investierte, latente Kiihlleistung im Raum nicht nutzbar ist
und den Strombedarf des Kaltesystems erhoht. Die Zulufttemperatur bei me-
chanischer Kiihlung mit Aussenluft bestimmt den Energiebedarf fir diese Ent-
feuchtung — je héher die Zulufttemperatur, desto weniger Entfeuchtung findet
statt. Im Gegenzug muss allerdings bei hoherer Zulufttemperatur auch mehr
Luft umgewalzt werden, um eine bestimmte Kalteleistung im Raum zu errei-
chen, was zusatzliche Ventilatorenergie verbraucht. Dieser Aspekt wird im Ab-
schnitt 4.4.3 naher analysiert.

36 Regelwerk SBB, 1-50200, Gebdude fiir Bahntechnik: Raumkonditionen und Kihlleistun-
gen. Internes Dokument, gliltig ab 1.8.2017.

37 Bei Umluftkiihlung tritt dieser Effekt nicht auf, wenn keine internen Feuchtequellen vor-
handen sind.
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4.2 Interne Lasten in der Praxis

Um die HLK-Systeme in einem BTG passend dimensionieren zu kdnnen, sind
Kenntnisse der spater real anfallenden internen Wéarmelasten notwendig. Die
Recherchen im Rahmen dieses Projekts haben gezeigt, dass solche Daten in der
Planungsphase haufig nicht vorliegen. Die teils bekannten, elektrischen An-
schlussleistungen von elektronischen Komponenten im BTG sind in der Regel
nicht geeignet, um die effektive Abwarmelast zu ermitteln, weil die reale Aus-
lastung im Betrieb nur schwer einzuschatzen ist.

Im Rahmen dieses Projekts wurden gemessene, elektrische Bezugsleistungen
realer BTG ermittelt, ausgewertet und interne von externen Verbrauchern ab-
gegrenzt. Dies erlaubt es, reale interne Abwarmelasten innerhalb der Gebaude-
hille des BTG zu ermitteln und mit den Auslegungswerten zu vergleichen. Diese
Daten kénnen in Zukunft verwendet werden, um die flichenspezifischen Ausle-
gungskennwerte zu bereinigen und an die Realitat anzupassen.

4.2.1 Interne und externe Lasten

Bei den SBB sind diverse BTG-Standorte mit online aufgeschalteten Energiezah-
lern am Eingang der Hauptverteilung (HV) sowie am Abgang zur USV der Siche-
rungsanlagen ausgeriistet, welche den elektrischen Leistungsbezug zeitlich de-
tailliert erfassen und Uber einige Tage bis Monate speichern. An der HV sind
neben der USV der Sicherungsanlagen auch eine kleinere USV fiir Telekom-An-
lagen, Beleuchtung und Steckdosen im BTG sowie der Kompressor und der
Rickkihler der Kaltemaschine angeschlossen. Auch BTG-externe Verbraucher
wie eine Notheizung im Anschlusskasten oder Bahnhofinfrastruktur (Beleuch-
tung, Automaten) laufen je nach Standort tiber die HV des BTG. Uber das Mess-
gerat der USV wird der Verbrauch des Stellwerks, der Signalanlagen, der Venti-
latoren der Liftung und der HLK-Steuerung erfasst. In der Abbildung 23 ist die
schematische Topologie der Messungen und Verbraucher im BTG abgebildet.

Systemgrenze BTG
- Liftungsantriebe und Steuerung - Signalanlagen, Barrieren, etc.
Zahler USV - Bahntechnik (Stellwerk)
(SBB)
Warmelast fallt im BTG an: Waérmelast fallt nicht im BTG an:
- USV Telecom - Perronbeleuchtung, Billetautomaten
Zihler HV - Beleuchtung und Steckdosen BTG ete.
(sBB) - Kompressor der Kaltemaschine (wird
iiber Riickkiihler gekiihlt)

Wérmelast fallt nicht im BTG an:

- Eigenverbrauch Netzanschlusskasten
(Frostschutzheizung 2 x 170 Watt,
Beleuchtung, Steckdose)

Zihler
Netzanschluss
(EvU)

Abbildung 23: Abgrenzung der im BTG und ausserhalb des BTG anfallenden Elektroverbréduche

zur Abschdétzung der effektiven Wérmelasten im BTG.
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Nicht alle an HV und USV gemessenen Verbraucher sind zur Bestimmung der
intern anfallenden Abwarmelasten relevant. Einige Verbraucher befinden sich
ausserhalb der Gebaudehiille des BTG und generieren damit im BTG keine Ab-
warme, welche Uber die HLK-Systeme abgefihrt werden muss. Dies sind Signal-
anlagen, Bahnhofinfrastruktur sowie der Kompressor der Kélteanlage, welcher
primar durch den Riickkiihler gekiihlt wird3®. Diese Verbriuche sind zur Bestim-
mung der effektiven, internen Lasten abzugrenzen.

Die Analyse des Elektroverbrauchsprofils des BTG «Netstal» am Netzanschluss-
punkt zeigt anhand von Daten des gesamten Jahres 2018, dass sich der Leis-
tungsbedarf ganzjahrig zwischen ca. 3 kW und 10 kW bewegt (Abbildung 24). Es
gibt zwei haufig vorkommende Lastbereiche: Zwischen 3 und 5 kW (ca. 4'000
h/a) und zwischen 6.5 und 8.5 kW (ca. 4'300 h/a). Mit diesen Bereichen sind
95% der Jahresbetriebszustande abgedeckt. Der Energiebezug ab Netz betragt
rund 53'000 kWh/a (vgl. Abbildung 20 auf Seite 46).
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Abbildung 24: Summenhdufigkeit der gemessenen Strombezugslasten am Netzanschluss-
punkt des BTG «Netstal» liber das gesamte Jahr 2018. Besonders héufig vorkommende Leis-

tungsbereiche sind griin hinterlegt. Quelle: SBB

In der zeitlichen Auflésung wird deutlich, dass es ein taglich wiederkehrendes
Verbrauchsmuster gibt (Abbildung 25), welches an der HV in Abhdngigkeit der
externen Verbraucher (wie Bahnhofsinfrastruktur) schwankt (nachts mehr Be-
leuchtung, nach Betriebsschluss weniger) und im Fall von «Netstal» tagsiiber
sehr nahe am Verbrauch der USV liegt. Der Bedarf der USV der Telekom-Anla-
gen, welcher zwar eine BTG-interne Last ist, aber Uber die HV lauft (vgl. Abbil-
dung 23), kann damit keine entscheidende, interne Abwarme sein.

38 Bei einem Kompressor fliesst praktisch der gesamte, bei der Kompression aufgewendete
Strom als Warme in das Kaltemittel, welches Gber den Riickkihlkreislauf im Freien wieder
abgekihlt wird. Im Raum selber fallt wenig Abwarme an.
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Abbildung 25: Verlauf der gemessenen Strombezugslasten an der HV und an der USV der Si-
cherungsanlagen im BTG «Netstal» in der ersten Januarwoche 2019, Start 0:00 Uhr. Rot ge-

punktet: Bandlast, entsprechend den internen Wédrmequellen. Quelle: SBB

Der Verbrauch an der USV ist tagsiiber etwas héher, weil dann die Signalanlagen
aufgrund des Tageslichts starker beleuchtet werden missen. Die Signale sind
allerdings keine BTG-interne Warmequelle.

Der haufige Lastbereich von 3 bis 5 kW in der Abbildung 24 kann in der Abbil-
dung 25 dem Tagesbedarf ab HV (dunkelgriine Linie) zugeordnet werden, der
Lastbereich von 6.5 bis 8.5 kW der nachtlichen Last. Der jahrliche Strombedarf
ab USV der SA liegt in «Netstal» bei rund 55 % des Verbrauchs am Netzan-
schlusspunkt.

Im Sommer ist der Verbrauch an der USV durch die erhdhte Liiftungsrate erhoht
(Abbildung 26). Die BTG-intern anfallende Abwéarme diirfte im Sommer aber nur
minimal héher sein, da auch die Abwarme des Abluftventilators sowie der Be-
darf fur die im Sommer langer zu beleuchtenden Signale nicht im BTG anfallen.
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Abbildung 26: Monatlicher Strombedarf ab USV der SA im BTG «Netstal» im Jahr 2018.

Es kann daher von einer im BTG anfallenden, relativ konstanten internen Ab-
warmelast liber das ganze Jahr ausgegangen werden. Die nachts auftretende
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Bandlast an der USV der Sicherungsanlagen umfasst zwar immer noch ge-
wisse, ausserhalb des BTG auftretende Verbraucher (Signale, Barrieren, Ab-
luftventilator), stellt aber die beste, verfiigbare Anndherung an die effektiven,
innerhalb der Gebaudehiille des BTG anfallenden Abwiarmelasten dar. Diese
Schlussfolgerung konnte am BTG «Nafels» bestatigt werden, wenngleich dort
die externen Verbraucher (Bahnhofinfrastruktur) deutlich héher sind. Weitere
BTG sind nicht mit diesem Detailgrad an Messdaten verfiligbar.

In der Folge wurde bei weiteren BTG die Bandlast an der USV der Sicherungsan-
lagen ausgelesen, ausgewertet und mit Auslegungsdaten der Kiltesysteme ver-
glichen (Tabelle 5). Die Bandlast an der USV der Sicherungsanlagen wurde der
Auslegung der Kiuhlleistung gegeniibergestellt. Vier der ausgewahlten BTG wa-
ren in Premoco-Bauweise (wie «Netstal») ausgefiihrt, und alle Standorte ver-
fugten Gber zwischen 78 m? und 167 m? Nettogeschlossflache (NGF).

Tabelle 5: Vergleich der gemessenen, elektrischen Bandlast an der USV der SA im Vergleich zur Auslegung der Kiihlleistung. NGF: Nettoge-
schossfldche. GLS-CH: Gebdudeleitsystem der SBB. Quelle: SBB AG

Auslegung Gemessen Abweichung Kommentar
NGF Klimakalte El. Bandlast* Gemessen vs. Auslegung
Standort Premoco m? kW W/m? kw W/m? %
Brugg 118.1 17.0 143.9 14.9 126.1 12% Altbau
Othmarsingen 153.4 16.1 105.0 10.0 65.2 38%
Hendschiken 167.2 15.0 89.7 6.1 36.5 59%
Aarburg-Oftringen 144.4 12.0 83.1 5.6 38.8 53%
Frauenfeld 142.6 14.1 98.9 4.9 34.4 65%
Pfaffikon SZ 108.8 18.0 165.4 16.0 147.1 11% Altbau
Elgg X 105.5 19.2 182.0 4.5 42.7 77%
Netstal X 105.5 20.7 196.3 2.8 26.5 86%
Néfels X 123.6 24.4 197.5 3.0 24.3 88%
Salez X 78.0 10.0 128.2 31 39.7 69%

* Durchgehend auftretende Bandlast, abgelesen tber das GLS-CH

Die spezifische, installierte Kalteleistung liegt bei den zehn Standorten zwischen
83 W/m? und 198 W/m?, was innerhalb der Richtwerte von 50-200 W/m? ge-
mass den Raumanforderungen der SBB liegt (vgl. Abschnitt 4.2.2). Die dauerhaft
an der USV der SA anliegende Bandlast (als Indikator fiir die im BTG anfallende
Abwiéarme) liegt je nach Standort zwischen 2.8 kW und 16 kW. Der Vergleich der
spezifischen, installierten Kalteleistung mit der effektiven, spezifischen inter-
nen Abwarmelast zeigt, dass die interne Last zwischen 12 % und 88 % unter
der Auslegungslast liegt (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Vergleich der installierten und der effektiv erforderlichen Kélteleistung in 10
BTG.

Im Fall des BTG «Netstal» bedeutet dies, dass rund 7 Mal mehr Kalteleistung im
BTG installiert ist, als effektiv bendtigt wird. Dies hat Konsequenzen fiir die Effi-
zienz der HLK-Anlagen, weil stark Gberdimensionierte Liftungs- und Kalteanla-
gen ausserhalb des Regelbereichs der Ventilatorantriebe und Verdichter arbei-
ten, somit haufig takten und mehr Strom verbrauchen (vgl. Abschnitt 4.4.2). Bei
zwei Altbauten stimmt die installierte Leistung sehr gut mit der bendtigten Leis-
tung Uberein.

4.2.2 Flachen- und Leistungsreserven

Wartung und Ersatz von Stellwerken missen im laufenden Betrieb stattfinden.
Dies kann entweder durch einen Neubau in der Nahe, oder durch Vorsehen ent-
sprechender Flachen- und Leistungsreserven (Energieversorgung, Kihlung) in
einem bestehenden Raum erreicht werden, damit parallel zum Betrieb des be-
stehenden Systems ein neues daneben aufgebaut und in Betrieb genommen
werden kann. Die im Rahmen dieses Projekts analysierten Standorte zeigten,
dass typischerweise bei neuen BTG vor diesem Hintergrund in der Praxis gross-
zligige Flachenreserven erstellt werden.

In der Konsequenz werden auch die Kihl- und Liftungssysteme implizit auf den
parallelen Betrieb von zwei Stellwerken ausgelegt, weil fiir die Dimensionierung
grundsatzlich flachenspezifische Richtwerte gelten. Der Richtwert fir die Di-
mensionierung der maximal verfligbaren Kihlleistung in Bahntechnikrdumen
bei den SBB liegt bei 50-200 W/m?2.3° Die grosse Bandbreite des Richtwerts zeigt,
dass kaum eine allgemeingiiltige Vorgabe zur Dimensionierung der Liftungs-
und Kalteanlagen moglich ist und stattdessen, je nach Ausstattung des Raums,
individuelle Berechnungen und Auslegungen notwendig sind. In der Praxis zeigt
sich allerdings, dass in der Planungsphase die nétigen Informationen zur inter-
nen Warmelast im realen Betrieb kaum verfligbar sind und sich aufgrund der

39 Regelwerk SBB, 1-50200, Gebdude fir Bahntechnik: Raumkonditionen und Kiihlleistun-
gen. Internes Dokument, glltig ab 1.8.2017.
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Anschlussleistungen der verbauten Geratschaften auch nicht zuverlassig ab-
schatzen lassen.

Am Beispiel des modellierten BTG «Netstal» sowie zwei weiteren BTG («Elgg»
und «Néfels») zeigte sich, dass in der Praxis mit 165-200 W/m? auch tatsichlich
am oberen Bereich des Richtwerts Kalteleistung installiert wird. Die Flachenre-
serven sind betrachtlich und damit auch die vorgehaltenen Kihlleistungen und
Luftwechselraten. Diese Reserven stehen einem optimalen Betrieb der HLK-An-
lagen entgegen, weil die wichtigsten Komponenten (Liftungsantriebe, Kdltema-
schinen) nur einen beschrankten Regelbereich aufweisen und ein taktender Be-
trieb im Normalfall nicht erwiinscht ist.

Es ist zu hinterfragen, ob es sich bei der Erstinstallation von BTG tatsachlich
lohnt, fiir die Flachenreserven bereits Kiihl- und Liftungsleistung vorzuhalten.
In Anbetracht der langen Lebensdauer der Stellwerkkomponenten (bis 40
Jahre) und der kiirzeren Lebensdauer von HLK-Systemen (ca. 20 Jahre) scheint
es sinnvoller, die HLK-Technik auf den aktuell erforderlichen Bedarf auszule-
gen und erst bei Bedarf (z.B. Stellwerkerneuerung) die nétige HLK-Leistung be-
reitzustellen. Fiir kurzzeitigen Mehrbedarf konnen auch mobile Kiltelosungen
genutzt werden.
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4.3 Optimierung der Gebaudehille von Technikrdaumen

Technikrdume wie BTG sind typischerweise Nutzungen mit ganzjahrig relativ
konstant hoher, flachenspezifischer Abwarmeleistung (vgl. Abschnitt 4.2). Die
Abflihrung dieser Abwarme Uber die Liiftung und Klimatisierung sowie (passiv)
Uber die Gebaudehiille ist eine essentielle Funktion der Infrastruktur des BTG,
ohne die ein zuverlassiger Betrieb nicht moglich ware. Die Gebaudehiille muss
neben dem Schutz der technischen Anlagen vor Wasser und Schmutz unter an-
derem auch Schutz vor unbefugten Eingriffen bieten, behindert aber wahrend
einem grossen Teil des Jahres einen effizienten Abtransport der Abwarme.

Unter diesen Umstdnden sollte die Gebadudehiille so optimiert werden, dass
moglichst wenig Energiebedarf fir die Kiihlung der darin befindlichen Anlagen
entsteht. Bei modernen Rechenzentren wird diese Effizienz als Power Usage
Effectiveness (PUE) dargestellt: Der PUE ist das Verhaltnis des Stromverbrauchs
des gesamten Rechenzentrums (inkl. allen Nebenverbrauchern wie Kiihlung,
Stromwandlung etc.) und dem Stromverbrauch der IT-Hardware. Ein PUE um
1.2 gilt als hocheffizient*® und bedeutet, dass rund 20 % der fiir die Serverinfra-
struktur aufgewendeten Energie zusatzlich fir die Kiihlung und weitere Neben-
verbraucher benétigt werden. Im Fall des an der Realitit kalibrierten Modells*
des BTG «Netstal» betragt der Stromverbrauch der Liftung und Kiihlung bei 28
°C Raumsolltemperatur rund 3'600 kWh/a bei total 28'400 kWh/a interner Ab-
wirme, was einem «PUE» von 1.13%*2 entspricht. Bei 22 °C Raumsolltemperatur
sinkt dieser Wert auf 1.26. Diese Werte legen nahe, dass sich die Liftung und
Kihlung im exemplarischen BTG bereits auf einem effizienten Stand befindet.

Die Effizienz der Klimakiihlung im BTG ist (neben dem Standort, welcher in der
Regel kaum beeinflussbar ist, vgl. Abschnitt 4.3.2) im Wesentlichen davon ab-
hangig a) wie viel Kiihlung passiv iiber die Gebaudehiille erbracht werden
kann, und b) wie viel die freie Kithlung mit Aussenluft beitrdgt und c) wie gut
die Regelung den effektiven Bedarf kennt und den richtigen Modus wahlt. Der
Punkt a) kann optimiert werden, in dem die Materialisierung und damit die
Warmedammung und die thermische Speichermasse so optimiert werden, dass
es im Winter nicht zu kalt wird (Frostschutz) und im Sommer maoglichst viel
Warme «gratis» abgefiihrt wird (Abschnitt 4.3.1). Es handelt sich hierbei um ei-
nen Kompromiss. Die Punkte b) und c) sind Gegenstand an anderer Stelle im
Bericht (Abschnitt 4.4 fir b) und Abschnitt 4.5 fir c).

40 Je nach geografischer Lage des Rechenzentrums herrschen nur schwer vergleichbare
Randbedingungen.

41 In der Realitat sind die Verbrauche der eigentlichen Bahntechnikinfrastruktur nicht pra-
zise von den Nebenverbrauchern abgrenzbar. Verwendet wurden 26.5 W/m? interne Ab-
wdrmelast, was Uber das Jahr einem Stromverbrauch von 28'367 kWh entspricht. Dieser
Wert deckt sich mit dem gemessenen Stromverbrauch ab USV der SA von 28'975 kWh im
Jahr 2018. Der Stromverbrauch ab USV der SA ist die beste Naherung fiir die innerhalb
der Gebaudehiille des BTG anfallenden Abwarmelasten (vgl. Abschnitt 4.2.1).

42 (28'400 kWh/a + 3'600 kWh/a)/28'400 kWh/a = 1.13
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4.3.1 Materialisierung und Warmedammung

In dieser Analyse wurden drei typische Bauweisen gegeniibergestellt: Der be-
reits bekannte Betonbau®}, ein Holzmassivbau* und ein Holzleichtbau?. Alle
Varianten sind in dhnlicher Form in der Praxis bereits etabliert, der Holzbau z.B.
beim BTG «Stuls» der RhB (vgl. Abschnitt 4.4.1) oder beim modularen BTG der
nachsten Generation der SBB (Prototyp im Bau), der Betonbau bei den Pre-
moco-BTG wie «Netstal» (vgl. Abschnitt 3.4).

Die Variantenanalyse zeigt, dass es beim Beton- und Holzleichtbau zur Sicher-
stellung des Frostschutzes im Winter rund 5 cm Warmedammung braucht. Der
ungedammte Betonbau weist im Klima von Ziirich tGiber 300 h/a eine Raumluft-
temperatur unter 4 °C auf, was nicht akzeptabel ist (Abbildung 28). Beim Mas-
sivholzbau braucht es keine zusatzliche Dammung an der Fassade, die warme-
dammenden Eigenschaften einer massiven Holzbauweise reichen véllig aus (Mi-
nimaltemperatur 13.2 °C).
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Abbildung 28: Summenhdufigkeit der Raumlufttemperaturen in Abhdngigkeit der Bauweise

und Wdrmeddmmung (Betonbau vs. Holzbau).

Ob die Dammung innen oder aussen angebracht wird, hat kaum Einfluss auf die
Raumlufttemperaturverteilung (Abbildung 28). Dies mag erstaunen, konnte
man doch eine relevante Wirkung der thermischen Speichermasse der Innen-
seite des Raums vermuten, welche durch die Ddmmung quasi abgekoppelt wird.

43 Betonbau, 20 cm Betonelemente an der Aussenwand, 1.5 cm Gipsfaserplatte innen, Dach
22 cm Beton mit 1.5 cm Gipsfaserplatte innen, Bodenplatte 20 cm Beton mit Luftraum
und Betonsockel. Klima Ziirich, 26.5 W/m?2 interne Abwarme, 9.5-facher Luftwechsel, 22
°C Raumsolltemperatur, bestehende Regelung: Free Cooling ab 18.5 °C Raumtemperatur,
mech. Kiihlung ab 21.5 °C, Zulufttemperatur bei mech. Kiihlung 12 °C, EER der Kiltema-
schine 3.

44 Holzbau, 18 cm Massivholz an der Aussenwand, 1.5 cm Gipsfaserplatte innen, Dach 18
cm Massivholz mit durchschn. 4 cm Gefalleddmmung aussen und 1.5 cm Gipsfaserplatte
innen, Bodenplatte 18 cm Massivholz mit Luftraum und Betonsockel. Klima Ziirich, 26.5
W/m? interne Abwéarme, 9.5-facher Luftwechsel, 22 °C Raumsolltemperatur, bestehende
Regelung: Free Cooling ab 18.5 °C Raumtemperatur, mech. Kiihlung ab 21.5 °C, Zuluft-
temperatur bei mech. Kiihlung 12 °C, EER der Kaltemaschine 3.

45 Analog zu Massivholzbau, aber nur 3 cm Massivholz bei Boden, Dach und Fassade.
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Stahlbeton verfligt (iber die 17-fache thermische Speicherkapazitat pro Volu-
men wie das eingesetzte Holz.%®

Dieses Verhalten wird erst durch eine detaillierte Analyse nachvollziehbar. Die
internen Lasten im BTG folgen keinem deutlichen Tagesprofil, sondern sie fallen
sehr konstant an (vgl. Abbildung 25 auf Seite 53). Es gibt an der Innenseite somit
keinen Bedarf, die interne Abwdrme «zwischenzuspeichern». Sie soll moglichst
unmittelbar Uber die Gebdudehille nach aussen abfliessen. Dies findet statt,
solange Uber die Geb&dudehiille von innen nach aussen ein Temperaturgefalle
besteht. Solare oder konvektive Lasten auf die Aussenseite der Gebdudehiille,
welche bei entsprechender Witterung als tagliche Wellen anfallen, stéren aller-
dings diesen erwiinschten Warmefluss.

Am Modell des Betonbaus mit 5 cm Innendammung (Abbildung 30) und 5 cm
Aussendammung (Abbildung 31), dem massiven Holzbau (Abbildung 32) und
dem geddmmten Holzlichtbau (Abbildung 33) zeigt sich am Klima von Zirich,
dass der Warmefluss im Winter (Kalenderwoche 2, linker Teil der Abbildungen)
kontinuierlich von innen nach aussen stattfindet, selbst wenn in der betrachte-
ten Periode taglich Solarstrahlung auf die Geb&dudehdiille traf. Dies entspricht der
erwiinschten «Gratis-Kiihlung». Die Netto-Warmebilanz der Gebaudehiille
beim Betonbau (innen oder aussengeddammt) betragt rund -464 kWh (-22.7
W/m?) gegeniiber -370 kWh (-18.1 W/m?) beim Massivholzbau resp. -414 kWh
(20.2 W/m?) beim Holzleichtbau. Im Winter wird somit bei allen Bauweisen ein
Grossteil der 26.5 W/m?2an interner Last ohne aktive Liiftung oder Kiihlung Giber
die Gebdudehiille abgefiihrt.

In der Ubergangsjahreszeit (Kalenderwoche 16, mittlere Abbildungen) gibt es
bei allen Bauweisen immer noch sehr wenig Gewinne Uber die Hiille. Die « War-
mewellen» von aussen erreichen die Innenseite Wand noch kaum, weil wah-
rend den kalten Nadchten wieder Warme abfliesst. Die «Gratiskiihlung» wirkt
weiterhin fast llickenlos. Beim Betonbau betragen die Verluste -134 kWh (inn-
nen geddammt) resp. -168 kWh (aussen geddmmt), beim massiven Holzbau -103
kWh, beim Holzleichtbau -124 kWh. Die Liftungsverluste sind in allen Fallen be-
reits deutlich hoher als die Verluste tiber die Hiille.

Erst im Sommer (Kalenderwoche 30, rechte Abbildungen) wird die Hiille zeit-
weise, aber bei allen Bauweisen, zur unerwiinschten Gewinnflache. Die Warme-
gewinne durch solare Gewinne Uber die Aussenseite der Hiille treffen verzégert
im Innenraum ein, was die Kiihlung tagsiiber (bei hoher Aussentemperatur) ent-
lastet und den Free Cooling-Anteil (nachts) steigert. Das Verhalten der Stahlbe-
tonbauweise mit hoher Speicherkapazitat ist zwar trager, aber die Nettobilanz
der Warmegewinne der Massivbauweisen unterscheidet sich nicht so stark von
der Leichtbauweise. Beim innen gedammten Betonbau liegt die Bilanz bei +59
kWh (Gewinn +70 kWh, Verlust -11 kWh), beim aussen geddmmten Betonbau
bei +34 kWh. Der Massivholzbau ordnet sich bei +45 kWh (Gewinn +63 kWh,
Verlust -18 kWh) und der Holzleichtbau bei +51 kWh ein. Die Netto-Warmege-
winne in sehr warmen Wochen sind demnach bei den Bauweisen mit viel ther-
mischer Masse nur besser, wenn die Dammung aussen angebracht wird, und
auch dann nur unwesentlich.

46 Stahlbeton verflgt bei 1001 J/(kg*K) und 2300 kg/m3 tiber 2302 kJ/(m3*K) thermische
Speicherkapazitit, das eingesetzte Holz bei 828 J/(kg*K) und 160 kg/m3 nur Giber 132
ki/(m3*K).
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Insgesamt ist die Bauweise fiir den Strombedarf der Liiftung und die Klima-
kalte nicht entscheidend: Alle Bauweisen liegen innerhalb von weniger als 2.4
% Abweichung (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Strombedarf fiir die Liiftung und Kiihlung in Abhdngigkeit der Bauweise.

Es gilt die Faustregel fiir die Warmedammung beim BTG: «So wenig wie mog-
lich, so viel wie notig (Frostschutz)». Dieser Grundsatz gilt fiir alle Bauweisen.
Der Holzbau schneidet betreffend Kiihlbedarf im Sommer leicht besser ab, der
Betonbau in der Ubergangsjahreszeit und im Winter. Uber das gesamte Jahr
brauchen alle zuldssigen Bauweise (dh. ausser Betonbau ohne Ddmmung) fast
gleichviel Strom fir Liftung und Kihlung®’. Eine hohe thermische Speicher-
masse ist damit kein primares Ziel beim BTG.

47 Klima Zrich, 22 °C Raumsolltemperatur, 9.5-facher Luftwechsel, 26.5 W/m? interne Ab-
warmelast, herkémmliche Regelung. Bei Anwendung der verbesserten, bedarfsbasierten
Luftungsregelung (vgl. Abschnitt 4.5.1) zeigt sich das gleiche Verhalten bei insgesamt tie-
ferem Strombedarf fir Liftung und Kiihlung.
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Abbildung 30: Wérmefluss durch die Gebdudehiille beim mit 5 cm innen gedémmten Betonbau (griine Fléche) wéihrend einer Winterwoche (links), einer Woche der Ubergangsjahreszeit (Mitte) und einer
Sommerwoche (rechts). Negative Werte sind Wdrmelibergénge von der Raumluft auf die Wand. Zum Vergleich: Aussenlufttemperatur (schwarz) und Raumlufttemperatur (rot).
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Abbildung 31: Wérmefluss durch die Gebédudehiille beim mit 5 cm aussen gedémmten Betonbau (griine Flidche) wéhrend einer Winterwoche (links), einer Woche der Ubergangsjahreszeit (Mitte) und einer
Sommerwoche (rechts). Negative Werte sind Wdrmetibergdnge von der Raumluft auf die Wand. Zum Vergleich: Aussenlufttemperatur (schwarz) und Raumlufttemperatur (rot).

61



3'000 40 3'000 40 3'000 40

' ' o ' Raumlufttemperatur [°C
5 2000 Raumlufttemperatur [°C] %0 5 2000 Raumlufttemperatur [°C] 0 S 2000 L o P el 0
% 1000 - - 20 £ % 1000 =, 20 £ % 1000 20 £
é 0 % é 0 10 % é 0 10 %
* 23 23 g
E . E  E o E  E o | \ £
g -1'000 ks g -1'000 [ 0 ks g -1'000 | 0 ks

|\ ) Aussenlufttemperatur [°C
-2'000 Aussenlufttemperatur [°C] -2'000 | 10 2'000 p [°C] 10
3000 -3'000 Aussenlufttemperatur [°C] 20 -3'000 20

Abbildung 32: Wérmefluss durch die Gebéudehiille beim massiven Holzbau (griine Fliiche) wéihrend einer Winterwoche (links), einer Woche der Ubergangsjahreszeit (Mitte) und einer Sommerwoche (rechts).
Negative Werte sind Wdrmelibergdnge von der Raumluft auf die Wand. Zum Vergleich: Aussenlufttemperatur (schwarz) und Raumlufttemperatur (rot).
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Abbildung 33: Wérmefluss durch die Gebdudehiille beim mit 5 cm geddmmten Holzleichtbau (griine Fléche) wéhrend einer Winterwoche (links), einer Woche der Ubergangsjahreszeit (Mitte) und einer
Sommerwoche (rechts). Negative Werte sind Wdrmetibergénge von der Raumluft auf die Wand. Zum Vergleich: Aussenlufttemperatur (schwarz) und Raumlufttemperatur (rot).
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4.3.2 Effekte des Standortklimas

Der Standort eines BTG hat erwartungsgemadss einen grossen Einfluss auf den
Strombedarf fiir Kihlung und Liftung. Bei hoherer Aussenlufttemperatur muss
fir das Free Cooling fiir die gleiche Kalteleistung mehr Luft umgewalzt werden
und die mechanische Kihlung ist hdufiger im Einsatz. Dieser Sachverhalt zeigt
sich deutlich am Modell*® mit unterschiedlichen Klimadaten von Ziirich (stell-
vertretend fur das Mittelland), Lugano (stellvertretend fiir die Alpensiidseite)
und Davos (stellvertretend fur den alpinen Raum). Der Stromverbrauch fir Lif-
tung und Kiihlung in Davos liegt 42 % unter demjenigen von Ziirich, Lugano 53
% dariber (Abbildung 34)*.
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Abbildung 34: Vergleich des Stromverbrauchs fiir Liiftung und Kiihlung sowie der Betriebszu-

stdnde der Liiftungsanlage beim Betonbau an verschiedenen Standorten.

Nun koénnte die Gebdudehiille an den Standort des BTG angepasst werden, in-
dem die Dammung je nach Klima vergréssert oder minimiert wird, sodass die
Frostsicherheit eingehalten wird und gleichzeitig moglichst viel Warme tber die
Hille abfliessen kann (vgl. Abschnitt 4.3.1).

Eine Verstarkung der Dammung liber 5 cm ist beim Betonbau in Davos jedoch
nicht noétig, weil mit dem sich dadurch ergebenen, statischen U-Wert von ca.
0.51 W/(m?K) bereits Frostsicherheit erreicht wird. Die Minimaltemperatur bei
5 cm Dammung liegt bei 10.4 °C und mehr Ddmmung bringt energetisch keinen
relevanten Nutzen (Abbildung 35). Ganz ohne Dammung wirden (bei den simu-
lierten 26.5 W/m? an internen Lasten) hingegen Minustemperaturen im Innen-
raum resultieren. Das bedeutet, dass auch im alpinen Klima der Betonbau mit
5 cm Dammung (innen oder aussen) oder ein dquivalenter Holzbau beziiglich
Frostschutz und Energiebedarf optimal sind.

48 Betonbau mit 5 cm Innenddmmung, 9.5-facher Luftwechsel, 26.5 W/m?2 interne Last, be-
stehende Regelung, 22 °C Raumsolltemperatur. EER der Kaltemaschine 3. Free Cooling ab
18.5 °C Raumtemperatur, mech. Kiihlung ab 21.5 °C Raumtemperatur (Zulufttemperatur
12 °C).

49 Alle Standorte weisen eine minimale Lufttemperatur im BTG von mindestens 10 °C auf,
die Maxima sind identisch.
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Abbildung 35: Vergleich des Stromverbrauchs fiir Liiftung und Kiihlung sowie der Betriebszu-
stdnde der Liiftungsanlage fiir verschiedene Wdrmeddmmvarianten beim Betonbau am
Standort Davos. Die Variante ohne Ddmmung fiihrt zu inakzeptabel tiefen Raumtemperatu-

ren.

Auch im Klima von Lugano ergibt sich ein dhnliches Bild: Mit 5 cm innen oder
aussen angebrachter Dammung ergibt sich beim Betonbau bereits ein tiefer
Energiebedarf (Abbildung 36) bei gleichzeitiger Einhaltung des Frostschutzes. 10
cm Dammung bringt leichte Energieeinsparungen, welche aber die Mehrkosten
kaum rechtfertigen. Die Minimaltemperatur einer ungeddmmten Variante in
Lugano liegt bei 5.1 °C, was bereits kritisch ist und nach einer leichten Damm-
wirkung der Gebaudehiille verlangt.
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Abbildung 36: Vergleich des Stromverbrauchs fiir Liiftung und Kiihlung sowie der Betriebszu-
sténde der Liiftungsanlage fiir verschiedene Wdrmeddmmvarianten beim Betonbau am

Standort Lugano.
Im warmen Klima von Lugano halt die DAmmung auch von aussen eindringende

Warme ab, wie die Analyse der Warmeiibergange von der Raumluft auf die Ge-
baudehiille in der heissen Kalenderwoche 30 zeigt (Abbildung 37). Uber das
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ganze Jahr betrachtet Uberwiegen die unerwiinschten Warmeeintrage lber
eine ungeddammte Gebaudehiille die Warmeverluste zwar nicht, aber die kon-
zentrierten Gewinne im Sommer fallen in einer Zeit an, in der die Kiihlung des
BTG durch den Kaltemaschinenbetrieb relativ energieaufwandig ist. Somit lohnt
sich auch im warmen Klima der Alpensiidseite eine Dimmung von 5 cm am
Betonbau resp. ein dquivalenter Holzbau.
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Abbildung 37: Wdrmefluss durch die Gebdudehdille beim Betonbau (griine Fldche) wihrend einer Sommerwoche am Standort Lugano
mit 5 cm Innenddmmung (linke Grafik) und ohne Ddmmung (rechte Grafik). Negative Werte sind Wérmefliisse von der Raumluft auf

die Wand. Zum Vergleich: Aussenlufttemperatur (schwarz) und Raumlufttemperatur (rot).

Als Faustregel zeigt sich, dass bei der Dimensionierung der Dammung grund-
satzlich nicht nach dem Standort differenziert werden muss. Eine komplett
ungedimmte Bauweise ist bauphysikalisch und energetisch nicht optimal. Ein
Massivholzbau oder eine mit ca. 5 cm innen oder aussen geddmmte Beton-
oder Holzleichtbauweise mit einem U-Wert von rund 0.5 W/m? sind an allen
Standorten ein guter Kompromiss.
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4.4 Prinzipien der Kiihlung im Technikraum
4.4.1 Luftungskonzepte fur den Technikraum

Die Analyse verschiedener Standorte der beteiligten Bahnen hat unterschiedli-
che Ansatze zur Kiihlung der Technikrdume gezeigt. Auf der einen Seite steht
der Ansatz eines minimal technisierten BTG der RhB in Stuls an der Albulalinie
auf 1265 m.i4.M. (Abbildung 38), welches ganzjahrig passiv gekiihlt wird. Das
BTG hat einen SA-Raum (41 m?) sowie einen NT-Raum (20 m?) mit je einem me-
chanischen Zuluftventilator und einfacher Luftverteilung sowie einer passiven
Abluftklappe an der gegeniiberliegenden Fassade. Die Regelung der Ventilato-
ren erfolgt mittels einem einfachen An-Aus-Schalter bei 24 °C resp. 23 °C Raum-
lufttemperatur.

Luftansaugung

S g VP

Abbildung 38: BTG «Stuls» an der Albulalinie. Quelle: RhB

Die gemessene, mittlere elektrische Last des BTG «Stuls» liegt bei 1.8 kW, was
bei 61 m? Nettogeschossfliche 29.5 W/m? entspricht und nicht stark von der
internen Last des BTG «Netstal» (26.5 W/m?, vgl. Tabelle 5 auf Seite 54) ab-
weicht. Die Summenhaufigkeit der Lastzustdnde im BTG «Stuls» zeigt, dass sich
der Leistungsbedarf praktisch ganzjahrig (98% der Zeit) in einem engen Bereich
zwischen 1.2 kW und 2.4 kW bewegt (Abbildung 39).

Dank der alpinen Bedingungen am Standort mit Aussenlufttemperaturen unter
24 °C auch im Hochsommer, kann so die Raumtemperatur in der Regel auf unter
28 °C gehalten werden. Eine Raumsolltemperatur von 22 °C (vgl. Abschnitt
4.1.1) ware mit diesem Konzept allerdings nicht durchgéngig einzuhalten, selbst
im alpinen Raum nicht. Dieser Ansatz eignet sich demnach fiir alpine BTG-Stand-
orte mit geringen Temperaturanforderungen (28 °C) und ist unter diesen Bedin-
gungen sehr effizient.
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Abbildung 39: Summenhdufigkeit der elektrischen Last im BTG "Stuls", gemessen vom 1. Juni
2018 bis am 20. Mdrz 2019 und auf das ganze Jahr extrapoliert. Quelle: RhB

Bei tieferen Raumsolltemperaturen, hohen internen Lasten und Standorten im
nicht-alpinen Raum muss mechanische Kalte installiert werden, um die Anfor-
derungen einhalten zu kdnnen. Zum Einsatz kommen unter anderem

m  Monoblock-Liftungssysteme mit Direktverdampfer-Kaltemaschine
m  Umluftklimagerate

Beide Anlagetypen kdnnen Free Cooling unterstiitzen: Entweder, indem bei der
Monoblockanlage direkt Aussenluft in den Raum gefordert wird (direkte freie
Kihlung, sehr effizient), oder indem beim Umluftkihlgerat ein (separater) Flu-
idkreislauf ohne Kompressor betrieben wird (indirekte freie Kiihlung)®.

Direktes Free-Cooling mit Aussenluft kann bei 22 °C Raumsolltemperatur unter-
halb von ca. 18 °C Aussenlufttemperatur eine Teilleistung erbringen, was im
Klima vom Schweizer Mittelland wahrend rund 86 % des Jahres zutrifft (7'500
h/a in der Abbildung 40). Beim Umluftkihlgerat ergeben sich gegeniiber der
Monoblock-Lésung zwei zusatzliche Warmelibergange an den Warmetau-
schern. Dadurch kann der Free Cooling-Betrieb erst bei einer Aussenlufttempe-
ratur ab ca. 5 °C unterhalb der Raumsolltemperatur einsetzen. Wird bei 22 °C
Raumsolltemperatur mit einer Zulufttemperatur von 18 °C gearbeitet, dann
kann indirektes Free Cooling im Idealfall unterhalb von ca. 13 °C Aussenlufttem-
peratur genutzt werden. Dies trifft im Klima von Ziirich wahrend rund 67 % des
Jahres zu (5'883 h/a in der Abbildung 40). Haufig arbeitet ein Klimagerat aller-
dings mit einer fixen Kaltwassertemperatur von z.B. 7 °C, wodurch der Free Coo-
ling-Betrieb erst unterhalb von 2 °C zum Einsatz kommt (22 % des Jahres oder
1’903 h/a).

Ein Umluftklhlgerat mit indirektem Free-Cooling ist technisch relativ aufwandig
und wir haben unter den analysierten Standorten keine solche Anlage angetrof-

50 Es gibt noch weitere Varianten, welche hier aufgrund ihrer Eignung fiir Technikrdume mit
hochsensibler Elektronik nicht erwahnt werden.
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fen. Auch aus energetischer Sicht ist die Losung mit einem Monoblock und di-
rekter Aussenluftkiihlung gegeniiber einer Umluftkiihlung mit indirektem
Free Cooling zu bevorzugen, weil der Anteil freier Kiihlung beim ersten System
hoéher ist. Dies gilt, da im BTG keine speziell hohen Anforderungen an die Luft-
feuchtigkeit oder die Sauberkeit der Luft gelten und vielfach sogar ein gewisser
Aussenluftwechsel erforderlich ist zur Abfiihrung von Batterieausgasungen (vgl.
Abschnitt 4.1).
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Abbildung 40: Maximal mdégliche, jdhrliche Stunden im Free Cooling Betrieb im Schweizer Mit-

telland (Klimadaten Ziirich Kloten) bei unterschiedlichen Grenztemperaturen der Aussenluft.

Ein Monoblocksystem mit direkter Kiihlung mit Aussenluft sollte zwingend mit
Umluftschaltung ausgeristet sein, damit im Sommer bei einer Aussenlufttem-
peratur tber der Raumtemperatur auf Umluftbetrieb gewechselt werden kann.
In diesem Fall funktioniert das System analog zu einem Umluftklimagerat. Durch
eine variable Umluftbeimischung kann zudem im Winter eine minimale Raum-
lufttemperatur eingehalten werden.

4.4.2 Stromverbrauch der Luftférderung

Der Einfluss der Luftforderung auf die Effizienz der Konditionierung im BTG ist
sehr gross. Der Strombedarf der Luftforderung steigt in dritter Potenz zur be-
wegten Luftmenge. Somit verbraucht ein gleichmassig zwischen 0 % und 100 %
taktender Ventilator in der Summe doppelt so viel Strom als einer, der konstant
auf 50 % lauft, obwohl am Ende gleich viel Luft bewegt wurde (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Uberproportionaler Anstieg des Strombedarfs eines Liiftungsantriebs (Ventila-
tors) im Verhdltnis zum umgewdlzten Luftvolumenstrom. Roter Punkt: Strombedarf bei durch-
schnittlich 50 % Luftmenge mit den Betriebspunkten 0 % und 100 %. Griiner Punkt: Betriebs-
punkt bei konstant 50 % Luftmenge.

In der Konsequenz bedeutet dies, dass es in Bezug auf die HLK-Systeme im BTG
eine relevante Rolle spielt, wie die Luftmenge der Liiftungs- und Kélteanlage ge-
regelt wird und ob die Luft bedarfsgerecht umgewalzt wird.

Ein guter Indikator flir eine zu gross dimensionierte Liftung im BTG ist ein tak-
tender Betrieb selbst im Lastfall. Ist die Liftungsanlage im Verhaltnis zum Kal-
tebedarf des BTG viel zu gross dimensioniert, wird sie selbst beim maximal auf-
tretenden Lastfall noch takten, weil dieser Lastfall unter der Regelgrenze mo-
derner FU-geregelter Liftungsantriebe von rund 30% liegt. Dies kann daran lie-
gen, dass bei der Auslegung die internen Abwarmelasten (Abschnitt 4.2.1) nicht
genugend gut bekannt sind und/oder allféllige Flachenreserven eingerechnet
werden (Abschnitt 4.2.2). Es gilt, bei der Dimensionierung der Anlagen reali-
titsnahe Daten zu den internen Lasten zu beriicksichtigen und die Anlagen
knapp auszulegen.

Der Effekt der maximalen Luftmenge im BTG auf den Strombedarf der HLK-Sys-
teme ist mit der bestehenden Regelung besonders gross, weil die Luftmenge
nicht in Abhangigkeit des effektiven Kaltebedarfs, sondern nach einer fixen Zu-
ordnung an die Differenz zwischen Innen- und Aussentemperatur geregelt wird
(vgl. dazu Abschnitt 4.5.1). Diese Zuordnung wird auf der Basis einer konserva-
tiven Auslegung des Kaltebedarfs gemacht und hat zur Folge, dass im Normal-
betrieb zu viel Luft bewegt wird.

Der maximal notwendige Luftwechsel ergibt sich bei einer gegebenen (realisti-
schen) Abwarmelast und einer gegebenen Temperaturdifferenz dT zwischen
Raumsoll- und Zulufttemperatur ndherungsweise aus der spezifischen Warme-
kapazitat der Luft c, von 1.005 kJ/(kg*K), der Dichte der Luft p von ca. 1.15
kg/m3 sowie der Raumhdhe. Hinzu kommen noch die solaren Wiarmeeintrige.
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(Spez. Abwarmelast [W] + Solare Last [_z]) * 3.6 [ ]

Luftwechsel [h™1] =
Raumhohe [m] * dT [K] * c, [kg " K] p
Formel 3: Berechnung des notwendigen Luftwechsels bei gegebener Wdrmelast,

Raumhdéhe und Temperaturdifferenz zwischen Zuluft und Raumsolltemperatur.

Die solaren Warmeeintrage sind im Vergleich zu den internen Abwarmelasten
von 545 kWh pro Woche (bei 26.5 W/m?) gering. Bei allen gepriiften Bauweisen,
welche im Winter nicht zu Frost filhren®?, treffen in der heissesten Sommerwo-
che im Klima von Zirich maximal 59 kWh Netto-Warmeeintrage tber die Fas-
sade im Raum ein (entsprechend 2.8 W/m?2), in Lugano sind die solaren Gewinne
mit 119 kWh (5.8 W/m?) etwas héher und in Davos sogar negativ.

Bei 26.5 W/m? interner Abwidrme, 3 W/m? solarem Eintrag und 10 K
Temperaturdifferenz sowie 3.8 m RaumhoOhe betragt der berechnete
Minimalluftwechsel 2.5 h'l. Dies ist ein Bruchteil der im exemplarischen BTG
installierten 9.5 h’. Die Modellrechnungen bestitigen dies: Bis zu einem
Luftwechsel von ca. 3 h'! nimmt der Energiebedarf fur Liftung und Kihlung um
fast 50 % ab (Abbildung 42), bei 2 h kénnen die Sollwerte nicht mehr
eingehalten werden (Abbildung 43). Die geringere Luftmenge schrankt zwar die
Wirkung von Free Cooling ein, aber dieser Effekt wird durch den reduzierten
Strombedarf fiir die Ventilatoren mehr als kompensiert.
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Abbildung 42: Strombedarf der Liiftung und Kiihlung bei unterschiedlichen Luftwechselraten

bei 26.5 W/m? interner Abwdrmelast.

51 Stahlbeton mit 5 cm Ddmmung, Massivholz ohne Ddmmung oder Holzleichtbau mit 5 cm
Dammung. Fensterloser Raum, 22 °C Raumsolltemperatur. Die Verluste und Gewinne
Uber die Gebaudehiille in Abhadngigkeit der Bauweise sind Gegenstand der Analyse im Ab-
schnitt 4.3.
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Abbildung 43: Verteilung der Raumtemperaturen im BTG liber ein Jahr bei 26.5 W/m? interner
Abwdrmelast und verschiedenen Luftwechselraten. Griin markiert ist der Sollwertbereich von
maximal 22 °C +/- 1 °C.

Falls die spezifischen internen Lasten hoher sind, ist eine héhere Luftmenge no-
tig, um die notige Kalteleistung im Raum bereitstellen zu kénnen. Auch eine an-
dere Klimazone kann den Zuschlag fiir solare Lasten erh6hen oder senken.

4.4.3 Zulufttemperatur bei mechanischer Kiihlung und Entfeuch-
tung

Beim analysierten BTG «Netstal» war die Zulufttemperatur im mechanischen
Kaltemodus auf 12 °C fixiert. Eine Erhéhung der Zulufttemperatur reduziert
zwar die unerwiinschte Entfeuchtung, fiihrt aber zu erhéhtem Ventilatorstrom-
bedarf, weil aufgrund der hoheren Temperatur der Zuluft mehr Luft bewegt
werden muss fiir eine bestimmte Kalteleistung im Raum.

Die Analyse zeigt, dass im Betriebsmodus mit mechanischer Kalte eine Zuluft-
temperatur von ca. 7 °C bis 10 °C unter dem Raumsollwert ein guter Kompro-
miss aus Energieeffizienz des Kalteprozesses (EER), Ventilatorstrombedarf und
nicht nutzbarer Entfeuchtungsenergie ist (Abbildung 44)°2. Bei 28 °C Raumsoll-
temperatur liegt die optimale Zulufttemperatur somit héher als bei 22 °C.

52 Betonbau mit 5 cm Innenddammung, Klima Zirich, 22 °C Raumsolltemperatur, 6-facher
Luftwechsel, optimierte Regelung (PID-Regler nach Kaltebedarf), inkl. Beriicksichtigung
des Effekts einer besseren EER der Kadltemaschine bei hoherer Verdampfungstemperatur.
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Abbildung 44: Strombedarf fiir die Luftférderung sowie die Kiihlung und Entfeuchtung der Zu-
luft im BTG bei 22 °C Raumsolltemperatur wéhrend einem Jahr bei verschiedenen Zulufttem-

peraturen. Modell gemdss Fussnote 52.

Die Regelung der Kalteanlage sollte nicht pauschal eine moglichst hohe Ver-
dampfungs- und Zulufttemperatur vorsehen zugunsten eines hohen EER und
um unnotige Entfeuchtung der Zuluft zu vermeiden, sondern den liberpropor-
tional ansteigenden Strombedarf fiir die Liiftungsantriebe mitberiicksichti-
gen. Die Faustregel ist, die Zulufttemperatur ca. 7-10 °C unter der Raumsoll-
temperatur einzustellen.

4.4.4 Umschaltpunkt Free Cooling — Mechanische Kiihlung

Im Abschnitt 4.4.2 wurde bereits analysiert, wie sich die Erhéhung der Luftmen-
genforderung auf den Stromverbrauch auswirkt. In diesem Abschnitt wird das
Zusammenspiel zwischen freier Kiihlung mit Aussenluft (engl. «Free Cooling»)
und mechanischer Kiihlung (mittels Kaltemaschine) in Bezug auf die energeti-
sche Effizienz untersucht. Ebenfalls bereits ermittelt wurde im Abschnitt 4.4.3,
dass bei mechanischer Kihlung die Zuluft mit rund 7 °C bis 10 °C unter der
Raumsolltemperatur eingeblasen werden sollte, um ein Optimum an nicht nutz-
barer Entfeuchtung, EER der Kaltemaschine und Ventilatorstrombedarf zu er-
reichen. Nun ist noch zu priifen, bis zu welchen Bedingungen der Aussenluft-
und Raumlufttemperatur die freie Kiihlung effizienter ist als die mechanische
Kiihlung.

Dies wurde hier gepriift am Beispiel einer realen Regelung fir Free Cooling, wie
sie beispielsweise auch im exemplarischen BTG «Netstal» zum Einsatz kommt.
Der Aussenluftvolumenstrom von maximal 3800 m3/h wird in Abhingigkeit der
Temperaturdifferenz zwischen Innen- und Aussenlufttemperatur geregelt (30 %
Luftmenge bei 15 K Temperaturdifferenz, 100 % bei 2 K). Entsprechend ergibt
sich bei jeder Temperaturdifferenz eine individuelle, freie Kalteleistung. Diese
wird einer gleich hohen Kalteleistung mit mechanischer Kalte gegeniibergestellt
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und die Energieeffizienz (Stromverbrauch durch Luftungsantriebe und Kom-
pressor) verglichen®3. Ab rund 4 K Temperaturdifferenz zwischen der Aussenluft
und dem Raumklima ist die freie Kiihlung Gber Aussenluft effizienter als der Ein-
satz einer mechanischen Kiihlung (Abbildung 45).
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Abbildung 45: Energieeffizienz der Kéltebereitstellung mittels freier Kiihlung (hellblau) oder
mechanischer Kdlte (dunkelblau). Héhere Werte sind besser.

Der genaue Ubergang hingt aber von weiteren Parametern ab, zum Beispiel
von der Effizienz der Kaltemaschine, dem Druckverlust der Luftfiihrung und der
Effizienz der Ventilatorantriebe, dem Anteil der unerwiinschten Entfeuchtung
bei mechanischer Kithlung sowie der Auslegung des Liiftungssystems>*. Zur Ab-
sicherung wurde der Sachverhalt am dynamischen Modell des BTG «Netstal»
Uberprift (Abbildung 46)°°. Es bestétigte sich, dass der optimale Umschaltpunkt
bei 3 bis 4 K liegt, wobei aber die absoluten Einsparungen resp. Mehrverbrduche
bescheiden sind. Es besteht ein Tradeoff zwischen Strombedarf der Luftférde-
rung und Strombedarf der mechanischen Kélteerzeugung, welcher sich in etwa
die Waage halt.

53 Weitere verwendete Parameter: Ventilatorstrombedarf fir Drehzahlregelung mit SFP
(Zuluft) 0.405 W/(m3/h) und SFP (Abluft) 0.285 W/(m3/h), Strombedarf in Abhdngigkeit
der Drehzahl gemass typischem Profil, Zulufttemperatur bei mech. Kiihlung 10 K unter
der Raumlufttemperatur, EER der Kaltemaschine 3.2.

54 Gross dimensionierte Liftungsanlagen mit wenig Druckverlust sind bei gleicher Luftmen-
genforderung effizienter als klein dimensionierte Systeme mit hohem Druckverlust.

55 Betonbau mit 5 cm Innenddmmung, Klima Zirich, 22 °C Raumsolltemperatur, 9.5-facher
Luftwechsel, optimierte Regelung (PID-Regler nach Kaltebedarf), EER der Kaltemaschine
3.2
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Abbildung 46: Stromverbrauch der Liiftung und Kiihlung im BTG bei unterschiedlichen Tem-
peraturunterschieden zwischen Innen- und Aussenlufttemperatur zum Wechsel vom Free

Cooling zur mechanischen Kiihlung.
4.4.5 Nutzen von Nachtauskiihlung

In Blirogebduden ist Nachauskiihlung mittels Free Cooling in Kombination mit
ausreichender thermischer Speichermasse eine effiziente Moglichkeit, den
Komfort tagsiiber im Sommer zu verbessern. Die Moglichkeit einer Nachtaus-
kithlung besteht auch im BTG, sind doch (zumindest beim Betonbau) sowohl die
dazu notig thermische Speichermasse (bei Innendammung allerdings stark re-
duziert) und eine flexibel regelbare Liuftungsanlage vorhanden.

Im BTG erwarten wir allerdings keinen deutlichen Vorteil durch eine Nachtaus-
kiihlung. Die Abwarmelast fallt relativ konstant tGber 24 h an und die solaren
Lasten sind im Verhaltnis zu den internen Lasten sehr gering. Auch die Verschie-
bung der Warmedammung von innen nach aussen bringt sehr wenig Effizienz-
gewinn (Abschnitt 4.3.1).

Am Simulationsmodell bestatigt sich dies: Eine «Liftung auf Vorrat» ist energe-
tisch kontraproduktiv, weil der Mehrbedarf fiir die Ventilatoren den Nutzen
durch die Ausklhlung der Speichermasse lUberwiegt (Abbildung 47). Am Mo-
dell*® wurde die Regelung so verandert, dass die Liiftung immer dann l4uft,
wenn die Aussentemperatur mindestens 5 K unter der Raumtemperatur liegt,
je nach Variante mit minimaler (30 %) oder voller Luftleistung (100 %). Der
Mehrbedarf an Strom fir die Kiihlung des BTG betragt selbst bei einer minima-
len Nachtauskihlung ab 18.5 °C Raumtemperatur, bei mindestens 5 K Tempe-
raturdifferenz zwischen dem Innen- und dem Aussenklima und einer minimalen

56 Betonbau mit 5 cm Innen- resp. Aussenddmmung, Klima Zdrich, 22 °C Raumsolltempera-
tur, 9.5-facher Luftwechsel, bestehende Regelung (Free Cooling ab 18.5 °C Raumtempe-
ratur, mech. Kihlung ab 21.5 °C).
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Luftmenge von 30 % noch 26 %. Eine Aussenddmmung verbessert die Situation
gegeniber einer Innendammung nicht (Mehrbedarf 31 %).

14'000 100%
= 90%
12'000
([ ] 80%
10'000 70%

on
8'000 60%

50%

6'000
40%
4'000 30%
20%
2'000
10%
0 0%

Ohne Nachtauskiihlung  Mit Nachtauskithlung  Mit Nachtauskiihlung  Mit Nachtauskiihlung
5cmiInnenddmmung 5 cminnenddmmung 5 cm Innenddmmung 5 cm Aussenddmmung
100 % Luftmenge bei 30 % Luftmenge bei 30 % Luftmenge bei

Strombedarf [kWh/a]
Anteile der Betriebszustande der Liftung / Kiihlung

dT>5 K dT>5 K dT>5 K
B Mechanische Kiihlung h/a H Free Cooling h/a B Nachtauskihlung h/a
Aus h/a ® Strombedarf Ventilatoren kWh = Strombedarf total kWh

Abbildung 47: Effekte einer forcierten Nachtauskiihlung unter verschiedenen Bedingungen

(Innen- vs. Aussenddémmung, Luftmenge).

Daraus kann geschlossen werden, dass im BTG eine «Liiftung und Kiihlung auf
Vorrat» (Nachtauskiihlung) unter den vorgefundenen Umstdnden keinen Sinn
macht. Es gibt keinen Grund, die thermische Speichermasse auf der Innenseite
des BTG aktiv zu bewirtschaften. Das typische BTG unterscheidet sich hier von
einem Blirobau.

75



4.5 Regelung der Luftungs- und Kalteanlage
4.5.1 Verhalten der bestehenden Regelung

Die bestehende Regelung der Liftungs- und Kalteanlage im BTG «Netstal»
wurde im Rahmen dieser Studie analysiert und es wurden Verbesserungsmass-
nahmen erarbeitet und deren Wirkung anhand des dynamischen Gebdudemo-
dells gepruft.

Die bestehende Liiftungs- und Kalteregelung sieht vier Betriebsmodi vor:

Aus

Periodische Spilung

Free Cooling mit Aussenluft und ggf. Umluftanteil
Mechanische Kiihlung (mit maximaler oder ohne Umluft)

N

Die heutige Regelung ist auf eine Raumsolltemperatur von 28 °C ausgelegt und
sieht folgende Regelmechanismen und Standardparameter vor:

m  Wechsel in Modus 2 nach 4 h ohne Betrieb in Modus 3 oder 4.

m  Einschaltpunkt fir Modus 3 ab 24.5 °C Raumlufttemperatur (mit Aus-
schalthysterese). 100 % Luftmenge bei 2 K Temperaturdifferenz zwi-
schen Raumluft und Aussenluft, 30 % Luftmenge bei 15 K Temperatur-
differenz, dazwischen linear interpoliert. Beimischung von Umluft, so-
dass die minimale Solltemperatur der Zuluft von 8 °C in sichergestellt
wird.

m  Einschaltpunkt flir Modus 4 mit mechanischer Kalte ab 28 °C Raumluft-
temperatur (mit Ausschalthysterese). Die Kaltemaschine ist auf eine
Solltemperatur der Zuluft von 15 °C bei 100 % Luftmenge geregelt (mit-
tels Frequenzumformer). Umschaltung auf maximalen Umluftbetrieb
(75 % Umluftanteil) wenn die Enthalpie der Aussenluft hdher ist als die-
jenige der Raumluft im Kaltemaschinenbetrieb im Modus 4.

Zentrales Merkmal der bestehenden Regelung ist die Tatsache, dass die venti-
latorgestiitzte Luftmenge im Modus 3 (Free Cooling) in Abhdngigkeit der Tem-
peraturdifferenz zwischen Innenraum und Aussenklima geregelt wird. Diese
Temperaturdifferenz ist kein guter Sollwertgeber, da die Aussentemperatur bei
Rdaumen mit hohen internen Lasten nur ungeniigend mit dem effektiven Kalte-
bedarf korreliert, weil die solaren Lasten nur einen sehr kleinen Teil der Eintrage
ausmachen (vgl. Abschnitt 4.3.2).

Weiterhin wird aktuell im Betriebsmodus 4 (mechanische Kalte) auf eine fixe
Zulufttemperatur von typischerweise 15 °C bei konstant 100 % Luftmenge ge-
regelt>. Die Kiltemaschine schaltet zudem bei einer fixen Raumtemperatur
(z.B. 26°C) ein, unabhangig davon, ob der dann bestehende Kaltebedarf noch
mit Free Cooling gedeckt werden konnte.

Auch der minimal zuldssige Umluftanteil von 25 % entspricht einem mehr als
zweifachen Luftwechsel pro Stunde und ist sehr hoch zur Sicherstellung einer

57 Die Regelung erfolgt mittels Heissgas-Bypass oder Frequenzumformer am Verdichter.
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minimalen Luftqualitat resp. fir die Abfihrung von Batterieausgasungen. Bei
warmen Aussentemperaturen wird unnétig viel Aussenluft mechanisch gekihilt.

Die bestehende Regelung «kennt» den effektiven Kiltebedarf des Raumes
nicht und kann die Luftmenge und den Betriebsmodus nicht optimal gemdss
dem effektiven Kaltebedarf wahlen. In der Praxis zeigt sich, dass haufig unno-
tig viel Luft umgewalzt wird, insbesondere wenn die internen Lasten des Rau-
mes die Annahmen des Auslegungswerts unterschreiten (vgl. Abschnitt 4.2).
Dies flihrt zu betrachtlichem, unnétigem Energieverbrauch fir die Ventilatoran-
triebe (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Am Beispiel von «Netstal» ergibt sich bei 15 °C Zulufttemperatur, 3'800 m3/h
und 28 °C Raumlufttemperatur (Einschaltpunkt Modus 4) eine Kalteleistung von
15.8 kW. Dies ist deutlich mehr als die realen, internen Abwarmelasten von ca.
2.8 kW und flihrt zwangslaufig zu sehr ausgepragtem Takten und hohem Strom-
bedarf fir die Luftforderung (vgl. Abschnitt 4.4.2).

Dieses Verhalten wird beim BTG «Netstal» sowohl in der Praxis (Abbildung 48)
als auch im modellierten Zustand (Abbildung 49) beobachtet®®: Es findet ein
sehr haufiger Wechsel zwischen Auszustand und Betrieb mit Kaltemaschine
statt. Entsprechend schwankt die Raumtemperatur zwischen der Ein- und der
Ausschaltgrenze fir die Kaltemaschine.

o ) '.
NS

Mo, 22 Di. 23 M, 24, Do, 25 Fr. 26 Sa., 27, 28, Juli Mo.
Zeit

Abbildung 48: Reales Verhalten der bestehenden Liiftung- und Kdélteregelung in der Woche vom 22. bis 29. Juli 2019. Gelb: Stellsignal
Frequenzumformer Kompressor, rot: Raumtemperatur im SA-Raum, schwarz: Aussenlufttemperatur (linke Achse) und Stellsignal Um-
luftanteil (rechte Achse). Quelle: Auszug aus GLS-CH der SBB

o/ i

[

Abbildung 49: Modelliertes Verhalten der bestehenden Liiftung- und Kdlteregelung in einer heissen Woche. Hell- und Dunkelblau: Kélte-

leistung ab Kdltemaschine, rot: Raumtemperatur im SA-Raum, schwarz: Aussenlufttemperatur, grau und dunkelgrau.

58 Die Verlaufe sind erwartungsgemass nicht deckungsgleich, da dem Modell synthetische
Referenzklimadaten zugrunde liegen. Zudem ist die Aggregation der Daten in der Praxis
(ca. 1 Wert pro Stunde) nicht gleich hoch wie im Modell (alle 3 Minuten).
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4.5.1 Optimierte Regelung

Die im Abschnitt 4.5.1 erwahnten Nachteile der bestehenden Regelung geben
die Stossrichtung fiir die Optimierungen der Liftungs- und Kalteregelung vor.
Wichtigste Verbesserung ist es, als Sollwertgeber fiir Luftmenge und die Wahl
des Kaltemodus (Free Cooling vs. mech. Kiihlung) den effektiven Kiltebedarf
des Raumes zu verwenden. Der Kaltebedarf im BTG ist allerdings nicht direkt
mittels eines Sensors im Raum messbar, sondern er muss Uber eine iterative
Beobachtung der Abweichung der Raumtemperatur vom Sollwert angenahert
werden. Der Verlauf der Sollwertabweichung tber die Zeit gibt Auskunft, ob die
erbrachte Kalteleistung ausreicht oder erhoht resp. reduziert werden sollte. Fir
solche Regelaufgaben sind sogenannte PID-Regler> geeignet. Ein PID-Regler ist
ein Regelkreismechanismus mit Riickkopplung, welcher eine Stellgrésse auf-
grund der laufenden Messung einer Regelabweichung fortlaufend anpasst.

Die folgende PID-Regelung fiir Liiftungs- und Kalteanlagen erfillt diesen Zweck.
Der Regler fuhrt folgende Arbeitsschritte in jedem Zeitschritt aus:

1. Messung der Abweichung der Raumtemperatur vom Sollwert.

2. Berechnung des Stellwerts fiir den zu deckenden Kaltebedarf aus der
Regelabweichung, dem Integral der Regelabweichung und ggf. der Dif-
ferenz der Regelabweichung zum letzten Zeitschritt (PID-Regler).

3. Berechnung der maximal moglichen Kalteleistung lber Free Cooling,
mechanische Kiihlung und im Umluftkiihimodus bei 100 % Luftmenge
und den gegebenen Temperaturen und Vorgaben.

4. Entscheidung, welcher Modus gewahlt wird aufgrund dessen Eignung
zur Deckung des Bedarfs und dessen Effizienz (1. Prioritdt «Free Coo-
ling» mit Aussenluft, 2 Prioritat «Mechanische Kiihlung»).

5. Berechnung der im gewdhlten Modus nétigen Luftmenge als Verhaltnis
zwischen maximal moglicher Kalteleistung (Schritt 3) und der Kaltean-
forderung (Schritt 2), Ermittlung des ggf. nétigen Umluftanteils bei zu
tiefen Aussenlufttemperaturen oder einer Enthalpie der Aussenluft
Uber derjenigen der Raumluft.

6. Zurlck zu Schritt 1

Das Ablaufschema dieser Regelung ist in der Abbildung 50 und der Abbildung
51 dargestellt. Das Modul «PID-Regler» in der Abbildung 50 und das Modul
«Moduswahl» in der Abbildung 51 sind Uber die dargestellten Pfeile verkniipft
und laufen als Kreisprozess ab.

Es gilt zu beachten, dass selbst ein funktionierendes, zeitlich detailliertes Simu-
lationsmodell grundsatzlich nicht unbedingt alle in der Realitat erforderlichen
Zustdande abdeckt. Auch im dargestellten Regelkreis fehlen verschiedene As-
pekte®,

59 PID steht fuir Proportional, Integral und Differenzial.

60 Nicht abgebildet sind die detaillierten Regelungen zur Freigabe und zur Regelung der Kal-
temaschine (FU-geregelter Kompressor), Hysteresefunktionen zur Vermeidung allfalliger
Regleroszillationen, Notbetrieb und Brandschutzregelungen, Klappenstellungen im Aus-
Zustand und Anfahrregelungen fir Antriebe.
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K,: Proportionalfaktor[z.B. 3]

Raumsolltemperatur
Toonlz.B.22°C]

K;: Integralfaktor[z.B. 1]

K4: Differenzialfaktor [z.B. 1]

Regel-
abweichung
(Tahw,t]

Stellwert

PID-Regler UML

Raumlufttempe-
raturZone T;; [°C]

. Tabw,t= Ti,t_ Tsull [oc] PK,soII,t= Kp*Tabw,t + Ki”‘JTaI:\w,t"' *

Kd*{Tabw,t'Tabw, t—1} [kW] .

Grun: Messwerte von Sensoren
Grau: Programmierte Parameter

Minimale ZulufttemperaturT; ;. [2.B.5°C]
Zulufttemperaturbei mech. Kihlung T2y, e [2.B. 12 °C]

Max. Kalteleis-
tung FC, MCund

Aussenlufttemperatur T, [*C]

Maximaler Umluftanteil f . ma [2.B. 75 %]

Min. Temperaturdifferenz dT(;.o min) [2.B. 2 °C]
Maximale Luftmenge V. [z.B. 0.6 kg/s]

Spez. Warmekapazitat der Luft c, [1.005 kJ/(kg*K)]

Min. regelbare Luftmengef, ;. [2.B. 30 %]

Auszeit zwischen Spilungent, g may [2.B. 240 min]

Weitere
Regelgréssen

>
Zur Moduswahl 2

Enthalpie der Aussenluft E_ ; [J/kg]

Enthalpie der RaumluftE; ; [J/kg]

PFC,msx,t = {Ti,t_ Te,t}*vmax*cp [kW]
Pric,maxt = (Ti,t_ TZUL,MC)*Vmsx*Cp [kw]
- PUMl,max,t = (Ti,t - Ti,min]*vmax*cp [kW]

< Von der Moduswabhl

Variablen

P, soll,t Angeforderte Kalteleistung aus dem PID-Regler [kW]

Pec,max Maximal mogliche Kélteleistung im Modus 2 (Free Cooling) [kW]

P, max Maximal mogliche Kalteleistung im Modus 4 (mechanische Kalte) [kW]
PumL,max Maximal mogliche Kalteleistung im Modus 3 (Umluft) [kW]

fumL Umluftanteil [0 %... fum,max]

MCrax Maximal mdgliche Kélteleistung im Modus 4 (mechanische Kalte) [kW]
UMLyax Maximal mogliche Kalteleistung im Modus 3 (Umluft) [kW]

Bereich

[x..a..z] Variable a kann Werte zwischen Minimum x und Maximum zannehmen

Indizes

t aktueller Zeitschritt
t-1 vorheriger Zeitschritt
i innen (Raum)

e extern (Aussenluft)
soll Sollwert

ZUL Zuluft

MC mechanische Kiihlung
FC freie Kiihlung

UML Umluft

K Kilte

Abbildung 50: Modul «PID-Regler» der PID-Regelung fiir Liiftungs- und Kélteanlagen im Technikraum. Das Modul «Moduswahl» befindet sich auf der nédchsten Seite.
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Eintrittsbedingungen Berechnung der Reglerausginge Weitere Operationen
Luftmenge Umluftanteil* Weitere
Jja = * = =00 tws=0
Modus 1: Vt - fV,min Vmax WENN Te,t >= Ti,min DANN fUML =0% aus
_D taus > taus max _’ P
g Spiilung
WENN T, < T; in DANN fum=
l i [0 (T i Tyl (Te Ty Finat el
Ja Modus 0: V,=0 t=t + At
I:,K,sull,t <=0 _’ Aus . t aus — ‘aus,t-1
l nein
-a . -_
Tet < Ti min _’J Modus 3: Vt = [fV,min"'(PK,soll,t/ PUML,max)---ll* Vmax fUML= [0"'(Ti,min'Ti,t)/(Te,t'TlJt)'--fUML,max] taus =0
’ ’ Umluft
l nein
_ ja Modus 2: V. =M, . (P P 1 *V fo=0 tws=0
LSOl . 7 e £ K g .
PK ollt < [0 PFC max] t [ V,min ( K sollt/ FC, max) ] max uUmL aus
UND T, T > ATremin Free
c ’ Cooling
l nein
PK > PFC ODER ja Modus 4: Vt = [fV,min'--(PK,soll,t/ PMC,max)"'ll * Vmax WENN EE-t € Ei-t DANN fUML: 0 taUT =0 h
~soll, Amax Kaltemaschine ein
TooT <= AT e — Mech. _ c )
it le, (i-e,min) Kiihlung WENN E, . >=E;; DANN fip max Regelung der Kaltemaschine

mittels FU auf V, bei Ty pc

<

* Umluft- und Aussenluftanteil ergeben zu jedem Zeitpunkt wahrend dem Betrieb 100%.

Abbildung 51: Modul «Moduswahl» der PID-Regelung fiir Liiftungs- und Kdlteanlagen im Technikraum. Das vorgeschaltete Modul «PID-Regler» befindet sich auf der vorherigen Seite.
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In der dargestellten Regelung ist die Messung der Enthalpie der Raum- und Aus-
senluft als Kriterium zum Wechsel in den Umluftbetrieb im Kaltemaschinenmo-
dus abgebildet, weil sie in der bestehenden Regelung auch vorhanden ist. Die
Verwendung des Enthalpiekriteriums lohnt sich gegeniber der Verwendung der
Temperatur aber kaum, weil es eine aufwandigere Messsensorik voraussetzt.
Der Mehrverbrauch bei einer Umschaltung des Umluftbetriebs auf der Basis der
Lufttemperatur statt der Enthalpie betragt ca. 1.5 % resp. einige Dutzend kWh
Strom pro Jahr.

Die simulierte Stromeinsparung bei der HLK-Technik (Liiftungsantriebe und
Kompressorkiihlung) im BTG am Modell von «Netstal» durch die optimierte
PID-Regelung gemiiss Abbildung 50 und Abbildung 51 liegt bei iiber 50%°! (Ab-
bildung 52).

8'000
7'000
6'000
5'000
4'000
3'000
2'000

1'000

Bestehende Regelung PID-Regler
B Ventilatorstrom [kWh/a] B Strombedarf Luftkiihlung [kwWh/a]
B Strombedarf Luftentfeuchtung [kWh/a] @ Volllaststunden Ventilatoren [h/a]

¢ Maschinenstarts Kompressor [Stck./a]

Abbildung 52: Stromeinsparung bei der HLK-Technik (Liiftungsantriebe und Kompressorkiih-
lung) durch die optimierte PID-Regelung.

Die detaillierte Analyse des Reglerverhaltens (Abbildung 53 und Abbildung 54)
bestatigt, dass die Einsparungen primar dadurch zustande kommen, dass weni-
ger unnotige Luft umgewalzt wird, weil die Luftmenge in der PID-Regelung an
den Modus und den effektiven Kaltebedarf angepasst wird und nicht, wie in der
bestehenden Regelung, in Abhéngigkeit der Innen- und Aussenlufttemperatur
geregelt wird. Dies wirkt sich in allen Jahreszeiten positiv aus. Die Volllaststun-
den der Luftungsantriebe sinken durch die PID-Regelung um tGber 40 % bei einer
Reduktion des Strombedarfs der Ventilatoren um 60 % (Abbildung 52).

61 Betonbau mit 5 cm Innendammung, 0.15-fache Infiltration, Klima Zurich, 22 °C Raumsoll-
temperatur, 9.5-facher Luftwechsel, PID-Regelung, interne Last 35 W/m2, Zulufttempera-
tur 12 °C bei mech. Kiihlung, minimal 5 °C Zulufttemperatur im Winter.
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Woche 3 (Winter)
Bestehende Regelung Optimierte PID-Regelung
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Abbildung 53: Vergleich des Reglerverhaltens der bestehenden Regelung (linke Spalte) und der optimierten PID-Regelung (rechte Spalte) in einer kalten Woche (obere Zeile) sowie einer Woche der Uber-
gangsjahreszeit im Simulationsmodell®2. In der jeweils oberen Grafik sind die mechanische Kdlteleistung (hellblaue Balken) und die Aussentemperatur (schwarze Linie) dargestellt, in der unteren Grafik die

Raumtemperatur (rote Linie), die Luftmenge (hellgraue Balken), der Umluftanteil (dunkelgraue Balken) sowie die Zulufttemperatur (blaue Linie).

62 Betonbau mit 5 cm Innendammung, 0.15-fache Infiltration, Klima Zurich, 22 °C Raumsolltemperatur, 9.5-facher Luftwechsel, interne Last 26.5 W/m2, Zulufttemperatur 12 °C bei mech. Kithlung, minimal
5 °C Zulufttemperatur im Winter. Bestehende Regelung: Free Cooling ab 18.5 °C Raumtemperatur und mech. Kiihlung ab 21.5 °C.
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Woche 30 (Sommer)
Bestehende Regelung Optimierte PID-Regelung
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Abbildung 54: Vergleich des Reglerverhaltens der bestehenden Regelung (linke Spalte) und der optimierten PID-Regelung (rechte Spalte) in einer warmen Woche im Simulationsmodell®2. In der jeweils oberen

Grafik sind die mechanische Kdlteleistung (hellblaue Balken) und die Aussentemperatur (schwarze Linie) dargestellt, in der unteren Grafik die Raumtemperatur (rote Linie), die Luftmenge (hellgraue Balken),
der Umluftanteil (dunkelgraue Balken) sowie die Zulufttemperatur (blaue Linie).
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Der optimierte Regler fiihrt zu umso grdsseren Energieeinsparungen fiir die
Liiftung und Kiihlung, je geringer die flaichenspezifischen internen Lasten im
Verhéltnis zur maximalen Luftmenge sind (Abbildung 55). Da in bestehenden
BTG haufig tiefe, spezifische interne Lasten bei gleichzeitig gross dimensionier-
ten Luftungs- und Kiihlanlagen angetroffen werden (vgl. Abbildung 27 auf Seite
55), ist dies ein grosser Vorteil der optimierten Regelung fir die Praxis.

24'000 36
— 20'000 30
<
s —_—
2 16'000 = = = = = 2 _ <
= - o<
= ¥
5 12'000 18 53
] © €
o o5
g 8'000 12 22
2 = [] 5 2
v ==
. 8
0 [l 0
@ @ 5} @ 5} o] 5} @
oo ) oo ) oo oo oo )
() (9] () (] () (] () )
o o« o o« o o« o o«
~ [a] ~ [a] ~ [a] ~ [a)
] o 5] o 5] o 5] o
T T T T
26.5W/m2 53 W/m2 79.5 W/m2 132.5 W/m2
B Strombedarf Ventilatoren kWh B Strombedarf Luftkiihlung kWh
B Strombedarf Entfeuchtung kWh — Max. Temp. °C

® Vollaststunden der Ventilatoren h/a (x 1000)

Abbildung 55: Stromeinsparungen durch den optimierten PID-Regler fiir Liiftung- und Klima-
kélte im BTG im Vergleich zu einem herk6mmlichen Regler bei unterschiedlich hohen internen

Lasten.

Bei hoher interner Last (z.B. in Altbauten) und knapper Dimensionierung der
Luftungs- und Kalteanlage ist die herkdmmliche Regelungen energetisch zwar
fast gleichgut (Tabelle 6), aber der optimierte Regler hilt die Solltemperatur
besser ein (Abbildung 55). Der herkdmmliche Regler scheitert hier daran, bei
tiefer Aussenlufttemperatur die Luftmenge zu erhéhen, wenn die internen Las-
ten zu einer Uberhitzung filhren, weil die Luftmenge an fixe Verhéltnisse der
Raum- und Aussenlufttemperaturen gekoppelt ist.

Der PUE des PID-Reglers liegt konstant bei 1.14 bis 1.18, wahrend der herkdmm-
liche Regler zwischen 1.36 (bei geringer interner Last) und 1.18 (bei sehr hoher
interner Last) schwankt (Tabelle 6). Dies zeigt ebenfalls, dass sich der optimierte
Regler besser an die individuelle Situation vor Ort anpassen kann.

Ebenfalls relevant ist, dass durch die PID-Regelung die Anzahl der Maschinen-
starts des Kompressors®? bereits bei minimaler Last von Uber 4'600 Starts/Jahr
um rund einen Drittel reduziert werden kann. Bei héherer interner Last ist der

63 |n beiden Fallen ohne Massnahmen zur Verhinderung haufiger Starts, wie z.B. Sperrschal-
tungen oder Totbander, d.h. eine Schaltung ist bei beiden Regelungen alle drei Minuten
moglich.
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Vorteil der PID-Regelung noch grosser. Dies erhoht die Lebensdauer der Kalte-
anlage und fiihrt zu einem stabileren, gleichmassigeren Betrieb.

Tabelle 6: Weitere Vergleichsgréssen zwischen her-

kémmlichem und PID-Regler bei verschiedenen internen

Lasten.
Interne Regler PUE Stromein-  Reduktion
Last sparung Maschinen-
starts
W/m?
Herk. Regler 1.36
PID-Regler 1.14 -52% -34%
Herk. Regler 1.18
PID-Regler 1.12 -30% -99%
79. Herk. Regler 1.19
PID-Regler 1.14 -23% -100%
1325 Herk. Regler 1.18
PID-Regler 1.18 -1% -89%
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4.6 Deckung des Eigenbedarfs mit Photovoltaik

BTG sind relativ grosse Stromverbraucher und weisen eine betrachtliche, elekt-
rische Bandlast auf. Dies macht sie zu attraktiven Objekten fiir eine Ausriistung
mit Photovoltaik, weil der Ertrag einer PV-Anlage zu jeder Zeit zu einem rele-
vanten Teil direkt vor Ort verbraucht werden kann. Wird die PV-Anlage so di-
mensioniert, dass sie als Spitzenleistung die elektrische Bandlast zu leisten ver-
mag, dann ergeben sich unter den heutigen Rahmenbedingungen optimale
wirtschaftliche Verhaltnisse.

4.6.1 Dach-und Fassadenanlagen

Zwecks Optimierung der Belegung mit Photovoltaik wurde das gemessene Last-
profil des exemplarischen BTG «Netstal» am Netzanschlusspunkt im Jahr 2018
(53'062 kWh/a) in der Simulationssoftware Polysun modelliert und mit ver-
schiedenen Fassaden- und Dachanlagen fiir ein BTG mit dhnlichen Dimensio-
nen® kombiniert. Folgende Varianten wurden betrachtet:

m Variante 1: Belegung der Siid-, Ost-, und Westfassade
m Variante 2: Belegung des Dachs®®
m Variante 3: Belegung der Siid- und der Ostfassade

Die Ertrage wurden mit Referenzklimadaten vom Standort Zirich simuliert. Es
wurden Standardmodule mit 200 W/m? elektrischer Spitzenleistung und eine
vollstandige Belegung der freien Flaichen angenommen. Die Ergebnisse der Er-
tragsberechnung der Varianten sind in der Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tabelle 7: Ergebnisse der Ertragssimulation und Auswertung zum Eigenverbrauch, Autarkie-

grad und Jahresbilanzanteil verschiedener PV-Varianten.
Variante 1a  Variante 2 Variante 3

Sud-, Ost-&  Dach Sad-,

Westfassade Ostfassade
Anzahl Module (3 1.63 m?) Stck. 84 44 68
Installierte Leistung (327 Wp pro Modul) kWp 27.5 14.4 22.2
Jahrlicher Ertrag der PV-Anlage kWh/a 19'587 13'540 16'476
Ertrag pro kWp installierter Leistung kWh/kWp 713 941 741
Eigenverbrauchsanteil PV 60% 73% 64%
Netzeinspeisung PV-Strom 40% 27% 36%
Autarkiegrad PV 22% 19% 20%
Netzbezug 78% 81% 80%
Jahresbilanz PV-Anteil 37% 26% 31%

Die Variante 1 fuhrt im Vergleich mit knapp 19'600 kWh/a zum hochsten Ge-
samtertrag an PV-Strom, zum hoéchsten Autarkiegrad (22 %)% und zum héchs-
ten Anteil an PV-Strom in der Jahresbilanz (37 %)®’. Im Gegenzug liegen aber

64 Aussenmasse: Dach 20.99 m x 6.47 m, Nord- und Stdfassade 20.99 m x 4.42 m, Ost- und
Westfassade 6.47 m x 4.42 m, Tir auf der Nordseite, bei Variante 2 mit 40 % Abzug fir
Ruckkihler, Randbereiche.

65 Ost-West-Ausrichtung, 10° Anstellwinkel

66 Der Autarkiegrad bezeichnet den Anteil des gesamten Strombedarfs, der Gber PV-Strom
gedeckt werden kann (unter detaillierter Bertcksichtigung der zeitlichen Komponente
von Bedarf und Ertrag).

67 Im Gegensatz zum Autarkiegrad wird beim PV-Anteil in der Jahresbilanz die zeitliche
Komponente von Produktion und Verbrauch nicht beriicksichtigt.
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der Ertrag pro Modulfliche mit 713 kWh/kWp und der Eigenverbrauchsanteil
mit 60 % im Vergleich am tiefsten. Dies sind eher unglinstige Ergebnisse im Hin-
blick auf eine wirtschaftliche Optimierung der Investition. Die zum Vergleich der
Varianten aufgestellten, vereinfachten Jahreskosten zeigen dies: Variante 1 ist
die Losung mit den hochsten Jahreskosten, weil die grosse Fassadenanlage in
der Investition relativ teuer ist und der spezifische Stromertrag tief bleibt (Ta-
belle 8)%8,

Tabelle 8: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitspriifung verschiedener PV-Varianten. Negative

Werte bei den Jahreskosten sind Gewinne.
Variante 1a  Variante 2 Variante 3

Sud-, Ost-&  Dach Sud-,

Westfassade Ostfassade
Jahrlicher Ertrag (Eigenverbrauch, Einspeisung) CHF/a 2'225 1'701 1'930
Kapitalkosten CHF/a 4'008 1'468 3'293
Jahreskosten CHF/a 1'784 -234 1'363

Bei der Variante 3 werden nur zwei von drei glinstigen® Fassadenflachen be-
legt. Dadurch sinken der Gesamtertrag an PV-Strom, der Autarkiegrad sowie der
Anteil an PV-Strom in der Jahresbilanz, aber der Eigenverbrauchsanteil nimmt
auf 64 % zu (Tabelle 7). Dies beglinstigt die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage:
Die Jahreskosten der Variante 3 liegen deutlich unter denjenigen der Variante 1
(Tabelle 8). Dennoch zeigt sich: Die Mehrinvestitionen einer Fassadenanlage
gegeniiber einer Dachanlage stehen unter den gepriiften Randbedingungen in
einem ungiinstigen Verhaltnis zum Ertrag.

Wirtschaftlich am besten schneidet die Variante 2 ab, bei der nur das Dach
belegt wird. Um den Ertrag Gber den Tag besser zu verteilen, wurde eine Ost-
West-Ausrichtung der Module mit 10 ° Anstellwinkel gewdhlt. Mit dieser L6-
sung resultiert der geringste Gesamtertrag an PV-Strom, aber der hochste Ei-
genverbrauchsanteil von 73 % (Tabelle 7). Diese Variante weist die mit Abstand
besten Jahreskosten auf (Tabelle 8).

Neben dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf Basis der heutigen Rahmen-
bedingungen (Einspeisevergiitungen, Netzbezugstarife) bietet es sich jedoch
an, auch eine langerfristige Betrachtung anzustellen. Eine individuelle, wirt-
schaftliche Optimierung jeder PV-Anlage fiir sich allein fiihrt zu tendenziell klei-
nen Anlagen mit hohem Eigenverbrauchsanteil. Aus Sicht der Zielsetzung, in der
Schweiz moglichst rasch und kostengtinstig den Anteil an erneuerbarem Strom
im Netz zu steigern, ist dies nicht zwingend die optimale Losung, denn viele
kleine Anlagen sind insgesamt teurer als wenige grosse. Auch scheint es ineffi-
zient, Teilflachen neben bestehenden Anlagen nicht gleich mit zu belegen, denn
die damit verbundenen Mehrkosten waren relativ gering. Die heutigen tarifaren

68 Berechnungsgrundlagen: Kapitalkosten als Annuitat bei 3 % Zins und 30 Jahren Laufzeit
(keine gesonderte Beriicksichtigung der kiirzeren Lebensdauer von Wechselrichtern),
ohne Wartungskosten, Vergitung fir Ricklieferung von PV-Strom 6 Rp/kWh, Tarif fur
Netzbezug 15 Rp./kWh. Spezifische Investitionskosten bei Fassadenanlagen gemiass Of-
ferte fir die Ausriistung des next Generation BTG Pilots der SBB mit einer Fassaden-PV-
Anlage in Spezialmodulen inkl. Unterkonstruktion, Wechselrichter, Elektroinstallationen,
Planung und Montage, ohne Solarlog, 96 m? Fassadenflache fiir ca. 79'000 CHF, Abzug fur
dusserste Fassadenschicht 150 CFH/m?2. Bei Dachanlagen 2'000 CHF/kWp.

69 Die nordlich ausgerichtete Langsfassade weist derart geringe Ertrage auf, dass eine Bele-
gung nicht in Frage kommt.
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Randbedingungen’ filhren also zu einer wirtschaftlichen Optimierung der indi-
viduellen Anlagen und damit zu eher kleinen, aber nicht zwingend systemdien-
lichen Anlagen. Im Laufe der Lebensdauer einer PV-Anlage kénnen sich aber
die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen betreffend PV-Strom dndern: Falls
irgendwann im Winter produzierter PV-Strom starker vergiitet wiirde oder der
Stromtarif fir Netzstrom nachts und im Winter steigen wiirde, hatte die Vari-
ante 3 einen Vorteil, weil ihre Slidfassade im Winter besonders viel Ertrag liefert
(Abbildung 56).
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Abbildung 56: Strombedarf und Deckung durch PV-Strom wéhrend einer Winterwoche in Abhdngigkeit der Variante (Fassaden- und Dach-

anlage). Die Fassadenanlagen (blau und gelb) liefern im Winter deutlich mehr vor Ort nutzbaren Strom als die Dachanlage (rot).
4.6.2 Nutzen von Batteriespeichern

Durch den Einsatz eines Batteriespeichers konnen der Eigenverbrauch und die
Autarkie (resp. die optimale PV-Anlagengrosse) weiter gesteigert werden. Das
bereits im Abschnitt 4.6.1 modellierte BTG wurde hierzu in der Variante 1a (Fas-
saden-PV-Anlage mit 27.5 kWp Leistung) mit drei verschieden grossen Batterien
zwischen 7.7 und 23.1 kWh Kapazitat ausgeristet. Wiederum wurden der Ei-
genverbrauchsanteil und der Autarkiegrad als wichtige Indikatoren fiir die Wirt-
schaftlichkeit der PV-Anlage ermittelt (Tabelle 9).

Tabelle 9: Variation der Batteriespeicherkapazitit und Auswirkungen auf Eigenverbrauch und

Autarkiegrad.
Variantela  Variantelb  Variante 1c  Variante 1d
Std-, Ost-&  Sud-, Ost-&  Sud-, Ost-&  Suid-, Ost- &
Westfassade Westfassade Westfassade Westfassade
Keine Batterie 7.7 kWh 15.4 kWh 23.1kWh
Batterie Batterie Batterie
Installierte Leistung (327 Wp pro Modul) kWp 27.5 27.5 27.5 27.5
Jahrlicher Ertrag der PV-Anlage kWh/a 19'587 19'587 19'587 19'587
Batteriegrosse kwWh 7.7 15.4 23.1
Eigenverbrauchsanteil PV 60% 71% 79% 85%
Netzeinspeisung PV-Strom 40% 29% 21% 15%
Autarkiegrad PV 22% 26% 29% 31%
Netzbezug 78% 74% 71% 69%

Die Simulationen zeigen, dass der Grenznutzen zusatzlicher Speicherkapazitat
im vorliegenden Fall stark abnimmt. Mit 7.7 kWh Batteriekapazitat kann der Ei-
genverbrauchsanteil noch um 11 % auf 71 % gesteigert werden. Eine Verdoppe-

70 Strombezugstarife, Einspeisevergitungen
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lung der Batteriekapazitat auf 15.4 kWh bringt nur noch zusétzliche 8 % Eigen-
verbrauchanteil, die Verdreifachung 14%. Der deutlich abnehmende Grenznut-
zen der Batteriekapazitat ist auf den bereits ohne Batterie recht hohen Eigen-
verbrauchsanteil von 60 % zuriickzufiihren und begrenzt den wirtschaftlichen
Nutzen einer Batterie. Unter den angenommenen Rahmenbedingungen’® ist
keine der Losungen mit Batteriespeicher wirtschaftlich attraktiv (Tabelle 10),
am besten schneidet die Losung ohne Batterie ab.

Tabelle 10: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitspriifung verschiedener Batteriespeichergrdssen
Variante 1a  Variante 1b  Variante 1c  Variante 1d
Siid-, Ost- &  Siid-, Ost- &  Siid-, Ost- &  Siid-, Ost- &
Westfassade Westfassade Westfassade Westfassade

Jahrlicher Ertrag (Eigenverbrauch, Einspeisung) CHF/a 2'225 2'418 2'561 2'670
Kapitalkosten CHF/a 4'008 4'911 5'453 5'904
Jahreskosten CHF/a 1'784 2'493 2'892 3'234

Im Projektverlauf wurde eine Pilotanlage der BLS mit einer sogenannten Salz-
batterie besichtigt, welche die Batterie neben der Funktion als USV-Energie-
quelle auch zur Eigenverbrauchsoptimierung der PV-Anlage nutzt.

Abbildung 57: Schaltstation der BLS in Holligen bei Bern mit PV-Anlage und Salzbatterie als

Energiespeicher fiir die USV-Anlage und zur Eigenverbrauchsoptimierung der PV-Anlage.

Quelle: Innovenergy GmbH

Die Doppelnutzung einer bereits vorhandenen Batterie einer USV scheint auf
den ersten Blick attraktiv. Es gilt allerdings die Bedingung, dass die Batterie der
USV zu jeder Zeit eine definierte Energiemenge vorhalten muss, um Gber einen
gewissen Zeitraum das BTG netzunabhangig mit Strom ab Batterie zu versorgen.
Auf diesen Zeitraum und die anfallende Last ist die Batteriegrésse im Idealfall
dimensioniert. Eine Entladung der Batterie unter den vorzuhaltenden Wert zur
Eigenverbrauchsoptimierung wiirde den unterbruchsfreien Betrieb des BTG bei
Netzausfall gefahrden. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die Batterie der

71 Siehe Fussnote 68 auf Seite 55 und Investitionskosten Batterie zwischen 1000 CHF/kWh
(7.7 kWh) bis 700 CHF/kWh (23.1 kWh), Annuitit der Batterie bei 3 % Zins und 10 Jahren
Lebensdauer.
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USV fiir die Eigenverbrauchsoptimierung einer PV-Anlage grosser dimensio-
niert werden miisste. Ein effektiver Doppelnutzen ergibt sich allenfalls nur noch
dadurch, dass Installationen wie Wechselrichter oder Elektroinstallationen fir
beide Systeme genutzt werden kdnnen. Eine weitere Moglichkeit fir einen Dop-
pelnutzen wird durch die SBB geprift: Da auch bei den USV-Batterien in der
Realitat die Batteriekapazitat aufgrund fehlender, praziser Lastfalldaten zu
gross dimensioniert wird, konnte durch Messung des realen Lastfalls im Betrieb
eine Uberschusskapazitit der Batterie ermittelt und fiir die Eigenverbrauchsop-
timierung freigegeben werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass das BTG eine ideale Umgebung bietet, um
eine PV-Anlage mit hohem Eigenverbrauch und damit unter heutigen Rah-
menbedingungen guter Wirtschaftlichkeit zu installieren. Unter den heutigen
Rahmenbedingungen ist eine klein dimensionierte Dachanlage wirtschaftlich
am attraktivsten, aber grossere Fassadenanlagen kénnten noch mehr zu liber-
geordneten Zielen beitragen. Eine objektbezogene, individuelle wirtschaftli-
che Optimierung birgt das Risiko, viele kleine und pro Flache teure Einzelanla-
gen zu erstellen, welche in der Summe teurer sind als weniger, aber dafiir
grossere Anlagen.
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5. ANHANGE

51

Arbeitspakete

Das Vorhaben gliedert sich in drei Teile mit definierten Arbeitspaketen. Im Fol-
genden werden die geplanten Arbeiten kurz beschrieben.

Teil 1:

1.1.

1.2.

1.3.

Teil 2:

2.1.

2.2,

Theoretische Basis

Erfassung und Charakterisierung der Bahntechnikstandorte in Zusam-

menarbeit mit den beteiligten Bahnunternehmen, Kategorisierung so-

wie Auswahl der spater vertieft zu analysierenden Standorte. Die Identi-

fikation und Auswahl erfolgt im Rahmen eines Workshops anhand vor-

definierter Kriterien.

- Beschaffung von Verbrauchswerten (Strom, Kélte, Warme)

- Aufteilung des Verbrauchs in Nutzungen (Bahntechnik, Liftung, Kal-
teerzeugung)

- Ermittlung der Auslegung und der im Betrieb effektiv resultieren-
den spezifischen internen elektrischen Lasten (Warmelasten)

Analyse bahninterner Projektierungsvorgaben (Richtlinien, Regelwerke,

Weisungen) fiir Bahntechnikgebdude und Bewertung der geltenden

HLK’2-Anforderungen. Vergleich von Ist-Zustand und Stand der Technik

fir relevante Prozesse und Technologien.

- Luftmengen, Solltemperaturen resp. Temperaturbereiche

- Anforderungen durch Batterien (Mindestluftwechsel)

Identifikation der erfolgsrelevanten Randbedingungen (Form, Adressa-

ten, Implementierung) und Strategien fur den Leitfaden an der Schnitt-

stelle zwischen Gebdude, Haustechnik und Bahntechnik.

- Dieses Arbeitspaket wird durch die Masterarbeit von M. Nikolic
(SBB) bearbeitet

Praktische Umsetzung

Planung und Umsetzung der Messkampagne zum detaillierten Ver-

standnis der Energiefliisse der ausgewahlten Standorte unter Mitwir-

kung der beteiligten Partner sowie externer Spezialisten. Analyse der

vorhandenen Energiekennwerte der ausgewdahlten Standorte, Identifi-

kation von Liicken.

- Ermittlung von Messwerten zum Energiebedarf tGiber das schweiz-
weite Gebdudeleitsystem (GLS-CH) der SBB

- Modellierung eines typischen BTG in einer dynamischen Simulation-
sumgebung inkl. detaillierter Abbildung der Regelung von HLK-Sys-
temen

Identifizierung von Effizienzpotentialen, Optimierungsmassnahmen, Po-

tenzial zum Eigenverbrauch von selbst produzierter, erneuerbarer Ener-

gie. Erarbeitung von Methoden und Werkzeugen zur Potenzialabschat-

zung, Dimensionierung und Bewertung von Massnahmen im Einzelfall.

- Prifung am Simulationsmodell von moglichen Effizienzmassnah-
men an der Gebaudehiille, an den HLK-Anlagen, an der Regelung
und fir die Eigenstromerzeugung

72 HLK:

Heizung, Liftung, Klimakalte
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2.3.

Teil 3:

3.1

3.2.

3.3.

5.2

Gruppierung und Bewertung der Massnahmenpotenziale pro Standort,
Bestimmung der kritischen Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Um-

setzung, Strukturierung von Massnahmenpaketen als Basis fiir den Leit-
faden.

Abstraktion der Ergebnisse und Kommunikation

Abschatzung des Effizienz- und Erzeugungspotenzials flir geméass dem
Leitfaden optimierte Bahntechnikgeb&dude gegeniber Standorten ge-
maéss bestehender Projektierungsvorschriften, Hochrechnung des Po-
tenzials auf alle Bahntechnikstandorte der beteiligten Schweizer Bahn-
unternehmen.

Gliederung und Zusammenfassung der Erkenntnisse in einem Leitfaden
zuhanden aller Schweizer Bahnen. Der Leitfaden wird gemass den Er-
kenntnissen des Arbeitsschritts 1.3 strukturiert.

Streuung der Erkenntnisse im Rahmen der Arbeitsgruppe Energieeffizi-
enz des Verbands des 6ffentlichen Verkehrs (V6V), Veréffentlichung des
Leitfadens zur Nutzung durch Bahnunternehmen und Dienstleister der-
selben.

Zeitplan

Die Bearbeitung erfolgte zwischen September 2018 und Juli 2020 gemass dem
Phasenplan in der Abbildung 58.
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Abbildung 58: Phasenplan gemdiss Projektantrag vom 17.9.2018
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