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Zusammenfassung, Tagesprogramm

Das Jahresmeeting 2019 «Energieeffiziente HLK im 6V» wurde dieses Jahr wieder in Ittingen mit 29
Teilnehmenden gemass folgendem Tagesprogramm durchgefihrt. Herr Mathieu Bayon der Firma Bom-
bardier prasentierte im Key-Referat Effizienzverbesserungen am Beispiel des neuen Zug Twindexx Ex-
press, welcher in Zukunft bei der SBB eingesetzt wird. Die Ziele und welche Projekte vom BAV in der
Energiestrategie 2050 geférdert werden, wurde von Tristan Chevroulet vorgestellt. In neun Prasentati-
onen wurden aktuelle F+E Projekte aus dem Bereich «Energieeffizienz im 6ffentlichen Verkehr», welche
vom BAV unterstutzt wurden, vorgestellt und diskutiert.

In Kleingruppen wurde in Workshops zu funf thematischen Schwerpunkten Effizienzverbesserungen
diskutiert. Ziel der Workshops war, den zukinftigen Forschungs- und Entwicklungsbedarf sowie die
Entwicklung neuer Projektideen zu diskutieren. Die Auswertung der Workshopthemen zeigte, dass den
Teilnehmenden ein einfaches Monitoring am wichtigsten ist.

Die Veranstaltung war eine ausgezeichnete Plattform fir den informellen und bilateralen Austausch
unter den Beteiligten.

Résumé sommaire

L'assemblée annuelle 2019 "CVC efficace sur le plan énergétique dans les transports publics" s'est de
nouveau tenue cette année a Ittingen avec 29 participants, selon le programme de la journée suivant.
M. Mathieu Bayon, du groupe Bombardier, a présenté les améliorations de l'efficacité énergétique dans
le discours d'ouverture en prenant I'exemple du nouveau train Twindexx Express, qui sera utilisé par
les CFF a l'avenir. Tristan Chevroulet a présenté les objectifs de 'OFT et les projets qui seront promus
dans la stratégie énergétique 2050. Neuf présentations ont permis d’exposer et de discuter les projets
de R&D en cours dans le domaine de "l'efficacité énergétique dans les transports publics" soutenus par
I'OFT.

Dans le cadre de workshops, cing thématiques d'amélioration de l'efficacité énergétique ont été débattu
en petits groupes. L'objectif de ceux-ci était de discuter des besoins futurs en matiére de recherche et
de développement ainsi que de I'élaboration de nouvelles idées de projets. L'évaluation des thémes des
workshops a montré qu'un suivi simple est le plus important pour les participants.

L'événement a été une excellente plateforme d'échanges informels et bilatéraux entre les participants.

«Energieeffiziente HLK im 6V» Jahrestreffen 2019, Franz Sidler, Hochschule Luzern



Executive summary

The annual meeting 2019 "Energy-efficient HVAC in public transport" was again held this year in Ittingen
with 29 participants according to the following daily programme. Mr. Mathieu Bayon of Bombardier pre-
sented efficiency improvements in the keynote speech using the example of the new Twindexx Express
train, which will be used by SBB in the future. Tristan Chevroulet presented the BAV's objectives and
which projects will be promoted in the Energy Strategy 2050. In nine presentations, current R&D projects

in the field of "Energy efficiency in public transport" supported by the FOT were presented and dis-
cussed.

In small groups, the workshops discussed five thematic focal points of efficiency improvements. The
aim of the workshops was, to discuss future research and development requirements and the develop-
ment of new project ideas. The evaluation of the workshop topics showed that simple monitoring is most
important to the participants.

The event was an excellent platform for informal and bilateral exchange between the participants.
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Tagesprogramm
8:45 - 9:15 Eintreffen der Gaste

9:15
9:20
9:25

10:30
10:45

12:00
13:00
13:45
14:00

15:10
15:25
16:30

Begriissung
Allgemeine Einfiihrung, Programm

Prasentationen 1

- Temperaturabsenkung im S-Bahnverkehr Ziirich

- Auswertung von Verbrauchs- und Klimadaten mit multipler Regression am Bsp. Steuerwagen RhB
- Messung der Turoffnungsverluste beim Trolleybus

- Verbesserung der Warmedammung bei einem NINA-Triebzug

Pause

Prasentationen 2

- Berechnung von Kondensation in Zugwanden

- Anfeuchtung Warmedammung (Simploneffekt)

- Messungen der klimatischen Verhaltnisse in der Fahrzeughiille des RhB-Steuerwagens BDt1751ff
- 3D-Warmebrickenanalysen im RhB-Steuerwagen BDt1751ff

- Innovative Warmedammkonzepte zur Heizenergieeinsparung im RhB-Steuerwagen BDt1751ff

Lunch
Keyreferat Effizienzverbesserungen und Umsetzung der Energiestrategie 2050
Strategie und Ziele BAV

Einfuihrung und Workshop zu den Themen

1) Elektrische Busse (HLK, Hiille)

2) Fahrzeughtille (Fenster, Wagendammung)

3) HLK Komponenten (Heizung, Liftung, Kiihlung)

4) HLK Betrieb (Lastmanagement, Schlummerbetrieb, Raumsollwerte)
5) Joker (freie Themenwahl)

Pause
Prasentationen der Ergebnisse der Workshops
Schlusswort, Dank
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1. Ausgangslage

Das BAV finanziert diverse F+E-Projekte im Bereich «Energieeffizienz im o&ffentlichen Verkehr» mit
Schwerpunkt auf der HLK-Technik und der Fahrzeughdille.

In den letzten Jahren wurden verschiedene Treffen durchgefiihrt, an welchen die Beteiligten aktuelle
Ergebnisse vorstellten. Organisiert wurden die Veranstaltungen von Prof. P. Oelhafen (Universitat Ba-
sel). In diesem Jahr wurde die Veranstaltung durch die Hochschule Luzern im Auftrag des BAV organi-
siert und durchgeflihrt.

Die Veranstaltung ist eine ausgezeichnete Plattform flir den Informationsaustausch unter den Beteilig-
ten: Einerseits durch Referate, andererseits durch den informellen, bilateralen Austausch in den Pausen
und beim anschliessenden gemeinsamen Lunch. Durch die Veranstaltung hat die Vernetzung der im
Bereich «Energieeffiziente HLK im 6ffentlichen Verkehr» aktiven Organisationen und Personen merklich
zugenommen.

2. Ziele

Die Organisation der Veranstaltung Jahrestreffen 2019 «Energieeffiziente HLK im 6V» verfolgte fol-
gende Ziele:

Die Ergebnisse der laufenden Forschung und Entwicklung vorstellen
Den Informationsaustausch unter den Beteiligten verbessern
Aufzeigen von zukunftigen Forschungsthemen im Bereich HLK / Fahrzeughulle im 6V

3. Methodik

An der Veranstaltung wurden im ersten Teil Ergebnisse aus der laufenden Forschung und Entwicklung
von verschiedenen Projekten vorgestellt. Es wurden folgende Projekte a 15 Minuten vorgetragen:

e Temperaturabsenkung im S-Bahnverkehr Zirich Johannes Dréwniok, SBB

e Auswertung von Verbrauchs- und Klimadaten mit multipler Jeremy Fleury, EPFL
Regression am Bsp. Steuerwagen RhB

e Messung der Turéffnungsverluste beim Trolleybus Franz Sidler, HSLU

e Verbesserung der Warmedadmmung bei einem NINA-Triebzug Christoph Isenschmid, BLS

e Berechnung von Kondensation in Zugwanden Marc Achermann, HSLU

¢ Anfeuchtung Warmedammung (Simploneffekt) Peter Wiest, Ecotans

e Messungen der klimatischen Verhaltnisse in der Fahrzeughtille Wolfgang Radle, BFH
des RhB-Steuerwagens BDt1751ff

e 3D-Warmebriickenanalysen im RhB-Steuerwagen BDt1751ff Amabel Melian Hernandez, BFH
¢ Innovative Warmedammkonzepte zur Heizenergieeinsparung im  Urs Uehlinger, BFH
RhB-Steuerwagen BDt1751ff

Die einzelnen Prasentationen werden im Kapitel 4 kurz zusammengefasst. Die vollstdndigen Prasenta-
tionen sind im Anhang zu finden.

Der Keynote-Speaker Mathieu Bayon der Firma Bombardier prasentierte Effizienzverbesserungen am
neuen Zug Twindexx Express, welcher in Zukunft bei der SBB zum Einsatz kommt.

Das BAV stellte in der Prasentation, basierend auf der Energiestrategie 2050, das Férderprogramm und
die Anforderungen an Projektgesuch vor.

Im zweiten Teil wurden in Kleingruppen in finf Workshops Themen zu Effizienzverbesserungen bear-
beitet und diskutiert. Im Anschluss der Workshops habe die Teilnehmenden nach der Wichtigkeit prio-
risiert.
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4. Ergebnisse der Prasentationen

Die Prasentationen werden hier kurz zusammengefasst. Die vollstandigen Prasentationen sind im An-
hang zu finden.

4.1 Key-Referat «Effizienzverbesserungen und Umsetzung der Energiestrategie 2050»

Referent: Mathieau Bayon, Head of System, Performance & Fleet Support Engineering, Bombardier

Ausgangslage:
Bombardier ist ein weltweit tatiges Unternehmen mit Hauptsitz in Montréal (Kanada) mit mehr als 69'000

Mitarbeitenden weltweit. Das Segment Transportation ist eines der vier Business Segmente (Business
Aircraft, Commercial Aircraft und Aerostructure & Engineering Services) von Bombardier.

Ziel:
Prasentation der Effizienzverbesserungen der Firma Bombardier in den Bereichen der Traktion und den

HLK Bereichen der Ziige. Die Beispiele wurden basierend auf den neuen doppelstockigen Ziigen der
SBB vorgestellt.

Konzept des SBB Triebzugs:

Der Twindexx ist ein 8 oder 4-teiliger Triebzug. Auf einer Lange von 100 oder 200 m sind bis zu 682
Sitzplatze vorhanden. Der Triebzug wird von 12 Motoren mit einer Motorenleistung von 7.5 MW ange-
trieben und erreicht eine Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h.

Die Aufteilung des durchschnittichen Gesamtenergie-
verbrauchers ist in Abbildung 1 dargestellt. Der Ener-
giebedarf der Komforteinrichtungen zum Heizen, Kih-
len und Luften (HVAC) betragt 19%.

Sanitary
8%

Abbildung 1 Durchschnittlicher Energieverbrauch

Traktionsgruppe:

Bei der Entwicklung des neuen Zugs wurden vor allem in diesen Baugruppen folgende Effizienzverbes-
serungen durchgeflhrt:

Transformer optimierte Kihlung nach Bedarf

Getriebedl Kompromiss zwischen Wartung und Getriebeeffizienz
Stromrichter/Motor Hoher Wirkungsgrad bei Teillast, geringe Rotorverluste, Wasserkiihlung
Bordnetz unnotige Verbraucher werden abgeschaltet

Driver Assistent System  Energieanzeige, Fahrempfehlung

HLK Gruppe:

Eine optimierte Warmedammung wurde als Fahrzeugstandardisierung umgesetzt.

Das HLK-Systeme erfiillt hohe Anspriche an den Klimakomfort: Innentemperatur +/- 1K zum Sollwert,
extremer horizontaler Gradient < 2K, extremer vertikaler Gradient < 3K und Luftgeschwindigkeit. Im
normalen Betrieb wird der Zug mittels Warmepumpe geheizt und gekuhlt. Die Warme wird mittels Bo-
denheizung und der leicht temperierten Wandheizung und Heizllftern bei den Eingangen eingebracht.
Mit der Wandheizung wird der Komfort an den dusseren Sitzplatzen erhéht. Die Betriebszustande wur-
den optimiert, nicht erforderliche Komponenten werden deaktiviert.

Die Aussen- und Umluftklappen werden abhangig von Innen- und Aussenluft sowie CO2 gesteuert.

Fazit:

Zu den Optimierungen der Traktion wird in den zuklnftigen Zugen der Energiebedarf aller Komponenten
der Traktion und der HLK reduziert. Dabei wurde auch der U-Wert verbessert. Viele Energiesparfunkti-
onen wie Schlummerbetrieb oder die Abschaltung von nicht bendtigten Komponenten wird in den neuen
Zugen bei Bombardier als Standard verflgbar sein.
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4.2 Strategie und Ziele BAV

Referent: Tristan Chevroulet, Programmleiter Energiestrategie 6V, Bundesamt fur Verkehr

Ausgangslage:

Ausgangspunkt fiir das Programm ist die Energiestrategie des Bundes. Sie strebt an, den Energiever-
brauch bis 2050 um die Halfte zu reduzieren, den CO2-Ausstoss zu verringern und aus der Kernenergie
auszusteigen. Der Verkehr ist ein Schllsselbereich zur Erreichung dieser Ziele. Er verbraucht rund ein
Drittel der gesamten Energie und dies mehrheitlich aus fossilen Quellen. Der 6V hat dabei zwar nur
einen geringen Anteil, jedoch ist auch er aufgefordert, seinen Beitrag zu leisten.

Ziele:

e Klare Schwerpunkte fur Effizienzmassnahmen bei Schienenfahrzeugen und im Bahnbetrieb bilden.

e Fir das laufende Jahr bildet die Elektrifizierung des strassengebundenen &V eine Prioritat.
(Dieser Teil ist wesentlich fur den Energieverbrauch und die CO2-Emissionen verantwortlich.)

e Der 6V muss seinen Umweltvorteil ausbauen.

Methodik:

Das 2013 lancierte Programm hat sich erfreulich entwickelt. Es konnten im vergangenen Jahr 15 Gesu-
che im Umfang von 2,36 Mio. CHF bewilligt werden. Damit steigt die Gesamtzahl der geférderten Pro-
jekte auf 67. Aktuell sind 33 Projekte in Bearbeitung, 34 konnten bereits abgeschlossen werden.

Das Programm deckt viele Handlungsfelder und schliesst nicht nur technische, sondern auch betriebli-
che und organisatorische Aspekte ein.

Anforderungen an Projektgesuche:

Das BAV ist Sparringpartner und Férderer fir gute Projektideen. Das Programm sucht innovative Pro-
jekte, die einen Beitrag zur Energieeinsparung oder zur Energieproduktion leisten und die einen kon-
kreten Nutzen fir die Praxis bringen. Kooperationen zwischen Transportunternehmen und Partnern von
Industrie und Forschung werden besonders begrisst.

Das BAV stellt hohe Anspriche an die Projekte. Es ist Sparringpartner und Férderer fir gute Projek-
tideen. In diesem Rahmen ist es wichtig, dass die Projektziele sowie der Stand der Technik und des
Wissens schon im Projektgesuch sehr deutlich erlautert werden.

Fazit:

Man kann auch informell mit dem BAV Kontakt aufnehmen, um Ideen zu besprechen, bevor eine for-
melle Eingabe gemacht wird.
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4.3 Prasentationen der vorgestellten Projekte
4.31 Temperaturabsenkung im S-Bahnverkehr Ziirich

Referent: Johannes Dréwniok, SBB

Ausgangslage:

Der Sollwert der Raumlufttemperatur in der S-Bahn betragt aktuell 22 °C. Durch eine Absenkung der
Raumlufttemperatur in den S-Bahnfahrzeugen um 2 K besteht ein Energiesparpotential von
3.7 GWh/Jahr. Da die Aufenthaltszeiten der Fahrgaste in der S-Bahn meist kurz ausfallt, ziehen die
Passagiere die Jacken oft nicht aus.

Ziel:

Hat eine Absenkung des Raumlufttemperatur-Sollwertes von 22 °C auf 20 °C bei niedrigen Aussentem-
peraturen einen negativen Einfluss auf die thermische Behaglichkeit der Fahrgaste in der S-Bahn?

Methodik:

In einem DPZ+ Komposition der S-Bahn Ziirich wurden die Raumlufttemperaturen mit Datenloggern
wahrend der Versuchsdauer im Januar 2018 gemessen. Der Raumsollwert wurde in einem oder zwei
von drei Wagen abgesenkt. Die Passagiere wurden durch gut sichtbare Beschriftungen in allen Wagen
der Komposition iber den laufenden Versuch informiert. Die Wagen mit abgesenkten Innentemperatu-
ren variierten taglich ohne Information an die Fahrgaste oder das Personal Uber die aktuell eingestellte
Temperatur.

Im Zug stellten die Befrager mit Tablets den Fahrgasten nur diese Frage: Wie empfinden Sie die Tem-
peratur in diesem Wagen? Die Passagiere beantworteten die Frage mit: «zu warmy», «angenehm» oder
«zu kalt». Kunden konnten wahrend der Versuchsdauer auch online an der Befragung teilnehmen.

Resultate:

Es wurde festgestellt, dass die Soll- und Ist-Raumlufttemperaturen weit auseinanderliegen koénnen.
Auch wurde eine Abhangigkeit der Ist-Raumlufttemperatur von der Tageszeit festgestellt. Es wurden
1940 Online-Antworten und 2’748 Befragungen (Abbildung 2) ausgewertet.

M zu kalt angenehm M zu warm

o
T Em R EEE B
90%

80% ——

70%

60% ——

50% 949 93% —
el B 89% 86% 82% 81% 83%
40%
48%

30% — —
20% —
10%
0% __—_'_m_,_—_,_m . . . . . .

18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 225 Online

gemessene Temperatur

Abbildung 2 Ergebnisse der Befragungen im Zug

Fazit:

Auf Grund der Erkenntnisse kann davon ausgegangen werden, dass der Temperatursollwert von 22 °C
auf 20 °C gesenkt werden kann, da die Temperaturempfindlichkeit der Passagiere mit keiner grossen
Effektstarke nachgewiesen werden konnte und vermutlich hauptsachlich von anderen Faktoren beein-
flusst ist.

Die Implementierung der neuen RLT-Sollwertkennlinie ist fur die DPZ+ und DTZ aktuell in Arbeit und
fur Regio-Dosto in Prufung.
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4.3.2 Auswertung von Verbrauchs- und Klimadaten mit multipler Regression am Steuerwagen

Referent: Jeremy Fleury & Andreas Schiiler, EPFL

Ausgangslage:

Die Universitat Basel hat an einigen Zigen eine Messeinrichtung zur Messung verschiedener Tempe-
raturen und Leistungen eingebaut. Der U-Wert eines Wagens kann unter Idealbedingungen aufwendig
in einer Klimakammer gemessen werden. Einfacher und leicht abweichend zur Norm kann der U-Wert
auch aus den laufenden Messungen berechnet werden.

Ziel:

Aus den Messdaten der Universitat Basel soll rechnerisch der U-Wert des Steuerwagens BDt1751 be-
rechnet werden.

Methodik:

Es werden drei Kenngrdssen des U-Wertes unterschieden:

U (mittlerer U-Wert): gemessen unter Idealbedingungen

U* (effektiver U-Wert):  bestimmt aus realen Verbrauchswerten (beinhaltet Liftungsverluste UL)
U* - UL: ohne Korrektion fur Turéffnung, Personenwarme und Solarenergieeintrag
U*n: mit Korrektion flr Personenwarme und Solarenergieeintrag, aber ohne

Korrektion fir Tréffnung
Zur U-Wertberechnung wurden die Rohdaten aus den Messungen der Uni Basel von sechs Monaten

von Oktober 2017 bis Marz 2018 verwendet. Mit der Formel
PHeizung + PSolar + PPersonen = PHulle + PLiiftung

wurden die bendtigten Leistungen aus den Messungen berechnet.
Ohne Korrektur der Liftungsverluste wurde mit der Formel

_ Phige
AT " AtOt
der effektive U*-Wert von 3.33 W/m2K berechnet.

U*

Durch lineare Regression mit 3 zeitunabhangigen Variablen (x, y, z) und 3 zeitunabhangigen Parame-
tern (zo, a,b) wurde am Steuerwagen mit der Gleichung Pnuie berechnet.
PHeizung = PHl'jlle +a- (PLiiftung - PPersonen) + b - Fyppar

T T x T
z Zy X y

Resultate:

Der U-Wert ergab fiir den Steuerwagen der RhB U'x = 2.77 +/- 0.13 W/m2K.
Im Vergleich wurden von P. Oelhafen im Jahr 2015 folgende Werte fiir U*-UL berechnet:

SOB Flirt: 2.4 W/im2K
RhB GEX: 2.6 W/im2K
BLS NINA: 3.6 W/m2K (vor Retrofit)
tl ST4: 5.3 W/m2K (Trolleybus)

Fazit:

Mit den Messdaten der Uni Basel kann der U*-Wert eines Fahrzeuges auf einfache Weise berechnet
werden.
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4.3.3 Messung der Tiiréffnungsverluste beim Trolleybus

Referent: Franz Sidler, Hochschule Luzern

Ausgangslage:

Es besteht die These, dass eine aufwendige Warmedammung der Fahrzeughdille keinen Sinn machen
wirde, da die Warmeverluste durch die Tiroffnungen die wesentlichen Warmeverluste bei Fahrzeugen
bestimmen. Um diese These wissenschaftlich zu beantworten sind Messungen der Tirverluste unter
realistischen Bedingungen erforderlich.

Ziel:
Messung der Turverluste sowie des U-Wertes eines Trolleybusses unter realistischen Bedingungen in
einer Klimakammer.

Methodik:

Unter mdéglichst realitatsnahen Randbedingungen wurde der Energieverlust am Linienbus durch gedff-
nete Tlren am Swisstrolley Plus in der Klimakammer der SBB in Olten gemessen. Wahrend dem Ver-
such wurden an allen Geraten, welche fir die Klimatisierung bendtigt wurden, die Leistungen gemes-
sen. Zur Messung der Verluste durch Tiréffnungen, wurde basierend auf den Messdaten der tl (trans-
ports publics lausanne) und einem detaillierten Fahrplan der VBL ein dem Fahrbetrieb ahnlicher Tirzyk-
lus erstellt.

Zur Ermittlung der Turleistungsverluste durch Tiroéffnungen wurden jeweils bei gleicher Aussentempe-
ratur zwei Messungen durchgefiihrt. Die erste Referenzmessung mit geschlossenen Tiren und die
zweite Messung mit dem Turoffnungszyklus. Die Verlustleistung durch Tiréffnungen wurde aus der
Differenz der Leistung ohne Turoéffnung (Referenzmessung) und mit Turoffnung berechnet. Der Leis-
tungs-Mehrbedarf infolge Tiréffnungen wurde bei unterschiedlichen Aussenlufttemperaturen mit dem
gleichen Turzyklus ermittelt.

Resultate:

Die Verlustleistung durch Turéffnungen nimmt bei steigender Temperaturdifferenz nicht linear zu. So
wurde bei der Temperaturdifferenz von rund 10 K zwischen der Lufttemperatur im Bus und der Aussen-
lufttemperatur ein Leistungs-Mehrbedarf durch Taréffnungen von ca. 1.3 kW gemessen. Bei einer fast
doppelt so hohen Temperaturdifferenz von 21 K stieg die Verlustleistung auf ca. 11 KW an. Bezogen
auf die gesamte Heizleistung werden dabei 33% der Energie zur Deckung der Verluste durch Turoff-
nungen bendtigt. Der Warmeverlust durch Turéffnung betragt klimaabhangig zwischen 10% bis 25%.

Zusatzlich zur Ermittlung der Turéffnungsverluste wurde der mittlere U-Wert des Busses gemass Norm
SN EN 14750-2 mit 2.9 W/m2K bei einer Aussentemperatur von 5 °C mit internen Heizgeraten gemes-
sen.

Fazit:

Die These «eine aufwendige Warmedammung der Fahrzeughiille macht keinen Sinn» wurde widerlegt.
Womit eine Warmedammung der Fahrzeughille durchaus sinnvoll ist.
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4.3.4 Verbesserung der Warmedammung bei einem NINA-Triebzug BLS
Referent: Christoph Isenschmid, BLS

Ausgangslage:

Bei den 25 Lotschberger-Triebziigen RABe 535 ist ab ca. 2025 ein Refit erforderlich. Beim Refit soll der
Warmebedarf durch eine neue Warmedammung deutlich reduziert werden. Mit einer Potentialanalyse
bei den NINA-Triebziigen RABe 525, mit sehr ahnlicher Wagenkastenbauweise sowie Warmedammung
wie die Lotschberger-Triebzige RABe 535, sind Varianten einer verbesserten Warmedammung zu pru-
fen. Die ausgewahlte Bestvariante wird bei einem NINA-Triebzug RABe 525 umgesetzt und mit einem
NINA-Triebzug RABe 525 mit herkdmmlicher Warmedammung verglichen. Die Ergebnisse dienen als
Entscheidungsgrundlage fiir das zukiinftige Refit der Létschberger-Triebziige RABe 535.

Ziele:

e Moglichkeiten und Grenzen einer besseren Warmedammung fiir bestehende Zlige aufzeigen.

e Verbesserung des mittleren U-Werts der Triebzlige RABe 525 NINA von aktuell 2.4 W/m2/K um min-
destens 20% auf einen Zielwert unter 1.9 W/m?/K.

e Technische und wirtschaftliche Machbarkeit flr zukinftige Refit-Projekte abklaren.

e Umsetzung in einem Zug als Prototyp.

e Serienumsetzung bei spateren Refit-Projekten (RABe 535 Létschberger).

Methodik:

Fir den Ist-Zustand des Fahrzeugs NINA-Triebzugs RABe 525 wurde mittels Simulationen ein U-Wert
von 2.42 W/m2K berechnet. Die bestehende Warmedammung wurde an den Seitenwanden, am Uber-
gang von der Seitenwand zur Decke und vom Dach durch eine neue Warmedammung ersetzt. Die
Warmebricken wurden Uberddmmt oder durch thermisch getrennte Konstruktionen verbessert, wie z.
B. den Ersatz der Halterungen der Seitenwandtische. Der Boden wurde aus finanziellen Griinden nicht
saniert.

Mit dem sanierten NINA-Triebzug wurden Vergleichsmessungen im Bahnhof Huttwil durchgefihrt.

Resultate:

Die Vergleichsmessungen wurden bei 5 °C Aussenlufttemperatur durchgefiihrt. Dabei wurden die bei-
den NINA-Triebziige RABe 525 mittels den fahrzeugeigenen Heizlliftern mit gleicher Leistung aufge-
heizt. Der Triebzug mit der herkdmmlichen Dammung erreichte im Beharrungszustand eine Innenraum-
lufttemperatur von 30.7 °C. Die Innenraumlufttemperatur des Triebzugs mit verbesserter Warmedam-
mung erreichte 39.7 °C.

In einer weiteren Messung im Automatikbetrieb betrug die Leistungsdifferenz der beiden Fahrzeuge
2.7 kW, womit die Transmissionsverluste des sanierten Wagens 21.5% geringer sind.

In der Annahme, dass alle 25 Létschberger-Triebziige RABe 535 umgebaut werden, betragen die Refit-
kosten CHF 85'400 pro Triebzug. Damit wird pro Triebzug jahrlich 20 MWh/a weniger Energie bendtigt.
Die Amortisationsdauer ohne Verzinsung der Investition betragt 24 Jahre bei einem konstanten Ener-
giepreis von 12 Rp/kWh.

Fazit:

Eine Verbesserung der Warmedammung bei bestehenden Zugen ist anlasslich Refit-Projekten méglich,
aber mit hohen Kosten und einer Amortisationszeit von 20 bis 25 Jahren verbunden. Eine Verbesserung
der Warmedammung lasst sich bei Refit-Projekten nicht nur durch Energieeinsparung begrinden. Al-
lenfalls ist der Ersatz einer bestehenden Warmedammung wegen Alterung notwendig.
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4.3.5 Berechnung von Kondensation in Zugwanden

Referent: Marc Achermann, Hochschule Luzern

Ausgangslage:
Das Verhalten von Kondensation in Zugwanden ist ungentgend bekannt. Deshalb wurden von der BFH

Messungen in der Zugwand am Steuerwagen der RhB durchgefiihrt. Zusatzlich sollen mittels Simulati-
onen detaillierte Berechnungen durchgefiihrt werden, um Fragen zur Kondensation zu beantworten.

Ziele:

Es sind folgende Fragen mittels Simulationsberechnungen zu klaren:

Gibt es Kondensation in Zugwanden?

Sammelt sich Kondensationswasser langfristig im Dammmaterial an?
Unter welchen Bedingungen gibt es Kondensation?

Welche Wandaufbauten begiinstigen oder reduzieren eine Kondensation?

Methodik:

Im Berechnungsmodell wurde der gekoppelte Warme- und Feuchtetransport basierend auf der Europa-
ischen Norm EN 15026:2007 (SIA 180.226) berechnet. Im Modell wurden folgende physikalischen Ef-
fekte von Warmeleitung, Wasserdampftransport, Kondensation/Verdampfung von Wasser, erzwungene
und freie Luftkonvektion an der Aussen- und Innenwand, Einfluss der Zugsgeschwindigkeit auf die er-
zwungene Luftkonvektion an der Aussenwand und die solare Einstrahlung auf der Aussenwand beriick-
sichtigt.

Vernachlassigt wurden folgende Effekte: Phaseniibergang fliissig — fest, Gravitation, z.B. abfliessen von
Wasserkondensat und der Flissigwassertransport.

Es wurde ein offener Wandaufbau mit grossem Feuchteaustausch zwischen der Luftkammer und der
Innenraumluft sowie ein reduzierter Wandaufbau mit signifikant reduziertem Feuchteaustausch zwi-
schen dem Luftspalt und der Innenraumluft simuliert.

Resultate:

Wandaufbau offen:

¢ Bei kalten Aussentemperaturen ist die rel. Feuchte auf der kalten Seite der Dammung hoch.

¢ In einer warme Einstellhalle nimmt die rel. Feuchte ab und die DAmmung trocknet aus.

o Wie zu erwarten, ist der Wassergehalt auf der warmen Seite der Dammung immer relativ gering.

Wandaufbau reduziert:

e Anderungen der Umgebungsbedingungen (Temperatur, Innenraumfeuchte) fiihren primar zu einer
Verschiebung des Wassergehalts innerhalb der Dammung.

e Nur bei langeren Kalteperioden nimmt der Wassergehalt auf der kalten Seite der Dammung signifi-
kant zu.

Fazit:

e Im Betrachtungszeitraum von einem Jahr akkumuliert die Feuchtigkeit in der Dammung nicht.

e Ein erhdhter Wassergehalt in der Dammung trocknet meistens innerhalb von Stunden wieder aus.
Nur wahrend langeren Kalteperioden kann der Wassergehalt tiber mehrere Tage hoch sein.

¢ Wenn der Wassergehalt erhdht ist, ist diese Erhéhung nur innerhalb von wenigen Millimetern auf der
kalten Seite der Dammung. Der Warmefluss erhéht sich deshalb nur geringfligig, da die Feuchte und
damit der thermische Widerstand des grossten Teils der Dammung tief bleiben.

¢ Es wird kein Abfliessen von Kondensationswasser erwartet.
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4.3.6 Anfeuchtung Warmedammung (Simploneffekt)

Referent: Peter Wiiest, ecotrans

Ausgangslage:

In den Pflichtenheften der Bahnen wird oft eine Prifung der Wechselwirkungen der extremen Tempe-
ratur- und Feuchteschwankungen infolge von Tunneldurchfahrten am Beispiel Simplontunnel gefordert.
Die SBB fordert dabei in den Tests bei Tunneleinfahrt eine Lufttemperatur von -10 °C und im Tunnel
eine Lufttemperatur von 30 °C bei einer Luftfeuchtigkeit von 70 bis 100%.

Ziel:

Mit dem Test soll unter Extrembedingung sichergestellt werden, dass die Warmedammung frei von
Kondensat ist und der U-Wert stabil bleibt.

Methodik:

In Versuchen im Labor wurde der Simplontest mit den Parametern der SBB durchgeflihrt und ausge-
wertet. Im Versuchsaufbau wurden an einem Priffenster der Flache 0.169 m? Warmedammungen Uber
eine Versuchsdauer von 4 Tagen getestet. Dabei wurde das Kondensat in einem Wasserauffangsack
gesammelt.

Resultate:

Warmedammung SSC Q1
o Die Oberflache zur warmen Seite zeigte Wasserperlen. Der U-Wert blieb unveréndert.

¢ Innerhalb der Dammung kondensierte kein Wasser, der Wasserauffangsack blieb leer.
¢ Die Oberflache zur kalten Seite war trocken.

=> Die Warmedammung SSC Q1 hat den Simplontest bestanden. Es nimmt dank der geschlos-
senen Struktur kein Wasser auf.

Warmedammung Basotect G+
¢ Die Oberflache zur warmen Seite fuhlte sich trocken an.

¢ Die Oberflache zur kalten Seite war nass und zeigte Wasserflussspuren.

e Es gab Wasseransammlungen am unteren Rand und im Wasserauffangsack.

¢ Innerhalb der D&mmung kondensierte viel Wasser. 15% blieb in der Dd&mmung.

e Der U- Wert verschlechterte sich wesentlich.

=> Die Warmedammung Basotect G+ hat den Simplontest nicht bestanden. Es nimmt durch die
offene Struktur Wasser auf.

Fazit:

Nur Gegen Wind und Wasserdampf dichte Materialien erfiillen den Simploneffekt. Bei offenen
Materialien kondensiert Wasser in der Dammung am Taupunkt, womit diese den Simplontest nicht be-
standen.
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4.3.7 Messungen der klimatischen Verhaltnisse in der Fahrzeughiille des RhB-Steuerwagens

Referent: Wolfgang Radle, Berner Fachhochschule

Ausgangslage:

In vorangegangen Projekten wurden klimatische Vorgange im Querschnitt der Fahrzeugwand diskutiert,
ohne diese jedoch detailliert zu untersuchen. Die Vermutung besteht, dass zwischen der Aussenhlille
und der Warmedammung von Bahnfahrzeugen Kondensat gebildet wird oder Eisbildungen auftreten
kénnen. Auch konnen starke Luftstrdmungen zwischen der Innenverkleidung und der Warmedammung
aufgrund von Druckdifferenzen auftreten.

Ziel:

Messung der klimatischen Verhaltnisse von Temperatur, Feuchte, Luftstrdmungen und Warmestréomen
im Querschnitt der Fahrzeughdille. Gibt es Kondensat im Querschnitt?

Methodik:

Im Steuerwagen der RhB wurde eine Messeinrichtung zur Messung von Temperatur, Feuchte, Luftstro-
mungen und Warmestromen im Querschnitt der Fahrzeugwand eingebaut. Die Messung erfolgte konti-
nuierlich im fahrplanmassigen Betrieb des Steuerwagens der RhB. Die Messdaten wurden taglich an
den Datenserver Ubertragen. Die 4 Messgrossen erfolgten verteilt im Nieder- und Hochflurbereich, in
der Dachwolbung, den Seitenpfosten und unter den Fenstern.

Resultate:
Die Messungen wurden in der Heizperiode von September 2017 bis Mai 2018 durchgefihrt.

Warmestromdichte

Die hohen Temperaturen an der Innenverkleidung im Briistungsbereich sind eine Quelle fir hohe War-
meverluste. Die Minimierung der Warmeverluste Uber Warmebricken und Bereiche mit geringer War-
meddmmung muss bertcksichtigt werden.

Luftstrébmung
Eine erzwungene Konvektion im Querschnitt der Fahrzeughille wurde nicht festgestellt.

Feuchtemessung

Die Feuchtemessung ergab keine Werte, die auf eine relevante Kondensatbildung im Querschnitt der
Fahrzeugwand schliessen lassen. Eine Durchfeuchtung der Warmedammung kann aufgrund der ge-
messenen Werte ausgeschlossen werden.

Durchfahrt Vereinatunnel

Der beobachtete Anstieg der relativen und absoluten Feuchte bei den Tunneldurchfahrten ist zeitlich zu
kurz, um eine relevante Kondensatbildung in der Fahrzeughlille zu verursachen. Zusatzlich geht der
Anstieg der Feuchte in den Tunneln mit einem Anstieg der Temperatur einher. Dies verringert die Gefahr
von Kondensatbildung.

Fazit:

Es wurde weder eine erzwungene Konvektion noch zu hohe Feuchtewerte, welche auf relevante Kon-
densatbildung schliessen, im Querschnitt der untersuchten Fahrzeughlle festgestellt.

«Energieeffiziente HLK im 6V» Jahrestreffen 2019, Franz Sidler, Hochschule Luzern



4.3.8 3D-Warmebriickenanalysen im RhB-Steuerwagen BDt1751

Referentin: Amabel Melian Hernandez, Berner Fachhochschule

Ausgangslage:

Die Warmedammung des Triebwagens der RhB besteht aus vielen Teilflachen und Warmebricken.
Deshalb soll der mittlere U-Wert mit Hilfe von stationdaren Warmebriickenberechnungen bestimmt wer-
den. Durch Berechnung des Ist-Zustands wird der vorhandene Warmeschutz ermittelt. Durch Berech-
nung von verschiedenen Sanierungsvarianten wird die Sanierungsmethode zur Verbesserung des War-
meschutzes mit dem grossten Verbesserungspotential ermittelt.

Ziel:

Berechnung des mittleren U-Werts fir den Ist-Zustand und fir die Sanierungsvarianten des Steuerwa-
gens der RhB unter Bertcksichtigung der Warmebrtcken.

Methodik:

Die Modellbildung erfolgte auf der Grundlage von PDF- und CAD-Planen der Firma Stadler, welche als
zweidimensionale Schnitte und Ansichten der Wagonhdille zur Verfiigung standen. Mit diesen Grundla-
gen wurde ein dreidimensionales Modell mit dem FEM Programm Ansys erstellt und fiir die beiden
Regelquerschnitte Hochflur und Niederflur die effektiven U-Werte berechnet. Zu den geometrischen
Daten wurden die Materialeigenschaften wie Rohdichte, Warmeleitfahigkeit und die spezifische War-
mekapazitat eingegeben. Zur Berechnung der Warmestréme durch die Wagenhille wurden stationare
Bedingungen auf der Innenseite mit der Lufttemperatur von 20 °C und dem Warmelbergangswider-
stand Rsi = 0.13 (m2K)/W und auf der Aussenseite eine Lufttemperatur von 0 °C ohne Warmeiber-
gangswiderstand (Rse = 0 (m?K)/W) angenommen.

Resultate:

Die Ergebnisse der U-Wertberechnungen sind fir den Bereich Niederflur und Hochflur in der folgenden
Tabelle 1 als Ist-Zustand, in der Variante A mit der DAmmung Aerogel anstelle Isover PBM2 und der
Variante B in Kombination von Aerogel und Uberdammung der Warmebriicken, zusammengefasst.

Niederflur U Hochflur Ues
[W/m2K] Verbesserung [%] [W/m2K] Verbesserung [%]
Ist-Zustand 2,5 £0,075 - 3,4 £0,10 -
Variante A 24 +0,072 5.1 3,2 £ 0,096 44
Variante B 1,9 £ 0,057 24 2,2 + 0,066 33

Tabelle 1 Berechnete U-Werte

Fazit:

Der Ersatz Warmedammung durch Aerogel hat nur eine geringe Wirkung auf dem Warmeschutz der
Wagenhiille. Der Warmeschutz kann nur durch Uberddmmung der Warmebriicken deutlich verbessert

werden.

3D Simulationen sind nétig flr eine detaillierte Warmebriickenanalyse von Wagenhdiillen.
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4.3.9 Innovative Warmedammkonzepte zur Heizenergieeinsparung im RhB-Steuerwagen

Referent: Urs Uehlinger, Berner Fachhochschule

Ausgangslage:
Durch eine gezielte Verbesserung der Warmedammung und eine Verringerung der Luftdurchlassigkeit

der Fahrzeughiille (Fenster, Dach, Wand, Boden, Warmebriicken und Infiltration) werden im Bereich
der Heizenergie am Steuerwagen der RhB Einsparungen von 20% bis 25% erwartet.

Ziel:

Der Heizenergiebedarf des Steuerwagens der RhB ist durch Anwendung innovativer Warmedammung
mit neuen Materialien deutlich zu senken. Es werden Einsparungen von 20 bis 25% erwartet.

Methodik:

Die Zugwagenhiille wurde in konsistente Flachenzonen eingeteilt. Der Ist-Zustand wurde am Steuerwa-
gen durch Demontage einzelner Wagenteile detailliert untersucht. Es wurden bekannte und neuartige
Hochleistungswarmedammstoffe wie Aerogel der EMPA untersucht. Bei der Verglasung wurden IR-
beschichtete und laserbehandelte Varianten berlicksichtigt. Mithilfe der thermischen Simulation wurde
der Heizenergiebedarf fiir ein mehrstufiges Prototypenkonzept berechnet und mit dem Ist-Zustand ver-
glichen.

Resultate:

In Abbildung 3 sind die Einsparungen der Heizenergie und die Kosteneinsparungen der Massnahmen-
pakete (MP) dargestellt. Die MP sind aufbauend. Das heisst, dass im MP5 die MP1 bis MP4 ebenfalls
umgesetzt werden.

Einsparungen der Massnahmenpakete

Einsparung in % 3.6% 21.5% 24.9% 25.2% 26.5% 27.5%
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Abbildung 3 Einsparung der verschiedenen Massnahmenpakete

Fazit:

Gemass den berechneten Werten kann die Heizenergie bis 27% gesenkt werden. Die Resultate sind
theoretische Werte und konnten nicht wie geplant im Steuerwagen umgesetzt werden, da das Projekt
abgebrochen wurde.
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5. Workshop

Ausgangslage:

Im Workshop wurden in Kleingruppen unterschiedliche thematische Schwerpunkte zu Themen der Ef-
fizienzverbesserung der HKL im &ffentlichen Verkehr bearbeitet. Der Fokus im Workshop lag primar
darauf, neue Forschungs- und Entwicklungsfragen zu erarbeiten sowie neue Projektideen aufzuzeigen.
Es wurden die folgenden Themen von den Moderatoren bearbeitet:

1) Elektrische Busse (HLK, Hulle) Stefan Schnell

2) Fahrzeughtille Andreas Schiler

3) HLK Komponenten Franz Sidler

4) HLK Betrieb Johannes Dréwniok
5) Joker => Regolatorien Rémy Chrétien
Ziel:

Erarbeitung weiterfiihrender, neuer Forschungsfragen im Bereich HLK/Fahrzeughiille im &ffentlichen
Verkehr.

Methodik:

Jeder Teilnehmende wahlte zwei Themen aus den fiinf oben genannten Themen aus. Das frei wahlbare
Thema «Joker» wurde mit dem Thema Regolatorien behandelt. In zwei Durchgéngen a 30 min. wurden
die funf Themen, basierend auf folgenden Fragestellungen, bearbeitet:
1) Welche Massnahmen sind identifiziert, aber noch nicht umgesetzt?
Warum sind sie noch nicht umgesetzt (technische Hemmnisse, wirtschaftliche Hemmnisse, andere
Hemmnisse, etc.)?
2) In welchem Bereich werden noch Optimierungspotenziale vermutet?
3) Wo bestehen Unklarheiten, offene Fragen, Abklarungsbedarf?
4) Welche technologischen Entwicklungen, aber auch welche Veranderungen bei den Anforderungen,
konnten den Energiebedarf in Zukunft erhdhen bzw. reduzieren?
Wie koénnte das vermieden bzw. forciert werden?
5) Welche konkreten Forschungsfragen bestehen?
Was sollte eingehender untersucht werden?
6) Was miusste getan werden, um noch mehr Effizienzpotenzial zu realisieren?

5.1 Resultate:

Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse der einzelnen Workshops kurz zusammengefasst. Im Anhang 7.4
sind die Details im Fotoprotokoll zu finden.

5.1.1 Elektrische Busse (HLK, Hiille)

1) Welche Massnahmen sind identifiziert, aber noch nicht umgesetzt?
Warum sind sie noch nicht umgesetzt?

Massnahme Hemmnisse

Preis, Gewicht (gesetzliche Vorgaben zum Maxi-

Warmedammung der Fahrzeughtille malgewicht), Dicke (Platzverlust).

Keine Alternativen auf dem Markt, Wissen fehlt,

Neue Heizsysteme R .
y was geadndert oder verbessert werden musste.

Warmepumpen zur Kihlung der Batterien

—_ Unklar
und der Passagierrdume

Bis jetzt nicht vorgesehen, kein System vorhanden.

Abwarmenutzung der Motoren Motoren werden durch Umgebungsluft gekuhit.

2) In welchem Bereich werden noch Optimierungspotenziale vermutet?
- Warmedammung der Fahrzeughlille in den Bauteilen: Boden, Wande, Fenster (Doppelvergla-
sung, Folien)
- Materialien fur den Wagenkasten (Kunststoff, statt Alu), WD (geringere Warmeleitung)

3) Wo bestehen Unklarheiten, offene Fragen, Abklérungsbedarf?
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4

5)

Unterschiedliche Anforderungen stehen zum Teil im Widerspruch zueinander. Zum Beispiel im The-
menfeld Umwelt-/Energie-Kosten.

Welche technologischen Entwicklungen, aber auch welche Verdnderungen bei den Anforderungen,
kénnten den Energiebedarf in Zukunft erhéhen bzw. reduzieren?

Wie kénnte das vermieden bzw. forciert werden?

Komfortanspriiche steigen tendenziell. Dies kann vermieden werden, indem geringere Anforderun-
gen gestellt werden, respektive grossere Toleranzen akzeptieren werden und die Fahrgaste besser
informieren werden.

Was miisste getan werden, um noch mehr Effizienzpotenzial zu realisieren?
Bei den Bussen wurden folgende Hauptthemen genannt:

- Verbesserung der Warmedammung bei der Fahrzeughllle

- neue Heizungssysteme und angepasste d.h. geringere Komfortansprtiche

5.1.2 Fahrzeughiille

In der Gruppe Fahrzeughulle wurden die Fragestellungen diskutiert und wie folgt beantwortet:

1)

2)

3)

4

5)

Welche Massnahmen sind identifiziert, aber noch nicht umgesetzt? Warum sind sie noch nicht um-
gesetzt (technische Hemmnisse, wirtschaftliche Hemmnisse, andere Hemmnisse, etc.)?

Der Wettbewerb bei der Ausschreibung und der damit verbundene Kostendruck fihrt dazu, dass an
der Dammstarke gespart wird. Weitere Hemmnisse fir eine verbesserte Warmedammung mit bereits
bekannten Technologien sind Platz und Materialkosten. Gewisse Technologien sind bekannt aber
eindeutig zu kostenspielig (z.B. Krypton-Fullung der Fenster) oder das Handling ist kritisch (Vakuum-
Isolations-Paneele). In gewissen Fallen kann die Entwicklung und Verbreitung neuer Technologien
durch einen Investitionsstopp gehemmt werden. Hemmend kénnen auch tbertriebene Normierung
wirken sowie ein gewisser Perfektionismus, bei dem die Systeme auf den denkbar ungunstigsten
Fall ausgelegt und daher tGberdimensioniert werden.

In welchem Bereich werden noch Optimierungspotenziale vermutet?

Die Turen sind zurzeit noch eine Schwachstelle, die durch bessere Dammung und Gestaltung beho-
ben werden kdnnte. Die Benutzertoleranz wird vielleicht unterschatzt (Beispiel: ,nur so warm wie
wirklich nétig). Bei den Anforderungen sollte nicht auf den Extremwert abgezielt werden. Warme-
bricken in der Seitenwand treten vor allem bei alteren Fahrzeugen auf. Fur Steinwolle als Damm-
material im Zug sollte das Gewicht und die Warmeleitfahigkeit optimiert werden. Es sollten Anreize
oder Vorschriften fir einen niedrigen U-Wert der Fahrzeughille geschaffen werden.

Wo bestehen Unklarheiten, offene Fragen, Abkldrungsbedarf?

Die jahrliche Gesamtenergie-Bilanz ist fur viele im Betrieb befindliche Fahrzeuge noch unklar. Die
«graue Energie» sollte im Rahmen einer vollstandigen Lebenszyklus-Analyse (LCA) quantifiziert
werden. Die Lebensdauer der Materialien muss in den Auswahlprozess mit einbezogen werden so-
wie die lokale Erhaltlichkeit der Rohstoffe. Gewisse Materialien kdnnen gut recycelt werden (z.B.
Metalle, Steinwolle), andere nur schwieriger oder gar nicht (z.B. gewisse Kunststoffe).

Welche technologischen Entwicklungen, aber auch welche Verdnderungen bei den Anforderungen,
kdénnten den Energiebedarf in Zukunft erhéhen bzw. reduzieren? Wie kénnte das vermieden bzw.
forciert werden?

Sicherheit, Komfort, behindertengerechte Einrichtungen und Redundanz fiir Sicherheit erzeugen ge-
wisse Kosten und machen sich auch beim Fahrzeuggewicht bemerkbar. Das Bahnnetz wird immer
dichter und dadurch stérungsanfalliger. In den letzten Jahren haben Mobilkommunikation und neue
Medien unseren Lebensstil verandert und die Kunden erwarten heutzutage Kommunikations- und
Arbeitsmoglichkeiten im Zug. Bei gestiegenen Komfortanforderungen (z.B. Ruhe) fallen den Kunden
heutzutage Faktoren auf, die bisher unbeachtet blieben (z.B. Gerausch der Liftung).

Welche konkreten Forschungsfragen bestehen? Was sollte eingehender untersucht werden?

- Wie kann man am besten Verbundkunststoffe einsetzen?

- Wie kann man Warmebriicken einsparen oder am besten iberddmmen?

- Sollten offenporige Materialien hydrophil oder hydrophob sein?

- Wie kénnen die Kosten der Warmedammung reduziert werden?

- Wie verhalt sich die Feuchtigkeit an Unterbriichen der Dampfsperre (Fugen zwischen geschlossen-
porigen Materialien) und Warme-/Kaltebriicken?
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- Wie verhalt sich die Feuchtigkeit bei reduzierter Luftwechselrate (bedarfsgeregelte Luftung) und in
verschiedenen Klimazonen der Schweiz (Engadin/Mittelland)?

- Fenster: Kann man einen Abstandhalter aus Aluminium durch eine bessere und haltbarere Lésung
ersetzen? Wie lange bleibt das Argon wirklich in der Doppelverglasung?

- Kann man Vakuumisolierglas einsetzen?

- Mobilkommunikation: Sind die neuen low-e Schichten fir zukiinftige Frequenzen (5G, ...) tauglich
oder mUssen sie noch verbessert werden?

6) Was misste getan werden, um noch mehr Effizienzpotenzial zu realisieren?

- Im Zusammenhang mit der Energieeffizienz kdnnte es konkrete Vorschriften und Regulationen
geben (z.B. U-Wert).

- Nur so viel Heizen/Kuhlen, wie auch wirklich nétig ist. Ein entsprechendes Bewusstsein sollte beim
Kunden geschaffen werden.

- Durch ein Monitoring im Betrieb kdnnte die Regelungstechnik permanent Uberwacht werden. Man
koénnte ein vereinfachtes Messsystem zum Monitoring der Fahrzeuge entwickeln, verbreiten und
sogar vorschreiben. Die Auswertung der grossen Datenmengen (Big Data) kdnnte mit kiinstlicher
Intelligenz erfolgen (KI). Diese Auswertung kénnte zur automatischen Fehlermeldung, zum auto-
matischem Korrekturvorschlag oder sogar zum direkten Feedback ins Regelsystem fihren.

- Der Austausch zwischen Herstellern, Betreibern und Hochschulen ist wichtig: Hierzu dienen auch
Workshops, Fachtagungen und Publikationen.

5.1.3 HLK Komponenten

Im Workshop HLK Komponenten wurden die drei folgenden Punkte diskutiert:

Warmepumpe (WP)

Welche Systeme sind am besten geeignet, um fiir die Warmepumpe tiefere Systemtemperaturen zu
erreichen (Flachenheizungen, Kihldecken).

Wieso ist die Einsatzgrenze der WP bei den aktuellen Bussen nur 0 °C und viel héher als im Woh-
nungsbau mit Auslegungstemperaturen von -10 °C?

Warmeruckgewinnung

Das Potential der Abwarme von anderen Systemen wie Motoren, Umrichtern oder Batterien zum
Heizen des Fahrgastraums wurde noch nicht genauer untersucht. Ein moglicher Grund ist, dass die
Zulieferer die Systemgrenze auf das eigene Produkt begrenzen und nicht tbergreifend denken und
so das Risiko und die Verantwortung einschranken.

Gewicht

Busse im Strassenverkehr missen die gleichen Gewichtsvorgaben wie der Schwerverkehr einhalten
(abhangig vom Bustyp Maximal 28 oder 40 Tonnen). Jede Gewichtszunahme geht zu Lasten der
Beforderungskapazitat. Eine Anhebung der Maximalgewichte fir Busse wird gewinscht, so dass
das Mehrgewicht der Komponenten nicht zu Lasten der Férderkapazitat ausfallt.

Luftqualitat

Die Normen schreiben eine minimale Luftmenge pro Passagier fest. Diese sind bei einer Bedarfsre-
gelung nach COz2 zu hoch. Fir eine CO2-basierte Aussenluftregulierung fehlen in den Normen pas-
sende Vorgaben und Grenzwerte.

5.1.4 HLK Betrieb

Im Workshop HLK Betrieb drehte sich die Diskussion um mdgliche neue Handlungsfelder mit For-
schungs- oder Férderungsbedarf. Das grdsste Potenzial sahen die Teilnehmenden in diesen Bereichen:

HLK im Regelbetrieb
a) Effizientere HLK durch pradiktives Regeln unter Einbezug von

e Standortdaten (Tunnel, Region)

e Rekuperation des Fahrzeugs

e Berucksichtigung des Warmeeintrags durch Fahrgaste, Besetzungsgrad Gber CO2 Sensoren und
prognostizierte Anderung der Besetzung tGber Zugnummer und Folgezugnummer ermitteln

e Solareinstrahlung tGber Pyranometer oder Meteodaten berticksichtigen

e Grossere zulassige Abweichung vom RLT-Sollwert, um rasch aufeinander folgendes Heizen und
Kidhlen zu verhindern
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b) Individuelle Sollwertvorgabe je Sitzplatz, durch den Fahrgast einzustellen bei insgesamt leicht abge-
senkter Raumlufttemperatur. Einsparungen werden in den Nebenverkehrszeiten erwartet. Bedingt
neue Klimatisierungskonzepte des Fahrgastraums.

c) Weniger Potential im HLK Regelbetrieb hat die Bericksichtigung der relativen Luftfeuchtigkeit bei
der Raumlufttemperatur-Sollwertvorgabe im Kihlbetrieb. Bei trockener Luft sollen héhere Sollwerte
gelten und damit der Kuhlbedarf gesenkt werden.

HLK in der Abstellung
e Fahrzeuge komplett ausschalten und ferngesteuert wieder einschalten.
e Maximal und minimal zuldssige Grenzwerte der Innenraumtemperatur erweitern in Verbindung
mit automatischer Ubermittelung der Bereitstellzeit.
e Reduktion von Abstelllarm reduziert auch den Energieverbrauch.

HLK im Ubergangsbetrieb von Abstellung zu Regelbetrieb
¢ Minimale Vorbereitungsdauer in Verbindung mit automatisch Ubermittelter Bereitstellzeit.

5.1.5 Regulation

Die Arbeitsgruppe beschéaftigte sich mit der Frage, welche Regulatorien (Gesetze, Normen, Richtlinien)
geandert werden mussten, um die Massnahmenumsetzung im Bereich HLK zu unterstitzen. Dabei
wurden diese drei Handlungsfelder diskutiert:

e Es wurde als wiinschenswert betrachtet, dass ein verbindlicher Grenzwert fir den Energieverbrauch
von Zigen (ahnlich den Vorgaben im Gebaudebereich) festgelegt wird. Dieser misste nach Fahr-
zeugklassen unterschiedlich sein, um die unterschiedlichen Einsatzzwecke angemessen zu bertck-
sichtigen und zwischen Traktionsenergie und dem Energiebedarf HLK zu unterscheiden.

e Es ware notwendig, einheitliche und praktikable Definitionen fiir die zu messenden Schlisselgrossen
(z.B. U-Wert) einzufiihren sowie Referenzszenarien fiir die Uberprifung der Werte im Betrieb fest-
zulegen.

e Die Teilnehmenden stellten fest, dass die relevanten Normen auf veraltete Vorgaben untersucht
werden miussten (z.B. Sollwerte fir Innenraumtemperaturen in Ziigen), die der Umsetzung von Ener-
gieeffizienzmassnahmen entgegenstehen.
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5.2 Wichtigkeit der Themen

Wahrend der Prasentation wurden wichtige Themen ausgewahlt. Jeder Teilnehmende konnte nach sei-
ner Wichtigkeit Themen markieren, welche weiterbearbeitet werden sollten. Die Antworten sind in Ta-
belle 2, aufsteigend nach Nennungen sortiert, aufgefhrt.

Gruppe

Firrma

N

Einfaches Monitoring im Betrieb

(Kl, Big Data, .

(M aterialien, Konstruktionen)

Fahrzeughille optimieren

Energie- und kornfort-

optimierte Luftung

)

orschlag fur Grenzwerte
(Abwarme, alternative Systeme

Mormenreview ~bereinigung
(Receycling, Lebensdauer)
Individuelles Sitzplatzklima
Kihlung & Heizung von Bussen
WWarmedammung von Bussen
(Preis, Gewicht, Wirkung)

Neue Systeme fur Heizen
(Kornfort, Effizienz)

(Kahlen, WP, WRG, .

Pradektive Regelung
(- Energie, + Komfoert)

Graue Energie, LCA...
Musterauschreibung

Transportunternhemen

sSOB

»

»

kS

SBB

»

i

BLS

RhB

Hersteller / Unternhemer

Bombardier

Hess AG

Stadlerrail

Ecotrans

OPIT Solution AG

Flumroc

Hochschule / Forschung

HSLU

EPFL

BFH

Empa

Bund

BAV

Summe|

6

Tabelle 2 Wichtigkeit der Workshopergebnisse

6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

An der Jahresversammlung 2019 «Energieeffiziente HLK im 6V» konnten die Ergebnisse der laufenden
Projekte nicht nur innerhalb der Hochschulen, sondern auch den Transportunternehmen und den Her-
stellern vorgestellt werden. Dies ermdglichte einen wichtigen Austausch zwischen Forschung, Trans-
portunternehmern und Herstellern.

Die Auswertung der Workshop-Themen zeigte, dass den Teilnehmenden ein einfaches Monitoring am
wichtigsten ist. In der zweiten Prioritat steht die Optimierung der Fahrzeughdille sowie eine Energie- und
komfortoptimierte LUftung.

Es wurden 66 Personen per Mail eingeladen. Dabei wird die Erweiterung des Teilnehmerkreises ge-
winscht. Vor allem waren nur wenige Vertreter von Busbetreibern anwesend.

Es wird empfohlen, das Jahresmeeting in einem Jahr erneut durchzuflhren. Der Teilnehmerkreis sollte
durch Busbetreiber durch aktive Anfragen erweitert werden.
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7. Anhang

Im Anhang sind alle Prasentationen sowie die Fotodokumentation des Workshops vollstandig angefligt.
Durch Doppelklicken auf die Biiroklammer kénnen die Prasentationen gedffnet werden.

7.1 Keyreferat «Effizienzverbesserungen und Umsetzung der Energiestrategie 2050» g
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Bombardier

Overview — our mobility solutions are based on large and innovative product portfolio

69.500 employees worldwide

Headquarter Montréal, Canada

Development- and Production sites in
28 countries

Four Business Segments
Transportation
Business Aircraft

Commercial Aircraft

Aerostructures & Engineering Services

BBD listed at Toronto stock exchange
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Rail Vehicles

= Light rail vehicles
= Metros

= Commuter trains

= Regional trains

= |ntercity trains

= High speedtrains
= Locomotives

Transportation
Systems

= Driverless
systems: Monorails,
Metros, People
Movers

= Light rail
systems

= Metro Systems
= E-mobility solutions

= Operations and
Maintenance

Services

= Fleet Management

= AssetLife
Management

= Material Solutions

= Component
re-engineering
and overhaul

Rail Control
Solutions

Propulsion &
Controls

= |ntegrated control = Traction converters

systems = Auxiliary converters

= Automatic train
protection and
operation

= Traction drives

= Control and

= Interlocking communication
systems

= Wayside equipment

= Services

= Portfolioto match
entire range of rail
vehicles

= Full scope of
service over the
lifetime

of a bogie
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Our theme
Strategic rail technology partner to cities around the world

Iﬁ [ E.'lﬁu'lﬁn ,3

Partner to over 200 Moving 500 million More than 1 00,000

cities in the world passengers a day train cars in service on

~70,000 km of track

e;"& 200 b

u
61 engineering and 395850 employees Transportation pioneer
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BT Switzerland — our development yesterday, today and tomorrow
BT Switzerland — Our Success is based on our Competences and Experience

Production Site in Villeneuve (VD) 1

From Production to Engineering Site in Ziirich

m m Rail Automation

Energy Management
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1.Technisches Konzept, Fahrzeugtypen

__IC200 | _IR200 |

Quantity of
trains 20 30 J
Cars per train 8 8 4
Maximum
speed 200 km/h 200 km/h 200 km/h
Train length 200,6 m 200,6 m 101 m
Seats, total 608 682 330
UCLEUBNY 75w 7,5MW 3,75 MW

power

SIELREOER 8,25 MW 8.25 MW 4.125 MW

Pantograph 2 2 2
Traction

Motors 12 12 6

Traction 3 3 ”

Transformer
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SBB Twindexx
Traktionsgruppe
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Technisches Konzept, elektrische Architektur

Fahrleitung 15kV

- —

Traktion = i
JfOUP (Emmmp Motoren  1.3kv [[e—-
, I e | 6%

15kV

Auxiliary Converters 8%

Beleucht ng
7% \

680 110 24 Verteilung der Energieverbrauch (Durschnittlich)
VDC vVDC VDC

2 4SS R
e o

Beleuchtung

VDC
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Technisches Konzept, Rahmenbedingungen Auslegung

Die Definition der Traktionsleistung des FV-DOSTO basiert auf verschiedenen infrastruktur- oder geschaftsbezogenen
Rahmenbedingungen. Um ein effektives Design des Fahrzeugkonzepts fur die SBB anbieten zu konnen, mussten wir
Folgendes berucksichtigen:

Time of travel Lausanne — Bern
(ZEB-criteria)

Establishment of Lotschberg
basic tunnel (LBT)

Coordination with a back up for
7,59 MW changed basic conditions e.g.
GBT/CBT

Operation on new
«Durchmesserlinie» (DML) 0,9 m/s?

Requirements on the Handling the infrastructure

carefully despite high
performance

Energiestrategie 2050 (2030) P
. / BOMBARDIER
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performance in case of traction
failures (degraded mode)






Technisches Konzept, Rahmenbedingungen Auslegung

Traktionsanlage Transformer

Die Energieversorgung der Traktionsanlage des Triebzuges erfolgt

von der Fahrleitung tber den Stromabnehmer (PG), den Optimierte BedarfsKiihlung
Hauptschalter (LCB) und eine Hochspannungsleitung zu den Auslegung der Nennleistung im Bezug auf die geforderten Lastprofil
Transformatoren (Abtrennung im Fehlerfall ist moglich mittels

Trennschalter). 1 Transformator versorgt 2

Traktionsstromrichter/HBU, diese bilden eine Einheit mit 2.5MW ﬂﬁ

.

I Stromrichter/Motor

Bordnetz

Eigenschaften:
DC 680V, 110V-Versorgung uber Zug

Hoher Wirkungsgrad auch bei Teillast
Sehr geringe Rotorverluste

Vorteil (ca. 2 bis 4% Uber typ. Induktionsmotoren):
Effektive Wasserkuhlung des Stators, Kuhlleitung (grosse Querschnitt )- geringe
hydraulische Verluste (nur eine Wasserpumpe und ein Kuhlerltfter fur ein
Triebfahrzeug) Kein Bypass, keine Blende

Unnaotige Verbraucher werden abeschaltet wahrend z.B. Schlummerstellung
Vorteile: Reduzierung des Energieverbrauchs
Geringere Gerauschemission (in der Station, in der Nacht)

BOMBARDIER
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Fahrbetrieb Betriebzustande wahrend eines Betriebstages

Ende der Mission und Nacht:

Der Zug wird am Ende des Betriebstages abgestellt
und geht entweder selbstandig (zeitgesteuert) aus
dem Parkbetrieb BZ5 in den Schlummermode BZ5.2
oder geht direkt mittels Einstellung in den
Schlummerbetrieb BZ5.2 (und Vorbereitungsdienst).
Der Energieverbrauch ist reduziert:

Schlummerbetrieb: Es werden nur die zur
Versorgung benétigten Traktionszwischenkreise und
HBU in Betrieb gehalten, die nicht bendétigten
Zwischenkreise und deren Kiihlungen werden runter
gefahren.

BZ: Betriebszustand (Operation Mode)

Friiher Morgen:

Fahrbereit: Der Zug wird aus dem
Schlummerbetrieb/Parking (BZ5.2/BZ5) iibernommen. Nach
den notwendigen Checks ist die Bereitschaft fiir den
kommerziellen Betrieb gegeben.

- Stromabnehmer, Hauptschalter, Traktionsstromrichter,
Hilfbetriebe versorgen die ATP-Funktionen und Komfort
HLK-Funktionen, WC, APFZ, Beleuchtung, Steckdosen, der
Zug ist Fahrbereit.

N
®

Parking Fahrbetrieb

Fahrbereit BZ 3

Traktion Hilfsbetriebe Kuhlung Hauptschalter HLK
Bedarf Panto

Wahrend der Mission:

Fahrbetrieb: HLK-Funktionen werden reguliert, um die
Innentemperatur abhangig von den auBeren
Umgebungsbedingungen auf dem Sollwert (22°C) zu halten:

- Fahrweise (Erfahrung, Assistenzsysteme z.B. DAS, ADL)

- Fahrzeit, Fahrplan (Fahrzeitreserve)

- Phasen coasting (Leerlauf)

- Anforderung des Lastprofiles, Strecke, Steigung, Tunnels
- Beladungsgrad

- Adhéasionsbedingungen

- Aussentemperatur

- Wind / Zuggeschwindigkeit

- Energiebezug/Rekuperation

Schlummerbetrieb BZ 5.2 Fahren BZ 4
Traktion Hilfsbetriebe Kihlung Hauptschalter HLK Traktion Hilfsbetriebe Kihlung Hauptschalter HLK
Bedarf Panto Bedarf Panto
v v v'[ aus v v v v v v v

BOMBARDIER
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Technisches Konzept, Energiefluss

Brutto Energie

Bezogene Traktionsenergie
AUX Traktion + AUX Komfort

i

Mot 2
AUX AUX Mot 1
Komfort Traktion
(HLK, (Kuhlung,
APFZ, WC, Steuerung,
Doors, Losses)
ATP,
Steuer.)
N
Komfort Bezogene
Verbrauch Traktionsenergie

Brutto Energie

Rekuperierte
Energie

DCU/L

AUX AUX
Komfort Traktion

DCU/M1

Mot 1

DCU/M2

Mot 2

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.
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Technisches Konzept, Betriebszustande Schlummerbetrieb Bsp.

Datei Bearbeiten Ansicht Fenster Hilfe

08:35:00 0&:40:00 0&:45:00 08:50:00 08:55:00 05:00:00 Status HS und Panto

MWT.CLT3.CILS Lebicd
MWT.CLT3.ClS_Lch2Cd
MWT.CLT3.CILS_PaniDwn
MWT.CLT3.CILS_PanZDwn

1679.274
M Zwischenkreizspannung
77.08854 MWT.L_In1.HSTIML_XU_DcLkCI
15878.91
. WMWWW Netzspannung in ¥V
14578.03 WAT.CLTZ2.CILLIM_XU_Ln
30.27344
e M J MMMW Primarstrom in A
4 638672 o = o MWT.CLT2.CIL_LIM_XI_Ln
1648.085
'| [_ Druck KiihImittel kPa
1149678 WAT.CO_T3.PILDCULT_XQ_Co
427
| e I Frequenz Pumpe Converter
0

MWT.CLT3.CIL_XF_ConviWpFrg

2019-04-03 08:32:34

=

0 - Frequenz Fan Converter
_i 3.Betr_bereit 6. Schlummemode 9: Preparation/Vorbereiungsdienst MWT.CL_T3.CIl_¥F_ConvFanFrg

98 5_Parking
| - '_| ’—,—'_‘—'—'—'_m Aussentemperatur
|

g2 WWT.CLT3.MempOutside
9
Operation Mode Train
3— MWT.CI_T3.MrainMode
857758 5 08706
b — ¥

Der Zug wird nach dem Betrieb abgestellt: Der momentan Leistungsbezug vom Netz betragt Pbezug = ca. 370kW (24.2A * 15.3kV) in Parking Pbezug = ca. 260kW

Der Zug geht liber in den Schlummer Mode, die Zwischenkreise der nicht benétigten Traktionsstromrichter werden entladen und die nachgelagerten HBU werden runter
gefahren.

Und die Kiithimittelpumpe / Kiihlerliifter dieser TSR werden gestoppt (Sollwert/Istwert 0 Hz) der momentan Leistungsbezug Pbezug sinkt auf ca. 77kW (- 70% gegeniiber Parking)
Auf den vorgewihlten Zeitpunkt erfolgt der Ubergang in den Vorbereitungsdienst und es ist ersichtlich wie die benétigte Leistung fiir z.B. Heizung u.a. auf ca. 157kW ansteigt
Weil in diesem Bsp. das Abstellen im Schlummermode eher kurz ist und die Aussentemperatur ca. 9.2°C betrug ist dies ein moégliches Beispiel, jedoch nicht reprasentativ fur
eine statistische Aussage.

k0 b=
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@ Grundbild

Technisches Konzept, Energieanzeige an Lokfuhrer
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SBB Twindexx
HLK Gruppe
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HLK Komponenten Ubersicht - Endwagen

Komponenten

KKG Typ 2

Leistung

24 kW (Kalteleistung)
16 kW (Heizleistung)

KKG Typ 3 oder 4*

11,2 kW (Kalteleistung)

(KKG4 nur fiir HO1) 9,0 kW (Heizleistung)
KKG FST 5,4 kW (Kalteleistung)
4,0 kW (Heizleistung)
Heizer Eingang Links 2x1,4 kW
89 6 8.9 3
Klimagerit Fahrgastraum Typ 2 6 Fortluftgerit WC Standard wandheizer Heizer Eingang Rechts 2x1,4 kW
Klimagerit Fahrgastraum Typ 3 8 Kanalheizer rechts fussbodenheizer Wandheizung (mit WC) UD: 1,1 kW
Klimagerat Fihrerstand 9 Kanalheizer links gtD= 3’4 '(;V“I’VC 0.4 KW
andar : 0,
= ! t ﬁ— 1 b i b i Fussbodenheizung UD: 5,4 kW
| 1 il
L o LI I | | OD: 6,9 kW
o
1 | ,J_ FST: Fussbodenheizungen 1,6 kW
1 FST: Fussnischenheizung 0,3 kW
lﬂmmm#w:#
FST: seitenwandheizung 0,48 kW

ub : : F_ Tas|l |

2

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.
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HLK Komponenten Ubersicht - Mittelwagen

=]

1 89 B
1 Klimagerat Fahrgastraum Typ 1
] Fortluftgerat WC Standard

oD

89
Kanalheizer rechis

Kanalheizer links

wandheizer
fussbodenheizer

uD | B |

:’-I‘L—'.:l;

|

oparTue
=T HE T T
4
1
]
L"ﬁ"“:br

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.

Komponenten

KKG Typ 1

Leistung

OD: 16 kW (Kalteleistung)
OD:14 kW (Heizleistung)
UD:8 kW (Kalteleistung)
UD:7 kW (Heizleistung)

Heizer Eingang Links

2x1,4 kW

Heizer Eingang Rechts 2x1,4 kW
Wandheizung (mit WC) UD: 1,9 kW
OD: 5,2 kW

Standard WC: 0,4 kW
Universal WC: 0.6 kW

Fussbodenheizung

UD: 6,6 kW
OD: 9,9 kW

PO TR T |

WALy
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HLK Regelung in normal Betrieb Zustand

egelkreis A4 Unterdeck ATd
2270°C B oo L
Sollwert vorgeben || 22,00 °C Sollwertoffset vorg. 0.00K  —— - 9,04
650 = -20,00
70000 —— Tc Heizanforderung
ATe 320 °C 18,80 BN = 100,00 = mox — -29.04 0.00%
|_ 0 T8 - E 31 °C =0 T =
B .b h It d A_Tic 22,00 °C 21.29°C . 20,00 F— rs -
eipenaltun es ATi  2211°C 011 — — a7 — pes)
g 700 — — 3m ] 4L
40000 — . — 445 ATd
1500 =—— max -
30,00 — - L2270 °C & 145°C — P 1112
300 — — 800 — x — 0.0
60000 =—— TC Kihlanforderung
100,00 | max e 11,12 11.312
60,00 —— == PI
0,00 — ws
-+Hod

f 77 Vergleich Aussen Temp / Innen Temp / Sollwert > Regelung %Heizung oder %Kiihlung

Aussenluftklappe

40 50 60 -n

COZ Regler
C02 Sollwert
S O A = 7’
it 001 B x B 42,53 E -
2o En09233 1200000 = o IR 2 Klappensollwert 6 Force I Sollwert [0..90
. 50,00 & wax vB 5049 B== B=  ox &
Beibehaltung des 50,00 [ ma PID . Umluftklappe
. 10000,00 pom & 50X S
sicheren Sopes = . .
-Reset orcierte Luftmenge:
0 8| Omax |
— S

0 Force jil Sollwert [0..90°]

f /A Winkelstellung der Aussenluft und Umluftklappen einstellen mit CO2/Luftzugmatrix:
- Verringern den CO2-Gehalt je nach Passagierlast
- Schnelleres Aufheizen oder Abkiihlen (Einblasen von beispielsweise kalter Frischluft)

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved. BOMBARDIER






HLK Anforderungen

Akustisch D)

* |nnen betriebshalt
* Aussen betriebshalt
* Aussen schlummerbetrieb

*g

a @ 5
Zielgewicht .‘ Isolation K-Wert

Zuverlassigkeit Il*

Einhaltung der definierten Anzahl von
Failure per Million Kilometer (FPMK).

Klimakomfort g’i\ﬁ

* Innentemperatur +/- 1K zum Sollwert
* Extremer horizontale Gradient <2K

* Extremer vertikaler Gradient <3K
H LK SyS'liem und Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit...
Erfordernisse

£S
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HLK Betriebzustand wahrend eines ublichen Tages

Friiher Morgen:

Vorklimatisieren modus

Liften Heizen Kihlen Flachen
-heizung

Vorklimatisieren: Der Zug startet automatisch
vorklimatisieren am ende des schlummerbetriebs oder des
EcoMode, um den korrekten Temperatursollwert (22 ° C) vor
dem kommerziellen Service zu erreichen. v v v v
Vorklimatisieren endet - Bereit zum Start der Mission

Ende der Mission und Nacht:

Der Zug ist auf Schlafmodi mit reduziertem

Energieverbrauch und Frostschutz eingestellt:

Schlummerbetrieb: Nur Beliiftung und Seitenwand/

FuBRbodenheizung zur Vermeidung niedriger

Temperaturen in den Autos *
2

Wahrend der Mission:

Automatik betrieb: HLK-Funktionen werden reguliert, um
die Innentemperatur abhdngig von den &uBeren
Umgebungsbedingungen auf dem Sollwert (22°C) zu

EcoMode: Zug ist auschalten, nur ein HLK-Regler ist ;jgg halten:

aktiv und weckt den Zug zum Heizen bei niedriger

Temperatur (<3 ° C im Auto) - Sonnenstrahlung

- Feuchtigkeit
- Wind / Zuggeschwindigkeit
Schlummerbetrieb modus B AuBente_mp_eratEJren
- Geschwindigkeit Zug...
Liften Heizen Kihlen Flachen
-heizung
Automatik modus
v - - v Liften Heizen Kihlen | Flachen
-heizung
v v v v

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.
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HLK Betriebzustand

HLK Fahrgastraum betriebzustand (FGR)

Warmpumpe Seitenwand Fussboden
heizen heizen
Automatic Normal Betrieb X X X
Vorklimatisieren X X X
Schlummern - X X
Eco-Mode* (BZ6)
* Wenn die Innentemperatur zu niedrig ist (<3 ° C),
wacht der Zug auf und der moduséhnliche - - -
Temperaturerhaltungmodus beginnt (dhnlich wie
Schlummer).
c U
OdE a3 D DEe ele andad DOAE
Automatic Normal Betrieb und
Umluftbetrieb % X X
7

é X X
Eco-Mode* (BZ6) V/
* Wenn die Innentemperatur zu niedrig ist (<3 ° C),
wacht der Zug auf und der moduséhnliche - -
Temperaturerhaltungmodus beginnt (dhnlich wie
Schlummer).

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.
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Aktivitaten zu Effizienzverbesserungen, Traktion

«Optimierte Tempomat Funktion».

Das DAS gibt Fahrempfehlungen anhand der
Streckentopologie und Fahrplananforderungen
um den Verbrauch zu optimieren

Untersuchung des Getriebedl, um die ideale
Kompromisse zu finden zwischen Wartung und
Getriebeeffizienz.

Optimierung der Betriebszustande und
funktionale (De)aktivierung von (gerade) nicht
notwendigen «Komponenten».

Betriebzustande

BOMBARDIER

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.





Aktivitaten zu Effizienzverbesserungen, HLK

y / Y - R&D und Lieferantsponsor

I 7z

W = Verbesserung Fahrzeug-Standardisierung
o 2128 LAl Neue Materialuntersuchung

~ Condition-based
maintenance

CBM ermoglicht einen Austausch von Filter und
Lafter zum richtigen Zeitpunkt
=> Effizienzsparung

é'/) = Optimierung der Betriebszustande und

~ Betriebzustande
und T-Soll

éf = ,/*/ Verwendung von Infrastrukturbalisen fiir eine

Datenmanagement optimierte T°-Regelung

funktionale (De)aktivierung von (gerade) nicht
notwendigen «Komponenteny.
Gilt auch fur T°

24 © Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved. BOMBARD'ER
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Togethec
we move

Merci vielmals!

M.Bayon, Bombardier, 06.04.2019
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7.2 Strategie und Ziele BAV g

¥ Teil 2: Strategie und Ziele BAV

Bl i Sl 1 AT P b, T skt Pl 11
LR
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U Energiestrategie 2050

Energieverbrauch 2050 - 50 /0

Energieverbrauch heute

237 Mrd. kWh 118,5 Mrd. kWh

Bundesamt fiir Verkehr, Tristan Chevroulet
5.4.19





U Beitrag des Verkehrs

Dienstleistungen:
39,4

Verkehr:
85,5

Industrie:
43,3

Haushalte:
66,9

008 g

Zahnradbahnen:
0,03

Eisenbahnen:

Trolleybusse: 2,66

Autobusse:
1,23

Bundesamt fiir Verkehr, Tristan Chevroulet
5.4.19





U Programm ESoV 2050

IM RAHMEN DES PROGRAMMS UNTERSTUTZTE
PRAXIS- UND BEGLEITPROJEKTE

FAHRZEUG BETRIEB INFRA- ENERGIE- ANGEBOT GEBAUDE MANAGEMENT

/\ STRUKTUR PRODUKTION

HLK und Hidlle Messung Weichen- Energiemgt. Angebot Betrlebsgebdude
Gleichstrom
e
Al -5 £

P Fahnstrom heilzungen
s o e
L
Emeuerbare
Energien

300y b
iy
s

Enargleziele

Hilfsaggregate Fahrweise Publikums-
und Traktion Zug anlagen

e it e
heandieaibodiead Lo

Aerodynarmik Fafrwelse nnowvativer
Bus Transport
el £ =

Alternative
-
Antriebe Schiffe
L
o

B schnsTrom B scrirr £52 Anzahl bisher
_ unterstitzter
B sus/Troileybus [l dbergreifend Profekte

Bundesamt fiir Verkehr, Tristan Chevroulet
5.4.19





U Anforderungen an Projektgesuche

Beitrag zur Energieeinsparung
oder Energieproduktion

BAV: Sparringpartner
und Forderer fur gute
Projektideen.

Wichtig:
« die Projektziele
e der Stand der Technik

4

ENERGIE-
PROJEKT

schon im Projektgesuch
deutlich erlautern

Innovation Nutzen
fiir die Praxis

Bundesamt fiir Verkehr, Tristan Chevroulet 4
5.4.19





		Energiestrategie 2050 

		Beitrag des Verkehrs

		Programm ESöV 2050

		Anforderungen an Projektgesuche



Tristan Chevroulet
Strategie und Ziele BAV
Strategie und Ziele BAV.pdf


7.3 Prasentationen der vorgestellten Projekte

7.3.1 Temperaturabsenkung im S-Bahnverkehr Ziirich @

Temperaturabsenkung
im S-Bahnverkehr

Ziirich

Johannes Dréwniok
Baem, 3. Aprl 2019
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Temperaturabsenkung
im S-Bahnverkehr
Zurich

Johannes Dréwniok
Bern, 3. April 2019






Agenda.

1. Optimale Raumlufttemperatur

2. Ausgangslage und Motivation

3. Vorbereitung und Durchfihrung des Versuchs
4. Ergebnisse und Ausblick





Optimale Raumlufttemperatur nach ISO 7730

spexiische Wammeabgabe

Wammedammwen der Beklaidung

Komfortdiagramm filir optimale
Raumlufttemperaturen in
Abhangigkeit der Aktivitat &
Bekleidung. Die schraffierten
Bereiche zeigen den Tole-
ranzbereich um die optimale
Raumlufttemperatur, der

—-0.5 < PMV < 0.5 entspricht.

Der Punkt P zeigt die Werte
fur das Beispiel “Passagier”
mit leichter Tatigkeit (1.2 met)
& Strassenkleidung (1.0 clo).
Die optimale Raumluft-
temperatur ist 21.5°C mit

einem Toleranzbereich von *
2.0K.

SBB « Energieeffizienz « 03.04.2019
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Ausgangslage

Hat eine Absenkung des Raumlufttemperatur-Sollwertes von 22° auf
20° C bei niedrigen Aussentemperaturen einen negativen Einfluss auf
die thermische Behaglichkeit der Fahrgaste in der S-Bahn?

Motivation fur RLT Absenkung

> Kurze Aufenthaltszeiten der Fahrgaste in der S-Bahn.

> Fahrgaste ziehen Jacken meist nicht ab.

> Energiesparpotenzial aller SBB S-Bahnfahrzeuge: 3.7 GWh/Jahr.





Versuchsaufbau

> Interventions- und Vergleichsgruppe: Absenkung der RLT-Sollwerte in einem oder
zwei von drei Wagen einer DPZ+ Komposition. Die abgesenkten Wagen werden taglich
durch das Lokpersonal variiert.

L

> Doppelblindversuch: Weder Fahrgaste noch Befrager kennen die eingestellte
Temperatur im Zug. Datenlogger erfassen die Ist-Raumlufttemperaturen in den Wagen.

> Alle Wagen des Zugs sind fur sichtbar angeschrieben. Verteilen von Flyern mit
Hintergrundinfos auf Nachfrage.

\Z

Website sbb.ch/temperatur mit Online-Befragung.
Versuchszeitraum: Januar 2018.

\Z

& Lubifieth

Lufttemperaturmessung

SBB « Energieeffizienz « 03.04.2019
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Fahrgastbefragung

> Erarbeitung des Konzepts und 7 y

Auswertung der Umfrageergebnisse

zusammen mit der Hochschule Luzern. -'
- Nur eine Frage wurde gestellt.

> Zusatzliche Erfassung von Zeit, Position
im Zug und Besetzungsgrad.

> Befragung
Durch Studierende der HSLU.
Erfassung der Antworten per Tablet.
bei unterschiedlichen Tageszeiten.

auf Verschiedene Linien der S-Bahn
Zurich.

SBB « Energieeffizienz « 03.04.2019

6





Beteiligte Stellen und Personen

Hochschule Luzern und Befrager
Chef Technik, Klimatechnik
Lokpersonal: Temperaturumstellung
Securitrans

Flottenmanagement

Marketing-Kommunikation (Design Flyer)

K] SBB CFFFFS

Geschaftsentwicklung Verkehr
Kundendialog / ZVV
Digital Channel Management (Website)

ojekt
ratu

Lenkung Region Ost (Fahrzeugdisposition)

N80 ZB 2 N 7 T I T 2

Kommunikation Personenverkehr (Medienmitteilung)

SBB « Energieeffizienz « 03.04.2019 7
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Durchfuhrung des Versuchs
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Messung der Ist-Raumlufttemperatur

> Unsicherheit ob RLT-Sollwert korrekt eingestellt wurde, konnte damit abgefangen
werden.

> Soll- und Ist Raumlufttemperaturen konnen welt auselnander Ilegen

%h Dh 1J1 m 17 lh 1911 ﬂh 2].1‘ LZ}‘ 2? l":

T, 3]y10wm 29352 W, smm i . 01 Def, Einsatz SWP 7 21y(owm 29352 m m(r) [BEH(E). .
gnm%cunc) wsqoey 1!

-ﬁ‘——ﬁmrg% ?&%ﬁ

23 A o

22

21 4 ——Bt Oberdeck
Bt Unterdeck

20 1 —Soll-Temperatur Bt

19 - ——AB Oberdeck 2. KI.
AB Unterdeck

18 - == S0ll-Temperatur AB

17 1

16 x Befragung

24.01.2018 00:00 24.01.2018 12:00 25.01.2018 00:00 25.01.2018 12:00 26.01.2018 00:00

SBB « Energieeffizienz « 03.04.2019 9
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Ist-Raumlufttemperatur in Abhangigkeit der Tageszeit.

> Fahrzeuge brauchen am Morgen 3 oo
Zeit zum Aufheizen, Sollwerte s
werden spat erreicht. = i o g 3% &?5) :@;% %% %j%

> Zwei Temperaturbereiche sind R :%8 5% C@;; é‘?@ﬁ%’% g
erkennbar. Effekt verwischt am g omy > 8% - Oogg?ﬁ 0% % Eiﬁ% O
Nachmittag, wahrscheinlich durch £ oo%:;?g R RN P
Schlummerbetrieb und folgendem - g .
Aufheizen untertags. o] 307 °

> Mittlere Effektstarke im 0 3
Zusammenhang von Anzahl -
Antworten «zu warm» und I & & & & I I I I I I I I I T 11
Tageszeit nachgewiesen. 8888 ¢c:38:83¢888¢8¢8¢8°§8:

Zeit
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Ergebnisse der Befragung

«Wie empfinden Sie die Temperatur in diesem Wagen?»

- Zu kalt
- Angenehm
- Zuwarm

> Prozentuale Verteilung
der Antworten nach
Ist-Temperatur

100%

90%

80% |

70%

60%

M zu kalt

angenehm M zu warm

N BN B B O

S0% 1 oax 93% oo o " o - w - -
40% +— —
48%
30% +— —
20% —
10%
0% | — [ 4% | || [ 2o I ‘ ‘ ‘ , ‘ ﬁ:
18.5 19 19.5 20 20.5 21 21.5 22 22,5 Online
gemessene Temperatur
146 164 413 306 274 477 559 228 181 796

= Anzahl Antworten je Niveau

> Gesamtzahl ausgewerteter Antworten: 2748 (Befragung) und 1940 Online-Antworten.

SBB « Energieeffizienz « 03.04.2019 1





| &
Ergebnis der Befragung

«[...] Auf Grund der Erkenntnisse kann davon ausgegangen werden, dass der
Temperatursollwert von 22°C auf 20°C gesenkt werden kann, da die
Temperaturempfindlichkeit der Passagiere mit keiner grossen Effektstarke
nachgewiesen werden konnte und vermutlich hauptsachlich von anderen
Faktoren beeinflusst ist.» aus Bericht der HSLU.

Ausblick SBB

Die Implementierung der neuen RLT-Sollwertkennlinie ist fur die DPZ+ und DTZ
aktuell in Arbeit, fur Regio-Dosto in Prufung.

Mit der Umsetzung wird auch die tatsachliche Energieeinsparung uberprift, da
sich RLT-Soll- und Istwerte im Fahrzeug stark unterscheiden konnen.

SBB « Energieeffizienz « 03.04.2019 12





Danke fur lhre Aufmerksamkeit.










Randbedingungen: [ &
Aussenlufttemperaturabhangigen Sollwertschiebung

| |
29 —paTeas
SHIELESIL
27 b g it s
Tic I I
25 + P Hi 1 i
it | \ g b dd
23 e S
21 : 3
19 ' :
REEENREESTRARAN AR RENEE]
17 id | HET R HI
b i } J
40 35 30 25 -20 -15 -10 5 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 40 36 30 26 20 45 40 & 0 6 10 16 20 25 30 3I6 40

Tem e Tem —»

EN 14750-1 «Luftbehandlung in Schienenfahrzeugen des innerstadtischen und regionalen
Nahverkehrsy.

Links Kategorie A: Verweildauer > 20 min, rechts Kat. B: Verweildauer < 20 min.

> Eine aussenlufttemperaturabhangige Sollwertschiebung der Raumlufttemperatur
wahrend der warme Jahreszeit ist Standard in Fahrgastraumen.

- Normativ unterschieden wird nach Fahrzeugtyp, Verweildauer und Besetzung
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Thermische Behaglichkeit

Prozentsatz Unzufriedener gemass EN 7730

Skala PMV-Index [-]
heiss +3
warm +2
leicht warm +1
neutral 0
leicht kiihl -1
kiihl -2
kalt -3

PMV Wert dimensionsfreie Massstab
der thermischen Empfindung

PMV (Predicted Mean Vote):
Beurteilung eines Raumklimas
anhand einer 7-Punkte Skala an

100
5/5 \\ - v
40 AN /

N /

EZU."\ /

10

of

: AN 4
: N ‘
4

“30=-—-20 5 -0 -05 0 05 10 15

kalt kiinl leicht neutral leicht

kiihl warm
PMVY

ZH PPD als Funktion des Bewertungs-Index PMV

PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied)
prozentualer Anteil Unzufriedener

20 —30
warm  heifl

> Selbst in der Neutralzone PMV +/- 0.5 muss mit etwa 10% der Raumnutzer
gerechnet werden, die mit dem Raumklima unzufrieden sein werden!

SBB « Energieeffizienz « 03.04.2019
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Abgesenkte RLT-Sollwertkennlinie S-Bahn Zurich

Eine Absenkung der RLT-Sollwertkennlinie bei kihlen Aussenluft-
temperaturen zielt darauf ab, die Fahrzeugklimatisierung an die
jahreszeitlich bedingte Bekleidung der Fahrgaste anzupassen.

°C

4

Raumulfttemperatur in
oo oW oW W

o J_______L___TJ___J__‘_'__\;__—______—_T‘___—_—_‘T__ - )
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, =
Heiz- & Liiftun, gbtthIgprt TLKhIH z- & Luftun gbtthIfggb :
,,,,,,,,,,,,,,,,,, | e b
1
]
1
1 7
I
1 pd
| Freigabe Kalteanlage o
. L |-
1"
1
I
i /
/’/
//
16 12 10 6 4 -2
— ng H , Luften, Kul gespenmt — g
lung Sollwertgeber (Hei uften, Kahlen gesperrt) i tellung Sollwertgeber Aussenlufttemperatur in °C
lung S rigeber (Kul iften)
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		Temperaturabsenkung im S-Bahnverkehr Zürich

		Agenda. 

		Optimale Raumlufttemperatur nach ISO 7730

		Ausgangslage

		Versuchsaufbau

		Fahrgastbefragung

		Beteiligte Stellen und Personen

		Durchführung des Versuchs

		Messung der Ist-Raumlufttemperatur

		Ist-Raumlufttemperatur in Abhängigkeit der Tageszeit.

		Ergebnisse der Befragung

		Ergebnis der Befragung

		Danke für Ihre Aufmerksamkeit.

		Anhang

		Randbedingungen:�Aussenlufttemperaturabhängigen Sollwertschiebung 

		Thermische Behaglichkeit�Prozentsatz Unzufriedener gemäss EN 7730

		Abgesenkte RLT-Sollwertkennlinie S-Bahn Zürich



Johannes Dréwniok
Temperaturabsenkung im S-Bahnverkehr Zürich
Temperaturabsenkung S-Bahnverkehr Zürich.pdf


7.3.2 Auswertung von Verbrauchs- und Klimadaten mit multipler Regression am Steuerwagen 8

=PrL

AUSWERTUNG VON VERBRAUCHS- UND
KLIMADATEN MIT MULTIPLER REGRESSION AM
BEISPIEL DES STEUERWAGENS RHB

Jeremy FLEURY, Andreas SCHULER
5. April 2019

Laboratoire d'Energie Solaire et de Physique du Batiment
LESO-PB

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL
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AUSWERTUNG VON VERBRAUCHS- UND
KLIMADATEN MIT MULTIPLER REGRESSION AM
BEISPIEL DES STEUERWAGENS RHB

Jeremy FLEURY, Andreas SCHULER
5. April 2019

Laboratoire d‘Energie Solaire et de Physique du Batiment
LESO-PB

Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne EPFL
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FRAGESTELLUNG E PFL

..@Msduiﬂn —_—

_ Uumumm.

> Wie gut ist die Warmedammung der Fahrzeugshille?

» Was konnen wir aus den Daten des Messsystems der
Universitat Basel schliessen?

b 2





KENNGROSSEN E PFL

v

U (mittlerer U-Wert):
-> gemessen unter Idealbedingungen

» U* (effektiver U-Wert):
-> pbestimmt aus realen Verbrauchswerten (beinhaltet Liftungsverluste U,)

» U* - U, : Kenngrdsse zur Fahrzeugshtlle, ohne Korrektion fur Turoffnung,
Personenwarme und Solarenergieeintrag

» U*, : Kenngrosse zur Fahrzeugshlle, mit Korrektion fur Personenwarme
und Solarenergieeintrag aber ohne Korrektion fir Tur6ffnung





ENERGIEBILANZ IM WINTER EPFL

4 @ =

mm

Energie IN Energie OUT






ENERGIEBILANZ IM WINTER EPFL

PHeizung + PSolar + PPersonen — PHijlle + PLijftung

[ ]

| S—

v

Rohdaten aus dem Messsystem der Uni Basel
Tageswerte in einem Zeitraum von sechs Wintermonate: Oktober 2017 bis Méarz 2018 (180 Tagen)

Heizleistung Solarstrahlung CO,-Konzentration  Temp.differenz Volumenstrom
Pheizung Lo innen (Innen / Aussen) Dyt
C; AT
Volumenstrom Effektiver U-Wert  Temperaturdifferenz
Dyyre Ug (Innen / Aussen)
AT

> 5





HEIZLEISTUNG UND AT

16
14 -
12 -

10 -

I:)Heizung [kW]

Equation

Intercept

Slope

Residual Sum of Squares
R-Square (COD)

y=a+b*
-1.14127 £ 0.24448
0.53733 +0.01305
85.54565
0.90453

Tin' T [K]

ext

25

30





HEIZLEISTUNG UND U?* E P::L

4.5 —7r1r r 1T - 1 T - 1T r T T T T 1
[+ — _LHille S I I R Y -
AT - A 351 % o a it e S e S 3
tot P e R P A AR R A T . R e |
304 « o ¢ L ¢ .’ ®e o ° .. .\.o_
,g, ° ° ® o : .
Mit:  Priitte = PHeizung § 2'5__ |
(ohne Korrektion ftr = 2.0+ =
Luftungsverlust) - 15' '
1.0 4 -
U* (effektiver U-Wert):
~3.33 W/m?K 057 ]
0.0 —r1r rr I rr 1 - T r T T T * 1

——
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tage





SOLAREINSTRAHLUNG
06 | | I | | | |
0.5 %-sm"ed _
U UPERRe Ly L
~~ 0.4 7 —_
=
=<,
|2] 0.3 4 _
o
~
'g 0.2 - _
(ol
0.1 - _
OO | | i | | | : | T ] ] ]
0 2 4 6 ° ol

lso / AT [W / (M?K)]
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3D LINEAR REGRESSION E PFL

» Lineare Regression mit 3 zeitabhangigen Variablen (x, y, z) und

3 zeitunabhangigen Parameter (z,, a, b):

Z=Zy+a-x+b-y
> In unseres Beispiel:

PHeizung — PHijlle +a- (PLiiftung o PPersonen) +b- Fsotar
\ ¥ J \ J 1 Y ) \ |

Z Zo X y





3D LINEAR REGRESSION

Equation
z0

a

oS% b

Reduced Chi-Sqgr
R-Square (COD)

z=zO+a*x4-b*y;

0.44989 + 0.01193 |
0.55384 +0.10751 |

-0.64429 = 0.06732
0.00124

0.34117

=PrL
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ENERGIE DIAGRAM EPFL

Luftung

Personenabwarme (1-2 %)

Fenster

Heizung: Abteil +
Konvektion Gepack

und Register

100 %

Solareinstrahlung (8-9 %)

> 11





VERGLEICH DER KENNGROSSEN

U, =2.77+0.13

U*— U, = 2.9

m2K

m2K

» Typische Werte U* - U, [W/m?K] von P. Oelhafen (2015):

=P

SOB FLIRT RhB GEX BLS NINA tl ST4 (Bus)
(vor Retrofit)
2.4 2.6 3.6 5.3

L

»12





. -
DANKE FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT |:PFL






		Auswertung von Verbrauchs- und Klimadaten mit multipler Regression am Beispiel des Steuerwagens RhB

		Fragestellung

		Kenngrössen

		Energiebilanz im Winter

		Energiebilanz im Winter

		Heizleistung und ΔT

		Heizleistung und U*

		Solareinstrahlung

		3D Linear Regression

		3D Linear Regression

		Energie Diagram

		Vergleich der Kenngrössen

		Danke für ihre Aufmerksamkeit



Jeremy Fleury
Auswertung von Verbrauchs- und Klimadaten mit multipler Regression am Bsp. Steuerwagen RhB
Auswertung von Verbrauchs- und Klimadaten mit multipler Regression.pdf


7.3.3 Messung der Tiir6ffnungsverluste beim Trolleybus @
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Energiebedarf durch Turoffnungen
Ergebnisse aus den Messungen am Trolleybus
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Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Ausgangslage

Thesen:

« Aufwandige Warmedammung ist nicht sinnvoll

« Grosster Warmeverlust durch Tur6ffnungen

- Messung der Turverluste unter realistischen Bedingungen

[ o i  Willkommen im modernsten Trolleybus der VBZ

Folie 2,20.12.2018





Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Ausgangslage
Uberpriufung Energiebedarf durch Turoffnung

Personen: 14.2 (15.9 %)

Licht: 1.2 (1.3 %)
Solar: 16.0 (18.0 %)

Fahrgastraum

AT @ -

Dach: 3.8 (4.2 %)

Fenster: 15.3 (17.1 %)

Winde: 22.6 (25.4 %)

Radiatoren: 47.2 (530 %) Boden: 12.0 (13.4 %)

Warmebriicken: 3.0 (3.4 %)

- o,
Total: 89.2 MWh (100.0 %) nfiltration Tiiren (Warme): 15.3 (17.1 %)

=T
< o~
o = <y Fortluft: 12.5 (14.0 %)
5 2 © «
5 = ~ M~
N £ - <
£ £ & 5
Q = = c
g & 5 3

D =
- 2 ] =

E: x Werte in MWh/Jahr

Folie 3, 5.4.2019
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Messkonzept erstellen

Vorgehen
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Jayni
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Vorgehen
Definition Turoffnungszyklus (basierend tl, VBL)

Tir-

zustand-

offen

offen

r4l

offen

ZUu

offen

ZUu

Folie

——=T{ire vorne

1. Zyklus 225 s

—Tire mitte_v

——=Tiire mitte_h

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

2. Zyklus 225 s

=—=Ti{ire hinten

Fahrzeit 60 s

. Fahrzeit60 s

€ >

5, 5.4.2019

-—F----——q-=-=----
RN g

I

Zeit [s]





Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Vorgehen
Messablauf

o
5
E 5
2 =
o o
£ =
2
ein
27.11 00:00 28.11 00:00 29.11 00:00 30.11 00:00 01.12 00:00 02.12 00:00
Datum und Uhrzeit
—Hallentemperatur —Raumsolltemperatur —Tiirzyklus

Folie 6, 5.4.2019





Vorgehen
Messablauf

Temperatur [°C]

27.11 00:00

Folie

40
35
30
25
20
15
10

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

1. Messung

Datum und Uhrzeit

—Hallentemperatur —Raumsolltemperatur —Tiirzyklus

7,5.4.2019

Tirzyklus

ein

28.11 00:00 29.11 00:00 30.11 00:00 01.12 00:00 02.12 00:00





Hochschule Luzern
Technik & Architektur

snpjAzany
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AR I FOEIETEN] N
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FAVESEICH |
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Sunssan T
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Vorgehen
Messablauf

i i i i i i i i i
T T T T T T T T T
n O n ©O n O 1n O
N N = - ! 1_. 1._

o
o
[D.] 4mesadway

02.12 00:00

01.12 00:00
Turzyklus

30.11 00:00

Datum und Uhrzeit
Raumsolltemperatur

29.11 00:00

28.11 00:00
Hallentemperatur

8, 5.4.2019

27.11 00:00

Folie





Resultate
Messablauf (Temperaturen und Leistung)

Temperatur [°C]
Leistung [kW]

Folie

45

40

27.

-5
-10 -

-15 -

9,

————— - -Messung-

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

U-Wert

2.9
W/m2K

T s

28.12:00

——Hallentemperatur —Businnentemperatur

5.4.2019

!

1

1

1

1

1

T
[

[geschlossen = 0 / Tiiroffnungsprogramm = 1]

i
o
Tiirzustand

—— Heizleistung Tiirzustand





Resultate
Messablauf (Temperaturen und Leistung)

Temperatur [°C]
Leistung [kW]

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

——Hallentemperatur —Businnentemperatur —— Heizleistung

Folie 10, 5.4.2019

Tiirzustand

(=3
[geschlossen = 0 / Tiiroffnungsprogramm = 1]

o
Tiirzustand





Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Resultate
Leistungsbedarf in f(T, - T,)

Leistung [kW]

Heizen Kiihlen

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Differenz Businnentemperatur - Busaussentemperatur [K]

—o-Leistung ohne Tiirzyklus —o—Leistung mit Tiirzyklus

Folie 11, 5.4.2019






Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Resultate
Leistungsbedarf durch Tiréffnung in f(T, - T,)
Leistung [kW]

Heizen Kiihlen
___________________________________________________________________ 1.4_ -
___________________________________________________________________ 1_2_ e

11.0
__________________________________________________________________ 1.0_ -
___________________________________________________________________ _8_ -
7.6

__________________________________________________________________ _6_ e
___________________________________________________________________ .4_ -

3.0 25
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 2 - """""""].'.i""""" Tttt TTTTmTmTT T
| —t — - 03e—— I
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Differenz Businnentemperatur - Busaussentemperatur [K]

=@-Heizleistung =@-Kalteleistung

Folie 12, 5.4.2019





Resultate

Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Leistungsbedarf durch Tiréffnung in f(T, - T,)

Leistung [kW]

Heizen

=@-Heizleistung

O~ Heizleistung korrigiert

Kiihlen

0 5 10 15

Differenz Businnentemperatur - Busaussentemperatur [K]

=@-Kalteleistung





Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Resultate
Relativer Energieverlust durch Tiréffnung in (T, - T,)
Leistung [kW]
Heizen Kiihlen
40.2%
cegm e L IS B0% - - -
.~ 36.6%

334%™ N N 2

y =-0.0163x y =0.0179x

R2 = 0.9868 15.4% RZ - 0_9992
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Folie 14, 5.4.2019

Differenz Businnentemperatur - Busaussentemperatur [K]

—@— \erlustleistungsanteil Tliren beim Heizen
—@— Verlustleistungsanteil Tliren beim Kihlen
O~ Verlustungsanteil Tiren beim Heizen korrigiert





Hochschule Luzern

Technik & Architektur

Resultate

Temperatur [°C]

Folie

35

30

25

20

[
wn

[y
o

-3

Jahresverlauf von Energieverlust Tiiréffnung und Warmebedarf

LATR L
| K II '||||
|
il
!
Interne Warmegewinneund Solarstrahlung wurden nicht bericksichtigt
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
—— Aussenlufttem peratur =—CEnergiebedarf Tiréfnung  =——Kihlenergie ——Energiebedarf Heizen
15, 5.4.2019

&0

50

30

20

10

Energie [MWh]





Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Resultate
Luftvolumenstrome

Stromung bei 0 °C Stromung bei 32 °C

Folie 16, 5.4.2019





Hochschule Luzern
Technik & Architektur

Fazit
Fragen, Diskussion

« These wurde widerlegt
« Warmedammung der Fahrzeughulle ist durchaus sinnvoll

- Warmeverlust Turoffnung betragt 10% bis 25% (klimaabhangig)

Folie 17, 5.4.2019





		Energiebedarf durch Türöffnungen�Ergebnisse aus den Messungen am Trolleybus��

		Ausgangslage�

		Ausgangslage�Überprüfung Energiebedarf durch Türöffnung

		Vorgehen�Messkonzept erstellen

		Vorgehen�Definition Türöffnungszyklus (basierend tl, VBL)�

		Vorgehen�Messablauf

		Vorgehen�Messablauf

		Vorgehen�Messablauf

		Resultate�Messablauf (Temperaturen und Leistung)

		Resultate�Messablauf (Temperaturen und Leistung)

		Resultate�

		Resultate�

		Resultate�

		Resultate�

		Resultate�

		Resultate�Luftvolumenströme

		Fazit�Fragen, Diskussion



Franz Sidler
Messung der Türöffnungsverluste beim Trolleybus
Messung Türöffnungsverluste beim Trolleybus.pdf


7.3.4 Verbesserung der Warmedammung bei einem NINA-Triebzug BLS g

wbls

verbindet.

Verbesserung der
Warmedammung beim einem
Triebzug RABe 525 NINA

Therm. Isolation RABe 525 NINA | 05.04.2019

«Energieeffiziente HLK im 6V» Jahrestreffen 2019, Franz Sidler, Hochschule Luzern
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wbls

verbindet.

Verbesserung der
Warmedammung beim einem
Triebzug RABe 525 NINA

Potentialanalyse fur zuklnftiges Refit der Triebzlige RABe 535 Loschberger®






whbls

Inhalt

Ziele, Projektablauf, Partner.

Simulation, Varianten, Vorversuche.

Verbesserte Warmedammung beim Triebzug RABe 525 NINA 005.
Messungen.

Kosten, Wirtschaftlichkeit.

Fazit, Ausblick.

ook whE





whbls

Ziele

— Maoglichkeiten und Grenzen einer Verbesserung der Warmedammung fir
bestehende Zlge aufzeigen.

— Technische und wirtschaftliche Machbarkeit flr zukinftige Refit-Projekte
abklaren.

— Verbesserung des mittleren U-Werts der Triebziige RABe 525 NINA vom
aktuellen 2.4 W/m?/K um mindestens 20% auf einen Zielwert unter 1.9 W/m?/K.

— Umsetzung bei 1 Zug RABe 525 NINA als Prototyp. Serienumsetzung bei
spateren Refit-Projekten (RABe 535 Lotschberger).





Projektablauf

Aufnahme und Cptimierungen de Simulation, Umsetzy
Modellierung Ist-Zustand Konstruktionsdetails, U- Analyse der msetzung
Wert-Berechnung Varianten
Jrojeldorganisati‘or:

1. Sept. 2015 1. Marz 2016 1. Aug. 2016 01. Mai 2017 Schlussbericht
Projektstart 2 Zwischenbericht 3. Zwischenbericht Beschluss- 31 Juli 2018
bericht Projektende
Kontroll-Bericht
3Q 2017
1. Dez 2015 1. Nov. 2016
1. Zwischenbericht Analyse-Schlussbericht, KW 41 — 46 2017
Simulations-Bericht Einbau verbesserie
Warmedammung
RABe 525 005

Therm. Isolation RABe 525 NINA | 05.04.2019
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Partnher

— Bundesamt fur Verkehr BAV.
Finanzielle Unterstitzung.

— Renato Gartner, Architektur und Bauphysik, Wettingen.
Zustandsaufnahme, U-Wert-Berechnungen in mehreren Varianten.

— Peter Wust, ecotrans GmbH, Thal.
Auswahl der Isolationsmaterialien, Detailkonstruktionen, Montagedetails.

— Stefan Menth, emkamatik GmbH, Wettingen.
Auswertung der Messungen, Verifikation der Energieeinsparung.





‘

Inhalt

Ziele, Projektablauf, Partner.

Simulation, Varianten, Vorversuche.

Verbesserte Warmedammung beim Triebzug RABe 525 NINA 005.
Messungen.

Kosten, Wirtschaftlichkeit.

Fazit, Ausblick.
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Simulation, Vorversuche

Verbesserung des durchschnittlichen U-Werts eines ganzen Zugs RABe 525
NINA gemass Simulationsrechnung, flr gewahlte Bestvariante:

- Neu 1.87 W/mZ2/K anstatt bisher 2.42 W/m?/K.

- Verbesserung von 23 %.

- Energieeinsparung 20 MWh/a
fr einen 3-teiligen Zug RABe 525 NINA.

Vorversuche mit partieller verbesserter
Warmedammung beim Triebzug
RABe 525 NINA 003.

Warmebildaufnahme RABe 525 003, 25.03.2017

Mittelwagen AB, links mit partiell verbesserter Isolation.

Bild: BLS, Ch. Isenschmid
Warmedammung RABe 525 NINA | 05.04.2019
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Manuell
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|solationsmaterial

Geschlossenzelliges Isolationsmaterial,
Polyethylen.

— SSC-Q20, Dicke 6 oder 10 mm (oben).

— SSC-Q1, Dicke 30 oder 50 mm (unten).

Nutzung der Warmestrahlungs-Reflektion

durch Aluminiumbeschichtung
Bild: Renato Gartner
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Analyse von Varianten der Warmedammung

[=] L
L 0 ‘Ef; w1
m B o = 7,
" " " = = ¥
Potenzialanalyse thermische Isolation BLS RABe | gemesseneWerte g 25| &
greenTEG Depot BLS 5 @ 2 TEJ
525 NINA 003 Oberburg 24.3.2017 = 53| ¢
o w 2 o
(] o
|
. . Warme- | U-Wert U-Wert U-Wert n
zeitplan Testobjekt Material strom Seiten Seiten Seiten g £
Laufzeit 2 Std mit Varianten | Isolationsaufbau Seitenwand i : | &
.. starke dichte wand wand wand | @
Umriistung von 0,5 Std MINA = T
gemessen | gemessen | gerechnet | gerechnet g &
|z
Gerat 1 Gerat 2 mm W/m2 W/m2K W/m2K W/m2K EEJ ‘;
= =
gemietet Einrichten 2|«
Variante 0
00:45 bi Moniflex, Geri icht
® | Istzustand B S 50 13,7 1,02 101 |00
02:57 geschiitzt
Reverenz
22:23 his 020-10 +020-6, Gerippe
10 +6 8.8 0,7 1,19 0,61 111
00:24 | Variante 1a geschitzt mit Q20-10 i
22:24 bis ; 020-10 +020-6, Gerippe
Vi te 1b 10+6 9,7 0,76 101 0,5 41 3
00:26 sriante geschiitzt mit Q20-10 *
03:21 his _ Q1-30 + Q20-6 +020-6, Gerippe
W te 2 31 +6 46 74 0,57 0,67 0,72 2| 4
05:16 sriame geschiitzt mit Q20-11 * : ' : :
03:19 bis ) Q1-30 + Q20-6, Gerippe
05:11 Variante 3 geschatzt mit Q20-10 346 4,9 0,39 0,76 0,79 3| 2
00:48 bis , 1-30 + O1-30 + O20-6, Gerippe
02:50 Variante & geschitzt mit Q20-10 30+30+0 4 0,32 0,52 0,46 31 5
Maoniflex 50 0-6, Geri|
Variante 7 ont Ex raz . =rppe S+6 0,7 0,57
nicht geschiitzt

Quelle: ECOTRANS, Peter Wist
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Vorversuche mit partiell verbesserter
Warmedammung bei RABe 525 NINA 003

U-Wert-Messung mit
GREENTEG gSKIN KIT-2615C
und Laptop-Rechner zur
Visualisierung.

- A: Daten-Logger.
- B: Warmefluss-Sensor.
- C: Innentemperatur-Sensor.

- Nicht auf dem Bild:
Aussentemperatur-Sensor.

Foto BLS.
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Inhalt

3. Verbesserte Warmedammung beim Triebzug RABe 525 NINA 005.





Warmedammung Seitenwand

aussen

-
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Warmedammung der
Seitenwand,
Ansicht von oben.

Quelle: ECOTRANS Peter Wiist,
01.2017.





Warmedammung Seitenwand

Warmedammung
Seitenwand, noch ohne
durchgehende Deckschicht

Bild: BLS, RABe 525 005
Endwagen ET2

Warmedammung RABe 525 NINA | 05.04.2019
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Warmedammung Ubergang von Seitenwand
zu Dach

Warmedammung RABe 525 NINA | 05.04.2019

Seitenwand mit erster Lage
von Dammmaterial SSC
Q1 30 mm.

Foto: ECOTRANS Peter Wust,
12.10.2017, RABe 525 005
Endwagen ET1.
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Warmedammung Ubergang von Seitenwand
zu Dach

Aufwendige
Warmedammung ohne
vorgefertigte Zuschnitte bei
den Abstitzungen des
Haupttransformators an
der Decke des Endwagens
ETL1.

Foto: Renato Gartner, 14.11.2017.

Warmedammung RABe 525 NINA | 05.04.2019
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Warmedammung Dach

Warmedammung der
Decke inkl. Dachspriegel
bei entferntem Decken-
Luftkanal.

Bild: BLS, RABe 525 005
Endwagen ET2
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Warmedammung von Seitenwand und Dach

Fertige Warmedammung
Im Niederflurabteil beim
Wagentbergang des
Endwagens ET2.
Erkennbar ist die
Warmedammung bei der
Stirnwand des
Wagenkastens, analog der
Warmedammung der
Seitenwand.

Foto: ECOTRANS Peter Wist,
14.11.2017.
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Demontage Decken-Luftungskanal

Endwagen ET2 kurz vor
Demontage des Decken-
Liftungskanals. Vor dem
Ausbohren der seitlichen
Befestigungsnieten ist der
Decken-Luftungskanal
bereits mit Spriessen
abgestutzt.

Foto: ECOTRANS Peter Wist,
12.10.2017.

Warmedammung RABe 525 NINA | 05.04.2019





whbls

Demontage Decken-Luftungskanal

Demontierter Decken-
Liftungskanal aus
Niederflur-Abteil von
Endwagen ET2.

Foto: ECOTRANS Peter Wist,
12.10.2017.
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Neue Halterungen fur Seitenwandtische

Entfernen der bisherigen
Halterungen fur die
Seitenwandtische.

Foto: ECOTRANS Peter Wust,
12.10.2017.






wbils
Thermische Entkopplung
Thermische Entkopplung

der Halter mit Kunststoff-
Zwischenlage.

Bild: BLS, RABe 525 005
Endwagen ET2

Warmedammung RABe 525 NINA | 05.04.2019
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Messungen 19. bis 21. Januar 2018

Vergleichsmessung im
Bahnhof Huttwil:

* Beharrungszustand,
Automatikbetrieb.

« Aufheizversuch,
konstante Heizleistung

Bild: BLS, RABe 525 005 (vorne)
mit verbesserter Warmedammung
und 006 (hinten) mit herkdbmmlicher
Warmedammung






Messungen 19. bis 21. Januar 2018

01/20/2018 01/20/2018

Warmebild der linken Aussenseite beim 1-Klasse-Abteil von Mittelwagen B
wahrend Aufheizversuch.

RABe 525 005 RABe 525 006
verbesserte Warmedammung herkbmmliche Warmedammung
Aussentemperatur 5 °C, Innentemperatur 39.7 °C. Aussentemperatur 5 °C, Innentemperatur 30.7 °C.

Warmedammung RABe 525 NINA | 05.04.2019
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Messungen 19. bis 21. Januar 2018

60 . [ temwneen . . Beharrungszustand,
Automatikbetrieb.

Metz, 0056 |

Heiz, 005

Pheiz.008 |
Vi G oA NNy A G Einsparung Heizenergie

VAl FAVAT A G g e o IPOEORE 11 % (Transmissions- und

[Kw]
<]

%00 %5 Laftungsverluste).
Energie
350 |
E =323.6 kWWh
0N — E::EEZ =345.9 kWh
250 Eyieiz 005 = 1857 KWh
— 200 EHmz,D{JE = 208 .4 K'\Wh
= 150 |
100 - Diagramme: Stefan Menth,
50 - emkamatik

0 1 1 1 1
04:00 06.00 08:00 10:00 1200 14:00





Messungen 19. bis 21. Januar 2018

whbls

Mittlere Liftungs- Transmissions-
Heizleistun Warmeverluste | Warmeverluste

d bei 1250 m¥h
RABe 525 006 21.6 kKW 8.6 kW 13.0 kW
RABe 525 005 18.8 kKW 8.6 kW 102 kW
Absolute Differenz 2.7 kKW 0 kW 2.8 kW
Relative Differenz RABe 525 005 zu 006 12.7 % 0 % 21.5 %

Mittlere Heizleistung, Liftungs- und Transmissions-Warmeverluste der Triebziige
RABe 525 NINA 005 und 006 wahrend Automatik-Betrieb vom 20. Januar 2018

von 04:00 bis 09:00.

Auswertung: emkamatik, Stefan Menth
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Kosten, Wirtschaftlichkelt

— Serienkosten flr zuktnftiges Refit der 25 Triebzlige RABe 535 Lotschberger
(Einmalkosten, Material und Arbeit

Durchschnitt CHF 85’400.--/1 Zug.

— Jahrliche Energieeinsparung

20 MWh/1 Zug, CHF 0.12/kWh, CHF 3'200.—/1 Zug

— Amortisation der Investition in 24 Jahre.
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Fazit

— Eine Verbesserung der Warmedammung bei bestehenden Zlgen ist anlasslich
Refit-Projekten mdglich.

— Erarbeiten von Detaillésungen notwendig. Hoher Arbeitsaufwand flr Montage.

— Mit Kostenreduktion durch Energieeinsparung ergeben sich hohe
Amortisationszeiten einer verbesserten Warmedammung von 20 — 25 Jahren.

— Verbesserung der Warmedammung lasst sich bei Refit-Projekten nicht nur
durch Energieeinsparung begriinden. Allenfalls ist Ersatz einer bestehenden

Warmedammung wegen Alterung notwendig.
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Ausblick, Prioritaten fur Energiesparen

Prioritaten flr Energiesparen:

a. Betriebliche Massnahmen
1. Modulare Zugslange im typischen Pendlerverkehr.

2. Schlummerbetrieb, besser vollstdndiges Ausschalten von parkierten Zligen,
automatische Fernschaltung von parkierten Ztigen.

3. Fahrassistenzsysteme flr Lokfuhrer, Geschwindigkeitsempfehlungen.

b. Technische Massnahmen (Beispiele)

Software-Optimierung (Traktionsstromrichter, Heizungsregelung).
Bedarfsgerechte Aussenluftzufuhr, CO,- Sensoren.
LED-Beleuchtung.

Warmedammung.

W
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Berechnung der Kondensation in
Zugwanden
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Fragestellungen

Gibt es Kondensation in Zugwanden?

Sammelt sich Kondensationswasser langfristig im
Dammmaterial an?

Unter welchen Bedingungen gibt es Kondensation?

Welche Wandaufbauten beguinstigen oder reduzieren
Kondensation?

Numerische Simulationen





Modell: gekoppelter Warme- und Feuchtetransport

Basierend auf der Europdische Norm EN 15026:2007 (SIA 180.226):
«Warme- und feuchtetechnisches Verhalten von Bauteilen und Bauelementen - Bewertung der Feuchtelibertragung durch

numerische Simulation» 3






Modellierte physikalische Effekte

Warmeleitung

Wasserdampftransport (Diffusion)
Kondensation/Verdampfung von Wasser

(inkl. Kondensationswarme)

Erzwungene und freie Luftkonvektion an der Aussen- und
Innenwand

Einfluss der Zugsgeschwindigkeit auf die erzwungene
Luftkonvektion an der Aussenwand

Solare Einstrahlung auf der Aussenwand

Vernachlassigte physikalische Effekte

Phasenlbergang fllissig — fest (gefrieren/schmelzen)
Gravitation, z.B. abfliessen von Wasserkondensat
FlUssigwassertransport





Numerische Simulation

Implementierung im Programm Comsol Multiphysics:

e Stationare und zeitaufgeloste Berechnungen

* Gekoppelte Modelle (z.B. Feuchte und Warme)

e 1-3 dimensionale Modelle (zudem Ausnutzung von Symmetrien
moglich)

* Beliebige Materialeigenschaften definierbar

* Kombination mit anderen physikalischen Berechnungen maglich

® Heat Transfer in Building Materials (ht)
' - : - . H
COMSOL 2 Moisture Transport in Building Materials (mi)

MULTIPHYSICS® 3 + Multiphysics
® Heat and Moisture 1 (ham1)





Feuchte und Kondensation in pordésen Materialien
* Feuchte beinhaltet fllssiges Wasser und Wasserdampf

* Feuchtegehalt ist grosser als in Luft aufgrund
Oberflachenadsorption

* Feuchtegehalt steigt an mit der relativen Luftfeuchtigkeit

e ,Kondensation” von Wasserdampf auch bei RH < 100%

Melaminharzschaum

3.0 e ! ! ';
-  m A
“c 25 e — R { ca. 100 kg/m3 _
g ook ______________ ____________ | beiRH 100% ; A Y _ _—
S 15F e R . N | - i
> | | | |
£ 10 e T
S
KA1 1] CECEEE SN USSR

0. O ; ,: ; ,: Bericht Nr. 73DL-006676-P-01-PB-01

0 20 40 60 80 100 Berner Fachhochschule

Relative Feuchte RH (%)
Feuchtegehalt Luft: bei 20°C und RH 100%: 0.018 kg/m3

08.04.2019 Hochschule Luzern, T&A, Horw 6





Relevante Zeitskalen

Abschatzung der Zeit, in der die Feuchte- oder Temperaturverteilung in einer
1-dimensionalen Wandschicht mit Dicke d sich verandert, wenn die
Umgebungsbedingungen wechseln.

(Cm'pm+CW'W)'d2

Warmetransport 7t = 7
ow u-d? 1
Feuchtetransport 7, =—- ~ 107 — - u - d?
09 Op * Pvsat m?
d[mm] | A [W/mK] | ¢, [J/kgK] | p,, [kg/m3] u Tep, T
Aussenhdlle Aluminium 8 240 900 2700 1s
Melaminharzschaum 20 0.03 1000 10 1.5 2 min 100 min
Glaswolle 20 0.03 850 30 1.5 6 min 100 min
Luft 16 0.026 1000 1.2 1 10s 10's
GFK 4 0.25 1200 1800 2 min

Die Dynamik in porésen Dammmaterialien ist zeitlich beschrankt

durch den Feuchtetransport (mehrere Stunden).






Materialeigenschaften

AIW/mK] ¢, [J/kgK] pp, [kg/m3] 1

Aussenhiille Aluminium

Melaminharzschaum

Glaswolle

GFK
Wdrmeleitféhigkeit A: ool "7 ;
In Dammmaterialien nimmt A mit zunehmendem Wassergehalt gm Melamin .l '}
zu, da Wasser ein grosseres A hat wie Luft. Fir Melamin wurden §m ,- ¥
zuverlassige Daten gefunden. Fir Glaswolle scheint der Effekt g ”H/’
klein zu sein. g +

2 — 0023 4000 . W& B -’{'/i{

Melamin(W) - Y. ﬂ + 0. m-K ’ P = sol, 4},/-
Diffusionsleitkoeffizient YT Mt
Der Diffusionsleitkoeffizient der Dammmaterialien 6, wird Uber den Diffusions- _ &
widerstandszahl ¢ und den Diffusionsleitkoeffizient der Luft 6, angegeben: P

& hangt von der Temperatur T und dem Luftdruck p ab:  6,(T,p) =

2-1077.T798 kg
p m-s-Pa

Bei Normaldruck und Raumtemperaturist §, =~ 2 - 10710 %.

08.04.2019 Hochschule Luzern, T&A, Horw 8





Umweltdaten und Randbedingungen

Taussen (t) T (t)
innen

Pso1ar (L) 3
o RH innen (t)

h,(t) =7 -v(t)"8 ZV

m2-K hfrei + hStrahlung
e e w
. : : 8
hfrel + hStrahlung 15 m2.K m? - K

Daten vom SOB Flirt im Zeitraum 01.04.2015 - 31.03.2016

Konvektiver Warmestrom angetrieben durch die

Temperaturdifferenz zwischen der

Oberflachentemperatur der Wand Ty, und der Qkonv = (T, — Tw)
Lufttemperatur T; der entfernten Umgebung:

Solare Einstrahlung P_ ... fuhrt zu einer Warmezufuhr, die bestimmt ist durch
den Absorptionsgrad der Aussenwand, d.h. durch die Farbe. Ohne weitere
Detailkenntnisse wurde ein Absorptionsgrad von 0.5 gewahlt.





Wandaufbau «offen»

Annahme:
Der Feuchteaustausch zwischen der Luftkammer und der
Innenraumluft ist gross.

GFK, 4 mm

£
£
c0
£
-
=
£
E
<

1

N
op)

2 3
NS

Relevante Positionen





Sommer _ - Winter

THi

o T S Innentemperatur
e Aussentemperatur

Temperatur (")

I T A ]
1.0

ozl . .. ._ ML K-

SO T o U v v U U M JRSRINE 1 TR A

A UL RH Dammung aussen | .
RH Innenraum (Messung)

=
[=]

R R ........ Wasse rge halt Dammu ng aussen |- ......................... ............. . I ..........
I _ B A ....... Wa sse rge h a |t Da mmu ng in nen |- ........... LS TR S S | N IR S |

2
[=]

e
(]

Wassergehalt (kaim’)

—h
[ ]
T

= n
T

01.04 2015 01.05.2015 O01.06.2015 . 01.07.2015 01.08.2015 . 01.09.2015 01 'IEI 2[1'15 01. '1'1 2015 01, '12 2[]'15 01. EI'1 2[]'15 01. []22[1'15 []'1 03.2[]'15
Datum
Der Wassergehalt an der Position 2 ist nie langer als ein paar Tage > 3 kg/m3.
-> Es gibt keine langfristige Ansammlung von Wasser in der Dammung.
08.04.2019 Hochschule Luzern, T&A, Horw 11
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Temperatur (°C)

-10
1.0

Innentemperatur | T
| | Aussentemperatur '

—a
=

o
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T

0.2 RH Dammung aussen ------------- L

RH Innenraum (Messung)
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o o

— = [ %]
[= an (=
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Wassergehalt (kg:’ms)
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!

[\
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T

Wassergehalt Dammung aussen

.........................................................................

Y U 1 R [ S

08.04.2019

15.01.2016

22.01.2016

atum
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Diskussion Wandaufbau «offen»

* Bei kalten Aussentemperaturen ist die rel. Feuchte auf der kalten
Seite der Dammung normalerweise hoch.

 Wenn der Wagen in einer warme Einstellhalle steht (typ. 15°C)
nimmt die rel. Feuchte ab und die Dammung trocknet aus. Dieser
Vorgang braucht ein paar Stunden.

* Eine Erhohung der Feuchte an der Position 2 kann es auch geben,
wenn die rel. Feucht im Innenraum zunimmt bei gleicher
Innentemperatur (erklart die Wassergehaltsspitze am 9.1.2016).

* Wie zu erwarten, ist der Wassergehalt auf der warmen Seite der
Dammung (Position 3) immer relativ gering (ein paar kg/m?3).





Sonneneinstrahlung und Geschwindigkeit

30F—

: — Aussentemperatur
—— Temperatur Position 2
ﬂ 5 solare Einstrahlung
B Geschwindigkeit

200

Temperatur (°C)
=

10 : : . . . |
20.02.2016 21.02.2016 22.02.2016 23.02.2016 24.02.2016 25.02.2016 26.02.2016 27.02.2016
Datum

Erhohung der Aussenwandtemperatur durch

Sonneneinstrahlung, jedoch primar, wenn Zug steht!

08.04.2019 Hochschule Luzern, T&A, Horw 14





Wandaufbau «reduziert»

Annahme:
Der Feuchteaustausch zwischen dem Luftspalt

und der Innenraumluft ist signifikant reduziert.

GFK, 4 mm

£
£
CQ
£
-
=
£
3
<

1 2 345
Typischer Wandaufbau Flirt

Feuchtetransport
20cm

_ .

M
A I
"

Simulierte Wandstelle






Sommer Winter

401

8]
=]

* e

Temperatur ")

Innentemperatur

ol Aussentemperatur
1.0 : :

o . ! I“.'

RH Dammung aussen
RH Innenraum (Messung)

.| Wassergehalt Dammu ung innen |

Wassergehalt (kgim”)

01. [142[115 [H DE 2[115 01.06.2015 [H D? 2015 01. DB 2015 01. DQ 2015 01. 1[1 2015 01. 11 2015 D1 122[]15 01. IZH 2015 01. DE 2016 [H [13 2015
Datum

Wassergehalt fluktuiert, ist aber fast immer < 3 kg/m?3.
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Temperatur (°C)

Woassergehalt (kg!ma)

08.04.2019
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| Innentemperatur
.......... Aussentemperatur
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| RH Dammung aussen
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RH Innenraum (Messung)

| Wassergehalt Dammung aussen | JIll 1|
| Wassergehalt Dammung innen | ... A

08.01.2016

15.01.2016
Datum
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Diskussion Wandaufbau «reduziert»

* Anderungen der Umgebungsbedingungen (Temperatur,
Innenraumfeuchte) fihren primar zu einer Verschiebung des
Wassergehalts innerhalb der Dammung.

* Nur bei langeren Kalteperioden nimmt der Wassergehalt auf
der kalten Seite der Dammung signifikant zu.

* Trotz reduziertem Feuchtefluss reagieren die physikalischen
Grossen in der Dammung in den meisten Situationen «schnell»,
da Feuchte innerhalb der Dammung transportiert werden kann.
Nur wenn die Bedingungen eine rel. Feucht von > 95%
verlangen, wirkt der reduzierte Feuchtefluss bremsend.





Feuchtevertellung in der Dammung

: 11.0
-|rel. Feuchte RH
---- Wandaufbau "offen" |

- _|==-- Wandaufbau "reduziert"| {0.8

«) ' H— !

--E- """""""""""""""""""" ﬁu"i"""""""'""""'""""""""'""""""""'"'""'“I"':'-!:."'ii';';;';'"'i'""""i’ """"" :"'"""E'""""': """"" -

S R T T e e N T

v ' ! ' ! : ! ' ! : ! ' : ' ! : ! S — ' !

= \ T T e

® 16- -\ NSO SRR SORUROOS SURUNNS SURURUN SUUPRURE 2 JSSUUUUR OOV NOSOUOE NI RSO SUUNOOS SURUE PRt OUURUNE OORTRRN IOOOORROE 1

E T R e e e e e e e o T

go2f \ — 0 . os

S R Feuchtegehalt e i R M S B

o 8 '\ |—— Wandaufbau "offen" "“"---..,___

- -\~ \ |— Wandaufbau "reduziert" 77102
41 fo . PRE— P - — R — R s A A S S S SO
o 00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Distanz (mm)

* Der Feuchtegehalt andert sich relativ «abrupt» innerhalb der Dammung.
Dies ist eine Folge der Feuchtegehaltsfunktion, die einen steilen Anstieg
zeigt fur RH > 95%. Die rel. Feuchte dagegen zeigt eine sanfte Anderung.

* Die Schicht mit grossem Feuchtegehalt ist wahrend dem ganzen Jahr
maximal 3 mm (Wandaufbau «offen»), bezeihungsweise 0.5 mm dick

(Wandaufbau «reduziert»).
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Waéarme- und Feuchtetransport

Differenz Warmefluss: primar aufgrund der Dicke der Luftschicht (2mm vs. 16mm)
(Verhaltnis 1.6 entspricht dem Verhaltnis der thermischen Widerstande fir die gesamte Wand)

= - —
E : : 1
=S

L7}

W

E _
i

= i
— N H H N 1

g SPUUS SURSSPPOPIOUUPPPON (NPT SRR | SUSSRSRIS WSO8 . BN S0

. Wandaufbau offen
—— Wandaufbau reduziert

—=

05.03.2016 | 07.03.2016 09.03.2016 | 11.03.2016
Datum

Feuchtefluss (gfhfmzjl

.
|
— T _

13.03.2016 | 15.03.2016 17.03.2016

Differenz Feuchtefluss: entspricht den Erwartungen fir die zwei Wandaufbauten.
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[mp]
=

=Y
=

Flachenfeuchte [gfm2]|

]
=

Flachenfeuchte

a0 k- —Wandaufbaﬁ offen
— Wandaufbau reduziert
i 4 = ]
| . | . fd
e _,_,, i .I.I I". -_' .--'liJ’"I J.J FL .I..l r] ;- L
i i i i i i
01.05.2015 01.07.2015 01.09.2015 01.11.2015 01.01.2016 01.03.2016
Diatum

* Die Flachenfeuchte fluktuiert zeitlich, zeigt aber keine Langzeitanderung. D.h.
es gibt keine Feuchteansammlung und die Dammung trocknet nach einer
Anfeuchtung immer wieder aus.

* Die Flachenfeuchte im Wandaufbau «reduziert» ist meistens geringer als im
Wandaufbau «offen».

* Der Wassergehalt der Dammung erhoht die Masse der Dammung
typischerweise um 5-20 %.

08.04.2019 Hochschule Luzern, T&A, Horw 21





Schlussfolgerungen

Die Feuchtigkeit in der Dammung akkumuliert nicht wahrend einem Jahr.

Ein erhdhter Wassergehalt in der Dammung trocknet meistens innerhalb von
Stunden wieder aus. Nur wahrend langeren Kalteperioden kann der
Wassergehalt Gber mehrere Tage hoch sein.

Wenn der Wassergehalt erhoht ist, ist diese Erhéhung nur innerhalb von
wenigen Millimetern auf der kalten Seite der Dammung. Der Warmefluss
erhoht sich deshalb nur geringfligig, da die Feuchte und damit der thermische
Widerstand des grossten Teils der Dammung tief bleiben.

Der berechnete Wassergehalt ist immer viel kleiner als der maximale
Wassergehalt, den die Dammung aufnehmen kann. Dementsprechend wird
kein Abfliessen von Kondensationswasser erwartet.

Bei reduziertem Feuchtetransport zwischen Dammung und Umgebungsluft
findet der Feuchtetransport primar innerhalb der Dammung statt.

Ein offener Wandaufbau erlaubt einen dauernd wechselnder
Feuchteaustausch zwischen Dammung und Umgebungsluft statt.

Der Warmefluss ist primar durch die Dicke der Dammung gegeben und nur in
geringem Mass von der Feuchte in der Dammung abhangig.





Empfehlungen

e Kaschierte Dammungen oder feuchtedichte Innenraumverkleidungen
reduzieren Feuchtegehalt in der Dammung.

* Regelmassiges Einstellen des Zugs in eine warme Halle verhindert
wahrend der kalten Jahreszeit eine starke Erhdhung des
Feuchtegehalts in der Dammung (nur notwendig, wenn
Feuchtetransport moglich ist).

 Wenn der Wandaufbau nur geringen Feuchtestrom zulasst, sollte die
Dammung bei geringer relativen Umgebungsfeuchte eingebaut
werden.

* Die Dammung sollte immer direkt auf der Aussenhille aufgeklebt
werden (wie im Moment praktiziert mit
Melaminharzschaumdammungen). Bei einem Luftspalt zwischen
Dammung und Aussenwand konnte es zu Kondensation an der
Aussenwand und abfliessendem Kondenswasser kommen.





		 Berechnung der Kondensation in Zugwänden��Projekt P122: Energiestrategie 2050 des öffentlichen Verkehrs, BAV 

		Fragestellungen

		Modell: gekoppelter Wärme- und Feuchtetransport

		Modellierte physikalische Effekte

		Numerische Simulation

		Feuchte und Kondensation in porösen Materialien

		Relevante Zeitskalen

		Materialeigenschaften 

		Umweltdaten und Randbedingungen

		Wandaufbau «offen»

		Foliennummer 11

		Foliennummer 12

		Diskussion Wandaufbau «offen»

		Sonneneinstrahlung und Geschwindigkeit

		Wandaufbau «reduziert»

		Foliennummer 16

		Foliennummer 17

		Diskussion Wandaufbau «reduziert»

		Feuchteverteilung in der Dämmung

		Wärme- und Feuchtetransport

		Flächenfeuchte

		Schlussfolgerungen

		Empfehlungen



Marc Achermann
Berechnung von Kondensation in Zugwänden
Berechnung von Kondensation in Zugwänden.pdf


7.3.6 Anfeuchtung Warmedammung (Simploneffekt) g

Anfeuchtung
Warmedammung

Simploneffekt
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Versuch Simploneffekt

Forderung der Bahnen

Ziele fur Warmedammungen
Versucheim Labor SSC

SSC Q1Simplontest

Basotect G+ Simplontest

Taupunkt SSC Q1und Basotect G+
Vergleich der Struktur

Vorschlag fur zukunftige Simplontests

a, CCBY-SA 3.0

Armin Klbelbeck. Wikimeal






Forderung der Bahnen im Pflichtenheft

Test Simploneffekt:

Im Simplontunnel: Ausserhalb Tunnel:
. Temperatur30°c Temperatur—10°C SBB
+ Luftfeuchtigkeit 70 = 100% Temperatur - 25°C div. Bahnen

—

1:!'.-—'.-,:1;— -

Die Wechselwirkungen der extremen Bedingungen mussen fur
technische Systeme explizitgetestet werden.





EN 14750 Festlegung Klimazone |l

Anforderung Zusatzliche Festlegungen
Hohenlage Geltende Klasse A2: max. 1000 m uber Meeresspiegel
Geltende Klasse T1:
Temperatur Lufttemperatur auBerhalb des Fahrzeugs: -25°C bis +40°C
Temperatur im Fahrzeugabteil: -25°C bis +50°C
75 % (Jahresmittelwert)

Luftfeuchte 75-90 % (an 30 Tagen im Jahr kontinuierlich)
95-100 % (an den anderen Tagen gelegentlich)

Windgeschwindigkeit |35 m/s (Fur die Zwecke des Betriebs des Betriebsmittels)
50 m/s (Ausnahmsweise im Stillstand)






Ziele fur Warmedammungen

Frei von Kondensat

Stabiler U-Wert





negative Folgen von feuchter Isolation:

* Verschlechterung vom U-Wert

« Wasserim Fahrzeug

« Korrosion an Fahrzeugstruktur

* Schadenam Innenausbau
 Mehrgewicht vom Fahrzeug

* Nahrboden fur Pilze und Bakterien





Versuche im Labor SSC

Klima nach SBB Parameter Simploneffekt

Versuchaufbau:

« Pruffenster 0.169 m2

e 20 mm Warmedammung
« Wasserauffangsack

« Luftbefeuchter

« Ventilator Stufe 1

* Versuchsdauer 4 Tage






SSC QT Slmplontest

* Beobachtungen:

* Die Oberflache zur warmen Seite zeigte
Wasserperlen aber der U-Wert blieb
unverandert

* Innerhalb der Dammung kondensierte kein
Wasser

 BeiVersuchsende war der Wasserauffangsack
leer

 Die Oberflache zur kalten Seite war trocken

Beurteilung:
Die Warmedammung SSC Q1 erfullt den Simplontest. Dank der
geschlossenen Struktur nimmt sie kein Wasser auf.





Basotect G+ Simplontest

Beobachtungen:

 Oberflache zur warmen Seite fuhlte
sich trocken an

* Die Oberflache zur kalten Seite war
nass und zeigte Wasserflussspuren

 Wasseransammlung am unteren
Rand und im Wasserauffangsack

Kalte Seite





| Innerhalb der Dammung kondensierte viel
Wasser

85% floss in den Wasserauffangsack

15% blieb in der offenen Gitterstruktur von
Basotect G+

Der U- Wert verschlechterte sich wesentlich

Beurteilung:
Die Warmedammung Basotect G+ erfullt den Simplontest nicht.






Taupunkt bei unseren Versuchen
SBB Parameter Simploneffekt

* Tm3 Luft mit 25.8°C und 73.2% rF enthalt 17.6 g Wasserdampf
« der Taupunkt (100% rF) liegt bei 20.6°C

* Bei -10°C kann die Luft nur noch 2.4 g/m3 Wasserdampf
tragen und scheidet 15.2g Wasser aus.

Bei fur Wind und Dampf offenen Materialien
kondensiert Wasser in der Dammung am Taupunkt





 Beidichten Materialien mit einer
Temperaturtiefer 20.6°C entsteht
Kondensat auf der Oberflache

* Bei SSC Q1 kondensierte bei 19.3°C
eine geringe Menge Wasser

Um das zu vermeirden, musste die
Materialstarke erhoht werden

Die Oberflachentemperaturdarfnicht
unter den Taupunkt sinken





Vergleich der Struktur






Vorschlag fur zukunftigen Simplontest

Innentemperatur 30°C

Rel. Luftfeuchtigkeit >Reduktion auf 50%
Aussentemperatur -10°C

Versuchsdauer >Reduktion auf 24 Stunden

Ventilator Stufe 1





agen Wind und
ardampf dichte
jalien erfiillen
imploneffekt
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		Foliennummer 1

		Versuch Simploneffekt

		Forderung der Bahnen im Pflichtenheft

		EN 14750 Festlegung Klimazone II

		Foliennummer 5

		negative Folgen von feuchter Isolation:

		Versuche im Labor SSC

		SSC Q1 Simplontest

		Basotect G+ Simplontest

		Foliennummer 10

		��Taupunkt bei unseren Versuchen� �

		Foliennummer 12

		Vergleich der Struktur

		Foliennummer 14

		Foliennummer 15

		Foliennummer 16



Peter Wüest
Anfeuchtung Wärmedämmung (Simploneffekt)
Anfeuchtung Wärmedämmung (Simploneffekt).pdf


7.3.7 Messungen der klimatischen Verhiltnisse in der Fahrzeughiille des RhB-Steuerwagens g

Messungen in der Fahrzeughiille eines
Bahnfahrzeugs

Wolfgang Radle
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Berner Fachhochschule
Haute école spécialisée bernoise
Bern University of Applied Sciences

Messungen in der Fahrzeughulle eines
Bahnfahrzeugs

Wolfgang Radle

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Fahrzeug und Streckennetz

. Steuerwagen BDt 175ff der RhB

- Streckennetz der RhB, bevorzugt im Engadin

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Messgrossen BFH

Temperaturen im Querschnitt der Fahrzeugwand
Warmestrome im Querschnitt der Fahrzeugwand
Luftstromungen im Querschnitt der Fahrzeugwand

Feuchte im Querschnitt der Fahrzeugwand

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Fahrgastraum

- Jeweils alle 4 Messgrossen im Niederflur- und
Hochflurbereich

]:.
Pt

2436 EARE30 546 24446 EF2RI0 VARG

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Gepackraum

. Uber dem Fenster alle 4 Messgrossen
- In der Stitze Temperatur und Warmestromdichte

g
™
b

[l

H

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Temperaturmessung

Digitale
Warmeflussplatte

Digitaler Fuhler fir Thermoelem;c\B\
Lufttemperatur und

Luftfeuchte >_<

Thermoelement

Digitales

Thermoanemometer

1 1

Digitaler Fuhler fiir
Lufttemperatur und
Luftfeuchte

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Temperaturmessung

Thermoelement

—-I-II-IIIE==.-;H‘!=-'"_ -I:‘--l-r““ l'll.ll..-a- o
TP e e ool

N X A N A

Lufttemperatur und
Luftfeuchte

.":".‘ Digitaler ~ Fuhler  fir
N T
SN

'~

v,

Digitale
Warmeflussplatte

Digitales
Thermoanemometer

Thermoelement

Digitaler  Fuhler  fir
Lufttemperatur und
Luftfeuchte

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH und UNI Basel

Temperaturmessung

RHB RFZ 2017/2018 Temperaturmessung
T T T T T T T T T T T T T 1T

0.76 - #J BN.BT
4-TBN.DFa
5-TBN.DF
0-#JBN.DTa
1.12-#JBN.DT
16 -#J D.STa
8-#JD.8T
36 - T D.DFa
7-TD.DF

Temperatur [*C]

42 -#JD.DTa
44 -#J D.DT
ceetempy 1
temp, 2

temp,, 2
o temp,
temp,, .5
temp,, .7

3 | 1 | | | | | | | | | | | | 1 | | | | | | 1 | | | | | | | | |
09/24/1710/01 10/08 10/15 10/22 10/29 11/06 11/12 11119 11/26 12/03 12/10 12/17 12/24 12/3101/07/1801/14 01/21 01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25 04/01 04/08 04/15 04/22 04/29 05/06

Datum, Zeit

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH und UNI Basel

Temperaturmessung

RHB RFZ 2017/2018 Temperaturen und Heizleistung
I I I I T

Temperatur [°C]

1.5 -T BN.DF
1.10 - #J BN.DTa
112 -#J BN.DT
1.16 - #J D.STa
1.18 -4

1.36 -

1.37 -

1.42 -4

1.44 - 4

Heizleistung [kW]

Lo

-

temp_1_02
temp_2_02
wetemp 204
temp_2_05
temp_2_07
| ZE_P_H_Abt_Kon_5min
ah i ! - ii [ [ ZE P_H_Abt Reg_ Smir
li; ' i i ; i ) i H_Abt_Kon_5mir

H_Abt Reg Smir

-3
02/24/18-21:00 02/25-00:00

02/26-00:00 03:00

3

Datum, Zeit

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Thermografieaufnahmen empa

Temperaturmessung

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Konstruktion Fahrzeug — Befestigung Heizung

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Warmestromdichte

Digitale
Warmeflussplatte

| Digitaler Fuhler fir Thermoelement | k! Thermoelement
Lufttemperatur und

————

Luftfeuchte T

Digitaler Fuhler fiir
Digitales = Lufttemperatur und
Thermoanemometer L Luftfeuchte

[ 1

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Warmestromdichte

Thermoelement

§ fprTTEg eSS e gl s
:"II'-_'!!!I.-PI.I“.-'I-:-II-!:E=='I‘===‘=:‘

| e
T T T N A

Lufttemperatur und
Luftfeuchte

| Digitale
Warmeflussplatte

e

.":".‘ Digitaler ~ Fuhler  fir
N T
SN

Digitales
Thermoanemometer

Thermoelement

Digitaler  Fuhler  fir
Lufttemperatur und
Luftfeuchte

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik





Messstellen BFH

Messung Warmestromdichte

RHB RFZ 2017/2018 Wirmestromdichte
[ I I ] I [ [ [ | I I

0.39 - W/m2 BN.SW
—0.65 - W/m2 BN.BW
1.1 - Wim2 BN.DW

da fa o
=) =] =)

Warmestromdichte Alle [W.’mz]

b
=)

| | | 1 | | 1 | | | | | | | | | | | 1 | | 1 | 1 | | | | | | 1
09/24/1710/01 10/08 10/15 10/22 10/29 11/05 11/12 11/19 11/26 12/03 12/10 12/17 12/24 12/3101/07/1801/14 01/21 01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25 04/01 04/08 04/15 04/22 04/29 05/06

Datum, Zeit

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Warmestromdichte

RHB RFZ 2017/2018 Warmestromdichte

S
S

Warmestromdichte [mez]
i o
o (=

—0.65 - W/m2 BN.BW
11 - Wim2 BN.DW
/m2 D.£
/m2 D.DW

02/24/18-18:00  21:00 02/25-00:00 03:00 15:00 18:00 R 02/26-00:00 03:00

Datum, Zeit

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH und UNI Basel

Temperaturmessung

RHB RFZ 2017/2018 Temperaturen und Heizleistung
I I I I T

Temperatur [°C]

1.5 -T BN.DF
1.10 - #J BN.DTa
112 -#J BN.DT
1.16 - #J D.STa
1.18 -4

1.36 -

1.37 -

1.42 -4

1.44 - 4

Heizleistung [kW]

Lo

-

temp_1_02
temp_2_02
wetemp 204
temp_2_05
temp_2_07
| ZE_P_H_Abt_Kon_5min
ah i ! - ii [ [ ZE P_H_Abt Reg_ Smir
li; ' i i ; i ) i H_Abt_Kon_5mir

H_Abt Reg Smir

-3
02/24/18-21:00 02/25-00:00

02/26-00:00 03:00

3

Datum, Zeit

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Warmestromdichte

RHB RFZ 2017/2018 Warmestromdichte

S
S

Warmestromdichte [mez]
i o
o (=

—0.65 - W/m2 BN.BW
11 - Wim2 BN.DW
/m2 D.£
/m2 D.DW

02/24/18-18:00  21:00 02/25-00:00 03:00 15:00 18:00 R 02/26-00:00 03:00

Datum, Zeit

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Luftstromung in der Fahrzeughulle

[—— LT
R . . e

. §

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Luftstromung

RHB RFZ 2017/2018 Luftstromung in der Fahrzeugwand

Luftgeschwindigkeit [m/s]

I 1 | 1 | | 1 L ! | | | | ] | | | | | | l | L | | il | il | I
09/24/1710/01 10/08 10/15 10/22 10/29 11/05 11/12 1119 11/268 12/03 12/10 12/17 12/24 12/3101/07/1801/14 01/21 01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25 04/01 04/08 04/15 04/22 04/29 05/06

Datum, Zeit

= 0.3 -m/s BH.SA
0.35-m/s .
0.61 - m/s BN.SA

A

1.35 - m/s D.DA

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Luftstromung

- Eine erzwungene Konvektion im Querschnitt der Fahrzeug-
hiille des betrachteten Bahnfahrzeugs findet nicht statt.

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Luftstromung

Abluft

]

 —

TTE

Zuluft

|
|
|

Tragerprofil Decke
nur punktuell

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Feuchtemessung

Digitaler Fuhler fir
Lufttemperatur und
Luftfeuchte

Digitale
Warmeflussplatte

Thermoelement

————

. 

Thermoelement

Digitales

Thermoanemometer

1 1

Digitaler Fuhler fir
Lufttemperatur und
Luftfeuchte

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Feuchte

RHB RFZ 2017!2018 Relative Luftfeuchte

| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
09/24/1710/01 10/08 10415 10/22 10/29 11/05 1112 1119 11/26 12/03 12110 1217 12/24 12/3101/07/1801/14 01/21 01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/25 04/01 04/08 04/15 04/22 04/29 05/06
Datum, Zeit

—0.14
0.15
0.40
0.41
——0.46
047
—0.72
073

—0.78

—1.14

—1.46

079 -R
-RH BN.DFa
115 -R
-RH D.DFa

1
2
chte 2
2
2

-RH BH.SFa

RH BH.SF

-RH BH.BFa

2

RH BH.BF

-RH BH.DFa

RH BH.D!

-RH BN.SFa

RH BN.SF

-RH BN.BFa

1, BN.BF

1 BN.D

1D.D
e 1 01
02
02
04
05

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Feuchte

RHB RFZ 2017/2018 Relative Luftfeuchte

——0.14 - RH BH.SFa
0.15 -RH BH.SF
~— 040 -RHBH.BFa
041 -RH BH.BF
046 - RH BH.DFa
047 - RH BH.DF
—0.72 -RH BN.5Fa
0.73 - RH BM.SF
——0.78 - RH BN.BFa
0.79 - RH, BN.BF
1.14 - RH BN.DFa
1.15 - RH BN.DF
146 - RH D.DFa

| | 1 | 1 | | | | | | | | 1 | | | | | | | 1 | | | | | | | | |
1
09/24/170/01 10/08 10/1510/22 10/2811/05 11/12 11/19 11/26 12/03 12/10 12/17 12/24 12/301/07/181/1401/21 01/28 02/04 02/11 02/18 02/25 03/04 03/11 03/18 03/2504/01 04/08 04/15 04/22 04/28 05/06

Datum, Zeit

Departement fiir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tiiren- und Fassadentechnik






Messstellen BFH

Messung Feuchte

Feuchtemessung

Tragerprofil Decke
nur punktuell

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Durchfahrt Vereinatunnel

Temperaturverlauf

RHB RFZ 2017/2018 Temperaturen und Fahrweg

AN e 1800

Durchfahrt
Vereinatunnel

B
T

Temperatur [*C]
GPS Hohe [m]

temp

temp_2

temp_1_01

02
02
04
05

L | 1 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | | 1 | | 1 |
-30 0
02/28/18-08:3B:45 09:00 09:15 09:30 09:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45

Datum, Zeit

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik






Durchfahrt Vereinatunnel

Relative Feuchte

RHB RFZ 2017/2018 Relative Luftfeuchte und Fahrweg
| \ \ | T T \ | | \ |

P, 1800

Durchfahrt _
Vereinatunnel | o7a-Ri BN

—1.14 -RH BN.DFa

GPS Hohe [m]

e e e oy e

| | | | ] | | | | | | | | |
"0
10:30 1045 11:00 11:15 11:30 1145 12:00 12:15  12:30 12:45  13:00  13:15 13:30 1345

Datum, Zeit

| | | | |
10"
02/28/18-08:4509:00  09:15  09:30 0945  10:00  10:15

Departement fir Architektur, Bau und Holz, Kompetenzbereich Fenster-, Tliren- und Fassadentechnik
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fur lhre Aufmerksamkeit
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7.3.8 3D-Warmebriickenanalysen im RhB-Steuerwagen BDt1751 g
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3D-Warmebriickenanalysen
im RhB-Steuerwagen BDt1751ff

Amabel Melian Hernandez
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Berechnung Warmestrom Fahrzeugwand

Simulation der stationaren Temperaturverteilung in der Fahrzeugwand mit dem
FEM Programm Ansys

Berechnung des Warmestroms
Eingabeparameter
Geometrie in 3D

Materialeigenschaften: Rohdichte in kg/m3, Warmeleitfahigkeit in W/(m-K)
und spezifische Warmekapazitat in J/(kg-K)

Randbedingungen

Ergebnisse Analyse





Geometrie der Aussenhtlle
2D Modell mit Cadwork
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Differenz zwischen 2D und 3D Simulation

2D Simulation

3D Simulation
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Geometrie der Aussenhiille

~ 3D Modell mit SpaceClaim
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Randbedingungen fur Berechnung

Innenluft Aussenluft
Temperatur ©,=20° C Temperatur ©,=0" C
R, = 0,13 (m?K)/W Re. = 0,0 (m2K)/W

Symmetrie Ebene: kein
Warmestrom durch
diese Ebene





Material Zusammensetzung

Fussboden

Aluminiumprofil 60 mm
Luft in Kammern
Korkschiittung 22 mm
Spanplatte 16 mm
Bodenbelag 2.5 mm

WEWEO

=
»
5
=B

Aluminiumprofil 50 mm

Luft in Kammern

Isover PBM2 mit Dampfbremse 45 mm

Luft in Zwischenraumen

Wandverkleidung 4.7 mm

Dinaphon bei Stiitze 20 mm

Fenster: (Aufbau 5-8-5 mm) U,-Wert
Gummiabdichtung

Glasrandverbund aus Aluminiumabstandhalter
Trocknungsmittel Dichtungsmasse Butyl Silikon

PRPEL®O®

Dach

Aluminiumdachhaupttrager
Luft in Kammern
Quertrager Alu 40 mm

Luft bei Quertrager

Isover 2 Xx 40 mm
Schallschutzmatte 3 mm
Blechdach 3 mm

QRO





Material Eigenschaften

Aerogel WD 0.015

Aluminiumprofil 2700






Varianten

Ist- Zustand: Isover PMB2

B Isover PMB2





Varianten

Variante A: Aerogel anstatt Isover PMB2

] Aerogel

10





Varianten

Variante B: Isover PMB2 und Zusatzliche Dammung Aerogel

] Aerogel
B Isover PMB2

11





Ergebnisse

Niederflur

Ueff

in in
W/(m?2K) %
(2,5 +£0,075) -
(2,4 £0,072) 5,1

(1,9 +0,057) 24

Ist-Zustand
Variante A
Variante B

A: Thermisch-stationire Analyse
Termperatur

Typ: Temperatur

Einheit: *C

Zeit: 1

13.04.2018 14:43

19.357 Max
17,206

15.036

12,905

10,735

8.6043

64538

4.3032

21527
0.002161 Min

Hochflur Ist-Zustand

Verbesserung

Hochflur

Verbesserung
in in
W/(m?2K) %
(3,4 £0,10) -
(3,2 £0,096) 4.4

(2,2 £0,0606) 33

Ueff

A: Thermisch-stationare Analyse
Ternperatur

Typ: Temperatur

Einheit: °C

Zeit: 1

13.04.201817:23

20.409 Max
18,142

15.874

13.607

11.339

2.0712

6.8026

4,5359

2.2682
0.00059383 Min

Hochflur Variante A

12





Fazit

Ersatz Warmedammung durch Aerogel hat nur eine geringe Wirkung
auf dem Warmeschutz der Wagenhtlle

Warmeschutz kann nur durch Uberddmmung der Warmebriicken
deutlich verbessert werden

Simulation muss 3D sein wegen den vielen 3-dimensionalen
Warmebrucken

13





3D Simulationen sind nétig fur
die Warmebrickenanalyse der
Wagenhiillen.





Amabel Melián Hernández
3D-Wärmebrückenanalysen im RhB-Steuerwagen BDt1751ff
3D-Wärmebrückenanalysen im RhB-Steuerwagen.pdf


7.3.9 Innovative Warmedammkonzepte zur Heizenergieeinsparung im RhB-Steuerwagen g

Innovative Warmedammkonzepte zur Heizenergie-
einsparung im RhB-Steuerwagen BDt 1751 ff

Urs Uehlinger, Roman Hausammann
BFH-AHB
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Agenda: Warmedammkonzepte RhB - BDt 1751ff

Zielsetzung Energieeinsparung

Methoden - Arbeitsschritte

Flachenzonen der Wagenhdiille

Innovative Warmedammkonzepte
Massnahmenpakete und Prototypszenarien

Energieeinsparung / Kosten






Zielsetzung der Energieeinsparung gem.
Forschungsauftrag

«Durch eine gezielte Verbesserung der Warmedammung und eine
Verringerung der Luftdurchlassigkeit der Fahrzeughtlle (Fenster,
Dach, Wand, Boden, Warmebricken und Infiltration) wird im Bereich
der Heizenergie eine Einsparung von 20% bis 25% erwartet.»

«Bezogen auf den Gesamtenergieverbrauch der Zlige ware das eine
Einsparung von bis zu 8 %.»






Methoden - Arbeitsschritte

Einteilung der Zugwagenhiille in sich konsistente Flachenzonen
Definition Rahmenbedingungen und Anforderungen

Recherche nach innovativen Ansatzen hinsichtlich Material/Konstruktion
Untersuchung von neuartigen Hochleistungswarmedammstoffen
Untersuchung von offenporigen und geschlossenporigen Materialien
Laser-Behandlung von Beschichtungen fiir die Verglasung

Untersuchung von Drainagezonen zur Reduktion der Auffeuchtung von
Warmedammmaterial

Analyse Steuerwagen RhB - BDt 1751ff, Bauteildarstellung IST-Zustand

Entwicklung eines mehrstufigen Prototypkonzeptes






Methoden - Arbeitsschritte (2)

In-Situ-Analyse Ist-Zustand Steuerwagen BDt 1751ff am 29.05.2018
U-Wert-Vergleich Ist-Zustand und Prototypkonzepte
FEM-Simulation zur Untersuchung des Warmeschutzes der Fahrzeughdiille

Entwicklung von Prototypszenarien mit differenziertem Sanierungsgrad
mit Kostenschatzung Umbau Pilotfahrzeug (Material und Arbeitsaufwand)

Thermische Simulation der Prototypszenarien
Brandschutzuntersuchungen Aerogel und VIP

Die relevanten Ergebnisse und Erkenntnisse aus AP2 wurden am
Expertenworkshop/MS2 vom 03.07.2018 ausfiuhrlich dargestellt






Zonen der Wagenhdtille

Flacheneinteilung Zugwagenhiille, Steuerwagen BDt 1751ff

Flr jede Zone wurden verschiedene Prototypkonzepte entwickelt:

Fenster F1 Aussenwand Stirnseite S1 bei
Fenster F2 unten und F2 oben Wagentlibergang
Aussenwand Brustung B1 - B3 Fussboden U1

Aussenwand Pfosten P1 - P3 Dach D1

Aussenwand Schaltschranke W1 Dachwo6lbung D2

Aufgrund der geringen Flachenanteile und hoher Umsetzungskosten wurden die Fenster
F3 - F7 und die Turen T1 nicht berlicksichtigt.






Vorstellung gewahltes Prototypkonzept






Warmedammkonzepte - Fenster (Glas)






Warmedammkonzepte - Fenster (Glas)

éFenster Bestand Ug-Wert [W/m2K)
§Seitenfenster ) 1.0-1.1 W/m2K

éSenkfenster . 1.2 -1.5 W/m2K

éSeitenfenster Flhrer

éSeitenfenster heizbar FUhrer

Keine Massnahme

Frontscheibe
: geplant

éTiJrfenster Wagenubergang

Ausfiihrung neu:

* Low-e Beschichtung Laser-strukturiert

e Krypton- oder Argonfillung

e (Aluminium-Abstandhalter im Isolierglasrandverbund)

=
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Warmedammkonzepte - Briistungsbereich

Flicheneinteilung im B1 = 180mm x 1510mm
Bristungsbereich B a3

B2






Warmedammkonzepte - Bristung B1-B3

Gummi neu Ist: 0.58 W/m2K => neu 0.27 W/m2K

™M <
o0~

m
N
N

Ist: 3.11 W/m2K => neu 0.87 W/m2K

Ist: 1.44 W/m2K => neu 0.52 W/m2K

\Zﬁu&%mmung 15
Warmeentkoppelyng

B2.1 - Aufbau Zone B2 PFZ geméss Expertenworkshop "Prototypkonzepte" seit 29.05.2018 (U-Wert Bestand: 1.444 W/m2K)
Schichtenfolge warmeleit| ;e Warme- Widerstand
(von innen nach aussen) fahigkeit kapaztat
[l [m] [ W/imK)]|  kg/m® Jikg K) [(M?K)W]

Wérmeiibergang innen 0.130
0.004 JAbdeckung (Metallblech) 160 1050 1000 0.000
0.007 JLuft Vertikal 0.054 1.23 1008 0.130
0.030 |CH-Aerogel 0.018 122 470 1.667

0.008 JAlu-Profil 50mm (mit Hohlraum ca. 42 mm) 160 1050 1000 0.000

Schicht Dicke

\

\mmung 30mm

6
@
@

Zusatz

0.049 Warmeiibergang aussen

7 ‘ g Summe der Widersténde 1.926
> A Warmedurchgangskoeffizient - U-Wert [WI(mZK)] 0.519

5/
=
H






Warmedammkonzepte - Brustung B1-B3

Gur

ca. 9mm Verschiebung der

7

S
e
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o
>
e
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| =
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N
4
(4]
(%]
)
N

Zusatzddmmung 30mm

Wapmeentkoppelung

Innenwandbekleidung zum
Fahrgastraum

Aerogel






Warmedammkonzepte - Pfosten P1-P3

Ist: 1.06 W/m2K => neu 0.27 W/m2K

Ist: 1.06 W/m2K => neu 0.40 W/m2K

Ist: 1.06 W/m2K => neu 0.22 W/m2K

F
H





Warmedammkonzepte - Langs- u. Stirnwand W1/S1

Ist: 0.94 W/m2K => neu 0.39 W/m2K

Ist: 0.85 W/m2K => neu 0.50 W/m2K






Warmedammkonzepte - Fussboden U1

Zusatzdammu

* Kombination mit Hochleistungsdammstoffen
(VIP-Aerogel-Kork)
e Polyamid-Drainagezone






Warmedammkonzepte - Dach D1/D2

D1 Ist: 0.37 W/m2K => neu 0.25 W/m2K
D2 Ist: 0.64 W/m2K => neu 0.38 W/m2K






Warmedammkonzepte Zwischenfazit

U-Werte der einzelnen Zonen konnen signifikant
verbessert werden !






Innovative Warmedammbkonzepte - Ubersicht

IST-Situ 29.5.18 | Prototypkonzept ausgewahlt |Flache Materialkosten
Prototypkonzepte -Wert B d U-Wert "NEU"
P P U-Wert Bestan Nr. er CHF/m?2 CHF/Massnahme
[W/m2K] [W/m2K]

AW Bristung B1 0.58|B1.2 0.27

AW Brustung B2 1.44|B2.1 0.52

CHF 262.71 CHF 3'100.00

AW Bristung B3 3.11|B3.1 0.87

AW Pfosten P1 1.06|P1.1ab 0.27 . CHF 310.00 CHF 775.00]
AW Pfosten P2 1.06|P2.1 0.40 . CHF 200.00 CHF 400.00|
AW Pfosten P3 1.06(P3.1 0.22 . CHF 398.00 CHF 995.00|
AW Schaltschranke W1 0.94({W1.1 0.39 CHF 200.00 CHF 2'200.00|
AW Stirnseite S1 0.85(S1.1 0.50 . CHF 150.00 CHF 600.00|
Fenster F1 1.5|F1.1 1.1
Fenster F2-unten 3.1(F2.1u 1.2 . CHF 755.36 CHF 21'150.00
Fenster F2-oben 3.1{F2.10 1.5
Fussboden Ul 1.52|U1.3 0.96 CHF 385.00 CHF 12'705.00]
Dach D1 0.37|D1.1 0.25 CHF 217.00 CHF 5'425.00|
Dachwolbung D2 0.64|D2.2 0.38 CHF 200.00 CHF 3'100.00|
Aussentire T1 seitlich 2.94|keine Veranderung geplant
Aussentlre T1stirnseitig 4.07|keine Veranderung geplant
Seitenfenster Fihrerstand F3 3.1lkeine Veranderung geplant
Seitenfenster Fihrerstand F4 5.5|keine Veranderung geplant
Frontscheibe F5 5.5|keine Veranderung geplant
Tlrenfenster Seite F6 3.1lkeine Veranderung geplant

vienster Wageniibergang F7 3.1|keine Veranderung geplant






Energieeinsparung durch abgestufte
Massnahmenpakete

MP |Sanierung der Bauteil Bemerkung

MP1 |F1, F2 Fenster

MP2 |B1, B2, B3, P1, P2, P3, F1, F2, Seitenwand excl. W1 + MP1

MP4 U1, F1, F2, B1, B2, B3, P1, P2, P3, Boden + MP1, MP2

MP5 D1, D2, F1, F2,B1, B2, B3, P1, P2, P3, Ul Dach + MP1 bis MP4

MP6 (W1,DI1, D2, F1, F2, Bl, B2, B3, P1, P2, P3, Ul Seitenwandteil W1 + MP1 bis MP5
MP7 |S1,F1, F2,B1,B2, B3, P1,P2, P3, Ul, DI,D2, Wl |Komplette Sanierung MP1 bis MP7

Tabelle 5 Massnahmenpakete am Steuerwagen (Que”e HSLU)






Energie- und Kosteneinsparung pro Jahr

Einsparungen der Massnahmenpakete

Einsparungin % 3.6%

o
S
s
=
Sl
-
-
=
U
w
o
[=
w

Kosteneinsparung [Fr]/a]

MP1 MP2 MP5 MP7
Fenster Seitenwand Boden Dach Seitenwand W1 kompett

I Energiebedarf [IEnergieeinsparung =8—Kosteneinsparung

(Quelle HSLU)






Kosten Umbau Prototypenfahrzeug

Gesamtkosten aller Massnahmen:

Material: 52’000 CHF
(Angaben BFH)

Umbauarbeiten inkl. Rickbau: 170°000 CHF
(Angaben RhB)






Zusammenfassung und Fazit (1)

Ziel von 20-25% Heizenergieeinsparung ist mit dem erarbeiteten
Prototypkonzept realisierbar

Optimierung der Warmebrilicken ist zentral

Entkoppelung der Innenbekleidung von der Wagenstruktur wirkt sich
gunstig aus

Gezielter Einsatz von innovativen Hochleistungsdammstoffen bringt
signifikante Verbesserung der Energieeinsparung

Dammungen innerhalb Aluprofile (Wand) mit wenig Effekt






Zusammenfassung und Fazit (2)

Kosten hoch fiir Umbau

Bei standardisierter Fertigung (Neufahrzeuge) sind die zu erwartenden
Mehrkosten deutlich geringer

=> Ubertragung der Ergebnisse auf Neufahrzeuge interessant

Theoretische Werte, wegen Projektabbruch keine Umsetzung der
vorgeschlagenen Konzepte

=> Verifizierung der Konzepte und Simulationen durch
Messungen im Fahrbetrieb fehlt
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7.4 Workshop
In den folgenden Kapiteln 7.4.1 bis 7.4.5 werden die Ergebnisse der einzelnen Workshops dargestellt.
7.41 Elektrische Busse (HLK, Hiille)
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7.4.2 Fahrzeughiille
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7.4.3 HLK Komponenten
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7.44 HLK Betrieb
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7.4.5 Regolatorien
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