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Kapitel 1: Vorbemerkungen zum vorliegenden Schlussbericht
Um welche Fahrzeuge und welche Transportunternehmen geht es in diesem Bericht?

Zum Zeitpunkt des Starts des vorliegenden Projekts im September 2015 waren die folgen-
den Fahrzeuge mit Messeinrichtungen des DPUB' unterwegs:

RhB Glacier Express Bp2538 (GEX), BLS NINA-RABe525-06, SOB FLIRT-RABe526-48 und SBB-
RABDE-ICN-500-016 (ein B-Wagen). Im Dezember 2015 wurde dann der Messbetrieb des
ST4 Trolleybusses Nr. 871 der tI* aufgenommen. Zuvor wurden im Jahr 2015, die ebenfalls
mit Messeinrichtungen ausgestatteten Fahrzeuge RhB EW2-B2383 und RhB EWA4-B2497,
nach einem mehrjahrigen Einsatz, die Messkampagnen beendet.

Fur ein Projekt der BFH® konnte im Dezember 2016 der Steuerwagen RhB-BDt1758 mit ei-
ner Messeinrichtung ausgerustet werden (siehe Seite 65).

Auf Initiative der tl (Métro) planen wir seit Januar 2017 die Verbrauchs- und Klimadatener-
fassung eines Fahrzeugs der tl, Linie M1, die Lausanne Flon und Renens mit insgesamt 15
Haltestellen miteinander verbindet. Die Linie bedient unterwegs auch die Uni Lausanne und
die EPFL. Mittlerweile ist das Konzept der Messeinrichtung fur das Fahrzeug der Linie M1
(TSOL3) weitgehend vorbereitet.

Im vorliegenden Bericht werden Datenauswertungen, neue Erkenntnisse, Szenarien zur
Steigerung der Energieeffizienz und neue Auswertungsmethoden an Hand von sechs Fahr-
zeugen, vom GEX bis zum Trolleybus ST4 prasentiert.

Wir danken folgenden Institutionen und Firmen fur die grosszugige Unterstitzung dieses

Projektes:
- BAV* (finanzielle Unterstutzung)
- EPFL®, HSLU®, BFH, DPUB (Mitarbeit, Eigenleistungen)
- RhB’, BLS®, SOB?, SBB'?, tl (Einbau, Betrieb, Eigenleistungen)
- Opit"", PI-System'?, HESS'?, Stadler', Kiepe Electric' (technische Unterstltzung)

" DPUB : Departement Physik der Universitat Basel
%l : Transports Publics de la Région Lausannoise SA
® BFH: Berner Fachhochschule in Biel

* BAV: Bundesamt fiir Verkehr

> EPFL : Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
® HSLU: Hochschule Luzern

7 RhB: Rhatische Bahn

8 BLS: Bern-Létschberg-Simplon Bahn

? SOB: Stidostbahn

'% SBB: Schweizerische Bundesbahn

"' Opit: Opit Solutions AG

'2 P|-System: PI-System GmbH

'3 HESS: Carosserie HESS AG

' Stadler: Stadler Rail AG
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Kapitel 22 Zusammenfassung des Schlussberichts

Der vorliegende Schlussbericht beinhaltet umfassende Energieverbrauchs- und Klimadaten
von Fahrzeugen des offentlichen Verkehrs, die mit entsprechenden, von uns konzipierten
und realisierten Messeinrichtungen, gewonnen wurden. Dabei profitieren wir bei den Da-
tenauswertungen von der Tatsache, dass sich unsere Messkampagnen Uber mehrere Jahre
erstrecken, was bei der Auswertung der Daten zusatzliche statistische Auswertungsmetho-
den mit sehr grossen Datenmengen ermdglicht.

Acht verschiedene Auswertungen haben wir beispielhaft im Hauptteil dieses Berichts wie-
dergegeben. Die ausgewahlten Themen erstrecken sich von klassischen, praktischen Ener-
gieverbrauchsanalysen von mehreren Fahrzeugen (Teil 1), die Uber bekannte Bezugsgros-
sen fur verschiedene Fahrzeuge und Verbrauchsgréssen wie Traktionsenergie, HLK (Hei-
zungs-, Luftungs-, und Kuhlenergie) und Nebenverbraucher miteinander verglichen werden,
bis hin zu komplexeren Auswertungen.

Dabei handelt es sich um Datenauswertung die auf sehr grossen Datenmengen (z.B. tau-
sende von Stundenverbrauchswerten der Heizung) basieren. Auswertungen, die auf einer
gut gesicherten statistischen Abhangigkeit beruhen, erlauben z.B. den Einfluss der stundli-
chen, aufsummierten Tur6ffnungszeiten auf die stundliche Heizenergie zu bestimmen.
Nach dieser Methode wurden die Abhangigkeiten in Teil 3, Einfluss der Turéffnungszeiten
auf den Heizenergieverbrauch beim ST4 oder in Teil 7, Einfluss der Aufnahme von Feuchtig-
keit durch einen offenporigen, hydrophilen Warmedammstoff auf den Heizenergiever-
brauch, geklart. Im Teil 7 ist der Einfluss der Feuchtigkeit auf den Warmedammstoff im Dia-
gramm der spezifischen Heizleistung direkt qualitativ (wenn auch nicht quantitativ) direkt
sichtbar. Interessant sind die Resultate der Teile 3 und 7 deshalb, weil die Einflisse der Tur-
6ffnungen wie auch der Feuchtigkeit im Warmedammstoff nicht gravierend sind. Im ersten
Fall werden die Heizenergieverluste mindestens teilweise durch den Warmeeintrag der
Passagiere kompensiert da lange Turoéffnungszeiten mit einer hohen Fahrgastbelegung kor-
reliert sind. Nach unserem Wissen sind unsere Datenauswertungen der Teile 3 und 7 als
Innovationen zu betrachten. Die Voraussetzung fur Datenauswertungen nach dem hier ge-
schilderten Verfahren beruhen auf statistisch gut gesicherten Daten, die nur durch Lang-
zeitmessungen gewonnen werden kénnen. Uns ist auch kein anderes Projekt bekannt das
Energieverbrauchswerte im 6ffentlichen Verkehr Uber Jahre erfasst und auswertet.

Zu unseren Aufgaben gehdrt auch Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz von
Fahrzeugen vorzuschlagen. Das haben wir z.B. auf Wunsch der SOB fur einen FLIRT ge-
macht (Teil 2). Nach unseren Berechnungen kdnnte mit den anvisierten Massnahmen 10.5%
der Nettoenergie'® eingespart werden. Auch fur die tl hatten wir die Méglichkeit effizienz-
steigernde Massnahmen zu beurteilen. Auf gezielte Fragen war es uns maglich konkrete
Einsparszenarien quantitativ zu beurteilen.

' Kiepe Electric: Kiepe Electric GmbH
16 Nettoenergie = Gesamtverbrauch - Rekuperation
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Die bisher grossten Steigerungen der Energieeffizienz konnten beim dreiteiligen NINA der
BLS erreicht werden. Durch mehrere Massnahmen konnte in zwei Schritten die Heizenergie
pro Personenkilometer gegentber dem ursprunglichen Zustand um 47% reduziert werden.
Im néchsten Schritt soll sogar der U-Wert der Fahrzeughlle von 2.42 W/m’K auf 1.83
W/m?K reduziert werden. Dabei soll die Warmeddmmung verbessert werden und die Ein-
flusse zahlreicher Warmebrucken durch entsprechende Massnahmen reduziert werden
(Teil 4).

Im Teil 8 geht es um ein Projekt, welches von der der Berner Fachhochschule in Biel (BFH)"’
geleitet wird. Es sollen 2 Steuerwagen der RhB mit je einer Messeinrichtung von der DPUB.
und von der BFH ausgerustet werden. Der erste Steuerwagen wird unverandert gelassen
und ist das Referenzfahrzeug um das es hier geht. Das zweite Fahrzeug soll energetisch der-
art saniert werden, dass eine optimale Steigerung der Energieeffizienz beim Heizenergie-
verbrauch durch neue Dammkonzepte und -Materialien erreicht und gemessen werden
kann.

Im Fruhjahr 2016 war es uns moglich eine Exkursion mit 8 Teilnehmern aus dem Kreis un-
serer Projektbeteiligten nach Wien zu organisieren. Bei dieser Gelegenheit konnten wir Rail
Tec Arsenal mit dem beeindruckenden Klima-Windkanal besuchen, in dem ganze Zige
energetisch und klimatisch untersucht werden kénnen. Dort kann z.B. der mittlere U-Wert
von Fahrzeugen bestimmt werden.

Neben Rail Tec konnten wir auch noch Siemens Rail, Bombardier und Liebherr besuchen.

Bei den beiden letzten jahrlich stattfindenden Projektmeetings, jeweils im November beim
BAV, konnten wir je einen Gastreferenten einladen. Im Jahr 2016 konnten wir Herrn Gabriel
Haller von Rail Tec Arsenal zu einem Ubersichtsvortrag einladen und im verganenen No-
vember informierte uns Herr Renato Gartner Uber seine Berechnungen zur Sanierung des
BLS NINA Fahrzeugs zur Verbesserung des U-Werts des Fahrzeugs und der Sanierung der
Warmebrucken.

R Projekttitel: Reduzierung des Heizenergiebedarfs von Bahnfahrzeugen durch eine verbesserte Warme-
dammung der Fahrzeughtille

Seite 5
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Kapitel 3: Vorstellung von acht Auswertungen an verschiedenen
Fahrzeugen

Die nachfolgenden Auswertungen (Seiten 7 - 76) wurden alle bereits anlasslich von jahrli-
chen Ubersichtsprojekttreffen (wie etwa 06.11.2015, 17.11.2016, oder 03.11.2017 beim BAV)
oder themenorientierten Treffen (z.B. Auswirkungen durch Feuchteaufnahme von hydro-
philen Warmedammstoffen auf deren Dammeigenschaften) kommuniziert, besprochen,
und digital interessierten Leuten abgegeben.

Die hier angesprochenen Datenauswertungen stellen eine Auswahl aus einer grosseren
Menge von Themen und Aufgaben dar, die wir in unserem Projektantrag auf einer Taskliste
festgehalten haben. Diese Liste befindet sich im Anhang zu diesem Schlussbericht.

Die Themen dieses Kapitels werden an Hand fraher erstellter Vortragsunterlagen erlautert.
Das Layout wurde so gestaltet, dass jeweils die obere Halfte der Seite die Vortragsfolie mit
Diagrammen und/oder Text beinhaltet. Auf der unteren Halfte der Seite wurden zusatzliche
neu erstellte, erklarende Texte hinzugefugt. Dadurch konnte einerseits der Arbeitsaufwand
zur Darstellung der acht Auswertungen reduziert werden und, wer weiss, beim Leser viel-
leicht ein déja-vu ausldsen.

Seite 6



Abschlussbericht Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im 6ffentlichen Verkehr

Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich

;Hé Die Energieeffizienz der Projekifahrzeuge
3 - Erfassung und Vergleich
Modul M1: Andreas Tonin - Departement Physik, Universitit Basel

g Inhalt:

:: 1. Grundprinzip der Messeinrichtung (Beispiel: Swisstrolley 4)
g 2. Hauptverbrauchswerte iiber ein Jahr (Beispiel: Flirt)

f 3. Vorstellung und Vergleich der 7 Projektfahrzeuge

g 4. Klimageriitevergleich FLIRT und ICN

[andreas.fonin@unibas.ch]  Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im GV Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfassung und Vergleich  Halbjahrestreffen: 06.11.2015 1/16

Folie 1 — Inhaltsverzeichnis (Projektfahrzeuge im Vergleich)

Motivation fiir das Projekt

Das Gebot der Stunde lautet unter anderem Steigerung der Energieeffizienz der bestehenden
Fahrzeugflotte was am Bestem beim Innenklima machbar ist.

Massnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz kdnnen nur Uber die Kenntnis der aktuellen
HLK-Verbrauchswerte (Heizung, Luftung, Kuhlung) der verschiedenen Fahrzeuge zuverlassig
geplant und umgesetzt werden.

Speziell bei den HLK-Verbrauchern bieten sich oft sehr wirksame Massnahmen zur Steigerung
der Energieeffizienz an, was im Bereich der Traktionsenergie im allgemeinen schwieriger zu rea-
lisieren ist. So kann auch ein einfaches Software-Update in der Klimasteuerung Energie einspa-
ren, wie zum Beispiel eine aussentemperaturgesteuerte Frischluftzufuhr.

Zudem ist die Kenntnis der Verbrauchswerte der Bestandsfahrzeuge vor allem dann wertvoll,
wenn es um die Beschaffung von neuen Fahrzeugen geht.

Seite 7




Abschlussbericht Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im 6ffentlichen Verkehr

Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich

N
B0 1.0 Grundprinzip der Messeinrichtung
\l/\ /\|/ zentraler
\_/l\_/ S < Internet > Datenserver
INZNZ™ -
D OE= "
Datenerfassung ntenne
BL)\'E' é L und Auswertung E
—— Mobilfunk
Aussensensoren —

Energiezdhler

- Heizung / Kiihlung
- Liftung / Licht
- Antrieb / Rekup.

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und diirfen nicht weitergegeben werden

[andreas.tonin@unibas.ch]  Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Lisftung und Kishlungim OV Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfassung und Vergleich  Halbjahrestreffen: 06.11.2015 2/ 16

Folie 2 - Aufbau der Messeinrichtungen: vom Fahrzeug bis zum Datenserver

Die von der Fahrzeugbatterie versorgte automatische Messeinrichtung erfasst rund um die Uhr
alle Sensorwerte im Minutentakt (Turwerte ST4 im Sekundentakt) und sendet diese einmal tag-
lich um 3:00 an den zentralen Datenserver von Opit'®.
Diese Daten konnen jedezeit auf einem speziellen Datencenter im Internetbrowser abgerufen,
dargestellt und heruntergeladen werden. Die storungsfreie Funktion aller Sensoren und der Da-
tenverbindung wird in der Regel einmal wéchentlich vom DPUB'® (iberpriift und dokumentiert. Bei
Bedarf werden Wartungsarbeiten ausgelOst und z.B. defekte Sensoren ersetzt.
Das Messsystem wird den Platzverhaltnissen entsprechend eingebaut und ist im Fahrgastraum
praktisch unsichtbar.
Nach Mdoglichkeit werden folgende Energiedaten und Messwerte der Fahrzeuge erfasst:

- Nettoenergie, Traktion, Rekuperation, Heizung, Luftung, Kihlung, Batteriestrome

- Innen- und Aussentemperatur/Feuchte, Sonneneinstrahlung, CO»-Pegel

- GPS-Daten: Ort, Geschwindigkeit, Richtung

- Vereinzelte spezifische Daten: Licht, Tiiréffnung, VOC-Sensor?, Abteil-Steckdosen

'® OPIT Solutions AG, CH-5405 Baden-Déttwil
"% Departement Physik der Universitat Basel
2 \/OC-Sensor =Gassensor fiir Geriiche (Volatile Organic Compounds)

Seite 8




Abschlussbericht Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im 6ffentlichen Verkehr

Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich

o g S8

< 1.1 Beispiel: Messeinrichtung im Swisstrolley 4 (il)

¥ ‘..A 5

~ Bild: Swisstrolley 3

Besonderes:

- Klimatisierter Gelenk-Trolleybus mit Zentralheizung (Wasserkreislauf)
- Integration der Busleitsystemdaten in unser Messsystem

- 600VDC Primdir, 24VDC und 400VAC Sekunddrbetrieb

- Rekuperierte Energie wird zum Teil wieder direkt intern verbraucht

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und dirfen nicht weitergegeben werden

[andreas.fonin@unibas.ch]  Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im GV Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfussung und Vergleich  Halbjahrestreffen: 06.11.2015 3/16

Folie 3 - Unser erstes Strassenfahrzeug mit umfassender Messeinrichtung der Lausanner
Verkehrsbetriebe

Besonderheiten der Messeinrichtung: wir sparen nicht nur Energie sondern auch Kosten!

Durch die Verwendung von Verbrauchswerten des Leitsystems des Fahrzeugs konnte die Mess-
einrichtung stark vereinfacht werden. Insbesondere konnte hier teilweise auf das kostenintensive
Messen von DC-Verbrauchswerten verzichtet werden, da diese dank der Unterstitzung von
,Kiepe Electric" aus dem Leitsystem des Fahrzeugs Ubernommen und an unser Datencenter wei-
tergeleitet werden konnten.

Auch die Erfassung der Turoffnungszustande eroffnete neue Moglichkeiten und Erkenntnisse zu
den Heizenergieverlusten durch Turéffnungen (siehe auch Seite 37).

Seite 9




Abschlussbericht Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im 6ffentlichen Verkehr

Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich

N4

%< 1.2 Fotobeispiele der Messeinrichtung im ST4

UNI
BASEL

[andreas.tonin@unibas.ch] ~ Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlungim OV Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfassung und Vergleich  Halbjhrestreffen: 06.11.2015  4/16

Folie 4 - Einbauorte einiger Komponenten der Messeinrichtung

Das Grundsystem und die meisten Komponenten konnten in den seitlichen Dachrahmen unter-
gebracht werden. Die Sensoren wurden unauffallig und teilweise versteckt montiert. In diesem
Fall wurde die Messeinrichtung ausnahmsweise basierend auf unserer Einbauplanung durch
Mitarbeiter des Fahrzeugherstellers?' eingebaut.

Die Erfassung und Verifizierung der Daten des Fahrzeugbusses war mit einigen Schwierigkeiten
verbunden, die dann in Zusammenarbeit mit Kiepe Electric?? und Opit*> gemeistert werden konn-

ten.

' HESS AG, CH-4512 Bellach
2 Kiepe Electric GmbH, D-40599 Diisseldorf
2 OPIT Solutions AG, CH-5405 Baden-Dattwil

Seite 10



Abschlussbericht Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im 6ffentlichen Verkehr

Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich

XK 2.0 Hauptverbrauchswerte iber ein Jahr

A\ : IR l
] Yoy - ! g

Bild: FLIRT (SOB)
Fir alle Fahrzeuge wurde eine monatliche Auswertung der Haupt-
verbrauchswerte Gber ein Jahr gemacht (Wertetahelle).

Neben den Energiewerien wurden auch Klimawerte, Fahrstrecke,
Einsatzzeit und allgemeine Fahrzeugwerte aufgelistet.

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und dirfen nicht weitergegeben werden

Daraus sind jeweils viele Diagramme entstanden.
Zwei Diagramme des Flirt der SOB werden als Beispiel gezeigt.

[andreas.tonin@unibas.ch]  Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Lisftung und Kishlung im OV Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfassung und Vergleich ~ Halbjahrestreffen: 06.11.2015 5/16

Folie 5 - FLIRT der Siidostbahn (SOB RABe526)

Aus Kostengrinden wurde die Messeinrichtung so ausgelegt, dass mehrheitlich nur eine Zugs-
halfte mit unseren Ublichen Sensoren und Energieverbrauchszahlern ausgestattet wurde.
Dadurch dass der Gesamtenergieverbrauch (inkl. Rekuperation) und die Heizenergie des ganzen
Zuges auch erfasst wurde, konnte schliesslich trotz des reduzierten Projekts ein Gesamtbild der
Verbrauchswerte gewonnen werden.

Die nachfolgenden 2 Seiten zeigen die prozentuale Aufteilung der monatlichen Hauptenergiewer-
te Uber ein Jahr.

Seite 11




Abschlussbericht Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im 6ffentlichen Verkehr

Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich
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Die effektiv benotigte Nettoenergie ist hier als Vergleichsbhasis immer 100%
Nettoenergie = Bruttoenergie - Rekuperierte Energie = Traktion + HLK + Nebenverbraucher

- Die Aufteilung von Traktion und Nebenverbraucher wurde beim Flirt vorldufig iber einen ge-
schitzten Wirkungsgrad der Rekuperation von 44% ausgerechnet (Messprojekt Trakt. im Gang).

[andreas.fonin@unibas.ch] ~ Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im GV Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfussung und Vergleich  Halbjahrestreffen: 06.11.2015  6/16

Folie 6 — Prozentuale Energieaufteilung und Traktionsenergiemessung

Der Energieanteil der HLK an der Nettoenergie ist durch die Heizung bedingt im Winter am
grossten. Daflr steigt der prozentuale Anteil der Rekuperation in die Oberleitung im Sommer, da
weniger Energie direkt wieder im Fahrzeug verbraucht werden kann. Unsere Messung liefert nur
die Summe von Nebenverbraucher- und Traktionsenergie. Die Traktionsenergie kann via des
geschatzten Wirkungsgrades aus der gemessenen Rekuperationsenergie errechnet werden.
Das zusatzliche Messprojekt zusammen mit Stadler®* und Opit® zur Auslesung der Traktionsleis-
tung aus dem Datenbus war leider weniger erfolgreich da es immer wieder zu Datenlicken und
Zeitverschiebungen der Daten kam. Bei der Berechnung der Motorenergie aus den Messwerten
im Millisekundenbereich mussten viele Annahmen getroffen werden. Der Aufwand die riesigen
Datenmengen des Datenbusses zu filtern und zu analysieren wurde unverhaltnismassig hoch.
Die Aufteilung von Traktion- und Nebenverbraucherenergie Uber die Bestimmung der Traktions-
energie mit dem geschatzten Wirkungsgrad der Rekuperation liefert Gber einen langeren Zeit-
raum das bessere Resultat.

2 Stadler Rail AG
% Opit Solutions AG
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Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich
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2 Die gesamte benétigte HLK-Energie ist hier als Vergleichshasis immer 100%

HLK-Energie = Heizungsenergie + Liftungsenergie + Kihlungssenergie
- Man sieht wie sich die Aufteilung iber das Jahr verdindert und dass der Heizanteil iberwiegt.
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Folie 7 — Prozentuale Aufteilung der HLK-Energiewerte

Die Heizenergie hat an 10 von 12 Monaten den grosseren prozentualen Anteil an der HLK-
Energie als die Kuhlenergie.
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Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich

- Die Fauhrzeuge unterscheiden sich in einigen Punkten sehr stark!
- Wie kann man sie nun energetisch am Besten miteinander vergleichen?
Mégliche Grossen: Energie pro Fahrzeugmasse, Personen, Fahrstrecke, Einsatzzeit

NX| o .
IS ISe
%< 3.0 Vorstellung & Vergleich der 7 Projekt-Fahrzeuge
BASEL
E_Netto E_HLK Masse inkl.| Anzahl | Masse pro| Jahres- | Jahres- | Geschw.
Fahrzeuge Typ IJahr /Jahr | Lokanteil | Personen| Person | kilometer| Einsatz | Mittel
[MWh] [MWAh] [t] 30% Bel. [t] [km] [h] [km/h]
EW2 (RhB) [Einzelwagen in 6-er
B 2383 Komposition mit 1 Lok 253474 53.0 2519 15.6 1.63 146902 3363 43.7
EW4 (RhB) |Einzelwagen in 6-er
< B 2497 Komposition mit 1 Lok 257.4 424 26.3 13.2 1.99 148460 3571 41.6
5 Gex (RhB |Einzelwagen in 12-er
5 Bp 2538 |Komposition mit 1 Lok 112.5 26.5 24.6 14.4 1.71 79017 1842 42.9
% Nina (BLS) [3-teiliger Nahverkehrs-
s RABe 525-006 | Triebzug 576.6 153.7 85.5 87.0 0.98 151154 3509 43.1
£ Flirt (SOB) [4-teiliger Nahverkehrs-
2 RABe 526-048 |Triebzug 970.3 134.5 130.5 138.0 0.95 173644 3556 48.8
£ ICN (SBB) [7-teiliger Fernverkehrs-
= RABDE 500-016 | Triebzug 3418.6 | 547.9 365.7 142.2 2.57 350760 4293 81.7
= ST4 (tl) |2-teiliger Nahverkehrs-
'7; 871 Trolleybus (Lausanne) 146.1 38.0 22.0 33.0 0.67 65675 4857 435
7
s

- Jeder Vergleich muss kritisch hinterfragt werden!
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Folie 8 — Vergleich verschiedener Eckwerte der 7 Projekt-Fahrzeuge

Wegen unterschiedlichen Einsatzarten und Bauweisen unterscheiden sich die Fahrzeuge teilwei-
se sehr stark, was einen direkten Vergleich sehr schwierig macht. So bewegt zum Beispiel der
Neigezug ICN bei 30% Belegung 2.57 Tonnen Fahrzeuggewicht pro Person und der Trolleybus
ST4 nur 0.67 Tonnen pro Person. Daflr fahrt der ICN aber auch Uber 5-mal weiter pro Jahr und
das mit einer 6-mal grosseren mittleren Geschwindigkeit. Auf den nachsten Seiten wird der
Energiebedarf der untersuchten Fahrzeuge auf verschiedene Weise normiert und miteinander
verglichen.
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Kapitel 3, Teil 1: Projektfahrzeuge im Vergleich

SWJ SWJ SWJ SWJ SWJ SWJ SWJ
EW2 EW4 GEX NINA FLIRT ICN ST4

- Hier profitiert der ICN mit seiner enormen Masse und der grossten Fahrstrecke!
- Als Fernverkehrszug ist er mit wenig Stopps am schnellsten unterwegs.
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Folie 9 — Vergleich der 7 Fahrzeuge nach Energiebedarf pro Bruttotonnenkilometer

Der ICN schneidet hier zwar am besten ab, schleppt aber dabei auch die grosste Fahrzeugmas-
se mit sich herum.

Hinweis fir das obige und die zwei folgenden Diagramme:

Die Teilwerte sind im Diagramm entweder direkt in den Balken angegeben, oder bei Platzmangel
am oberen Diagrammrand. Der Farbcode dazu ist rechts beschrieben (Nebenverbraucher, LUf-
tung, Kuhlung, Heizung, Traktion netto).

Die ungefarbte Zahl direkt Uber den einzenen Balken ist die Summe der Teilwerte, was der je-
weils verschieden normierten Nettoenergie bzw.-Leistung des jeweiligen Fahrzeuges entspricht.
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XL . o o
KIS
e 3.2 Energieaufteilung pro Personenkilometer
/N
UNI [Wh/Pkm] Vergleich aller Fahrzeuge im Sommer (Apr-Sep), Winter (Okt-Mar) und ganzem Jahr (Apr-Mar) bei 30% mittlerer Belegung
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- Hier profitieren die Nahverkehrsfahrzeuge wegen den zusdtzlichen Stehplitzen!
- Der Trolleybus ST4 profitiert davon nur teilweise, weil er weniger weit féihrt

[andreas.tonin@unibas.ch] ~ Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liiftung und Kiihlung im OV Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfassung und Vergleich  Halbjahrestreffen: 06.11.2015 10/16

Folie 10 — Vergleich der 7 Fahrzeuge nach Energiebedarf pro Personenkilometer
Die Nahverkehrsfahrzeuge konnen dank den Stehplatzen mehr Personen transportieren und sind

langsamer unterwegs als Fernverkehrsfahrzeuge, was Traktionsenergie spart. Auch das kleinere
Gewicht der Nahverkehrsfahrzeuge spart Traktionsenergie.
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NX
< 3.3 Leist bedarf P Energie pro Ei i
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- Im ST4 wird pro Einsatzstunde und Passagier am wenigsten Energie benotigt!
- Der Leistungshedarf pro Person ist einleuchtend und gut zum Vergleichen!

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und diirfen nicht weitergegeben werden
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Folie 11 — Vergleich der 7 Fahrzeuge nach Energiebedarf pro Einsatzzeit und Person
Die Energie pro Einsatzzeit und Person entspricht der Leistung die das Fahrzeug pro Person be-

reitstellen muss. Das ist eine interessante Betrachtung die vor allem bei der HLK einen guten
Vergleich ermoglicht.
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3.5 Optimale Vergleichsgrossen und Jahressieger
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Energiegdaten pro Bruttotonnenkilometer: Vergleichssieger, ICN vor FLIRT und NINA
- Zeigt die notwendige Energie in Wh um eine Tonne Fahrzeug 1km weit zu bewegen
- Dieser Vergleichswert ist nur fir die Traktionsenergie wichtig!

Energiegdaten pro Personenkilometer: Vergleichssieger, FLIRT vor NINA und ST4/ICN
- Zeigt die notwendige Energie in Wh um eine Person im Fzg. 1km weit zv bewegen
- Dieser Vergleichswert fir den Personenverkehr besser zugeschnitten!

Leistungshedarf pro Person: Vergleichssieger, Trolley ST4 (1l) vor NINA und FLIRT

- Zeigt Energie pro Einsatzstunde und Passagier (Energie pro Zeit ist die Leistung)

- Guter Vergleichswert im Personenverkehr, der allerdings die Fahrdistanz ignoriert
- Optimal fir die HLK-Werte welche nicht von der Fahrdistanz abhéingen

Bei den HLK-Werten allein, siegt der ST4 vor FLIRT, NINA, ICN, EW4, EW2 und GEX.
Die Fahrzeuge der RhB verkehren bei ca. 2.3°C tieferen Temperaturen als der Rest.

Der ST4 Gbernachtet stromlos in einer geheizten Garage. Im Vergleich zum ST4 miss-
ten die HLK- und NV-Werte der Zige etwa halbiert werden (ohne Ruheenergie).

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und dirfen nicht weitergegeben werden
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Folie 12 - Zusammenfassung der 3 verschiedenen Vergleichsgrossen

Es gibt keinen Vergleichsparameter der alle Aspekte beim Quervergleich verschiedener Fahr-
zeug 'gerecht' abbildet. Die Vorteile der einzelnen HLK-Verbrauchsparameter sind hier aufge-
fuhrt.

Wichtig ist auch der Hinweis auf eine Besonderheit der Fahrzeuge der Rhatischen Bahn und der
Trolleybusse in Lausanne (letzter Satz auf der Folie in grun).

Die fur den Personenverkehr wichtigste Vergleichsgrosse ,Energie pro Personenkilometer” teilt
die tatsachlich bendtigte Nettoenergie in Kilowattstunden (KWh) eines Fahrzeugs durch 1000, die
Anzahl der durchschnittlich darin befindlichen Passagiere und den zurtckgelegten Kilometern.
Damit erhalt man einen normierten Wert in Wattstunden pro Person und Kilometer (Wh/Pkm)
womit die Energieeffizienz verschiedener Fahrzeuge verglichen werden kann
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A . . o
7I—I< 4.0 Kllmugeruteverglelch: FLIRT-ICN (Jahresiberblick)

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und diirfen nicht weitergegeben werden

A A
o bm: 20 I I

FlIR'I'. 1.11.14 - 30.9.15

Heizenergie Kihlenergie
107.9MWh 11.5MWh

hll i

4 Klimagerdte Bl

7300 bm 4 - A‘

|||||HH|||\

ICN. 1.11.14 - 30.9.15

Heizenergie Kihlenergie

52.5MWh oo p 7-9MWh

ICN B-Wagen:

FLIRT: Wochenenergieverlauf
= heizt hauptsdchlich im Winter

.Zf!!!l?!s!f!.h ..................... - kihlt hauptsdachlich im Sommer
Lllh. u.L.m..Jmmll Kihlung im Standby: 400-500W
FLIRT Total: -> l,"ormUIGS” Verhalten

ICN: Wochenenergieverlauf
- heizt stark im Winter
und auch enorm im Sommer
- kishlt nur im Sommer
--> Problem bei der Heizenergie

i

2 Klimagerdte o’
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Folie 13 — Klimageratevergleich: FLIRT und ICN

Beim FLIRT wird die Heiz- und Kuhlenergie der 4-teiligen Komposition gezeigt, beim ICN wird
nur der Verbrauch eines B-Wagens berucksichtigt. Der 7-teilige ICN wirde also etwa das 7-fache
dieses B-Wagens verbrauchen.

Wagenbezeichnungen beim ICN: BT, B, WRA, A, AD, B, BT (7 Wagen pro Komposition).
Beide Klimagerate zeigen Schwachen: Beim FLIRT fallt der Ruheverbrauch der Kuhlung im Win-

ter auf und beim ICN erstaunt der hohe Heizenergiebedarf im Sommer, der den Kiihlenergiebe-
darf meist noch ubersteigt. Auf den folgenden Seiten wird das genauer angeschaut.
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= NX|/
2z XXX
AV ANAN
RIS

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und diirfen nicht weitergegeben werden

[andreas.tonin@unibas.ch]  Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liiftung und Kiihlung im OV

4.1 Klimagerdtevergleich: FLIRT-ICN (Wintertag)

A zoo0 imh 20
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Heizleistung = 10.3kWh
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Tagesenergie:
Heizleistung 383.4kWh
Kihlleistung 0.16kWh

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

ICN B-Wagen: == =" =
Klimogerfile—

Kl

Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfassung und Vergleich

FLIRT: Tagesleistungsverlauf
T_aussen = -2.8°C (mittel)

- normale Aufheizphase morgens
- keine Kihlung (nur 431W)

-=-> normales Verhalten

ICN Tagesleistungsverlauf
T_aussen = -1.2°C (mittel)

- normale Aufheizphase morgens
- keine Kihlung

-=-> normales Verhalten

Halbjahrestreffen: 06.11.2015 14/16

Folie 14 — Klimageratevergleich: FLIRT und ICN an einem Wintertag

Die Klimagerate beider Fahrzeuge zeigen ein normales Verhalten wahrend einer Aufheizphase,
einer relativ konstanten Heizphase und einem funktionierenden Schlummerbetrieb.

Beim FLIRT verbraucht die Kihlung in Ruhe 431W, was Uber den Tag aufsummiert 10.3 kWh
Kuhlenergie ergibt. Im Vergleich zum Heizenergieverbrauch von 1°137.9 kWh ist das knapp 1%
und deshalb vernachlassigbar.
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NXI o

0 4,3 Klimageriitevergleich: FLIRT-ICN (Sommerta

RN g

e 2w oo . HIRT: Tagesleistungsverlauf

W.‘ 'll‘ ie:

:“RI‘ 19.7.2015 2O Jug(:s;?z:l;yzl: T_aussen bis 32.9°C (max)
eizleistung i ] ) " g g
Kihlleistung ‘\ - “ ] e, - Heizung kaum im Betrieb

- Kihlung wihrend dem Tag
L. = kurze Heizspitzen beim Kihlen

-=-> normales Verhalten

il

— — ICN Tagesleistungsverlauf

ICN: 19.7.2015 : Jf“'l‘

Heizleistung R - Heizung fast immer im Betrieb!
Kol lotung M 'Mﬁ L | W‘% - Kihlung und Heizung gleich-

zeitig wihrend dem Tag!

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und diirfen nicht weitergegeben werden

—

ICN B-Wagen: =
i 2 Klimagerdte ::

--> Gegenheizen gleich stark!
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Folie 15 — Klimageratevergleich: FLIRT und ICN an einem heissen Sommertag

Der FLIRT setzt die Gegenheizung kaum ein, die Kihlung arbeitet normal.

Beim ICN wird gleichzeitig gekuhlt und geheizt. Dieses Gegenheizen im Sommer verbraucht mit
46.5 kWh sogar mehr Heizenergie als die Kuhlenergie von 44.4 kWh pro Tag und das bei einer
Aussentemperatur von bis zu 35.3°C. Nur der Umstand, dass der Wirkungsgrad der Kaltema-
schine etwa 2 betragt, ermaoglicht in der Summe eine Kihlung. Gemass SBB ist der Kaltekom-
pressor Uberdimensioniert und darf nicht zu oft ein- und abgestellt werden.

Der FLIRT der SOB hat bei der Auslegung der Komforteinrichtungen dadurch profitiert, dass
Stadler zum Zeitpunkt der Fertigung des Fahrzeugs schon sehr viele FLIRT produziert hatte.?®

% Gemass Wikipedia wurden bis Anfang 2013 bereits 788 FLIRT verkauft
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X 4.4 Fazit Klimagerdatevergleich Flirt und ICN
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- Grob gerechnet verbraucht ein ICN-Wagen gut doppelt soviel HLK-Energie Gbers
Jahr wie ein Flirt-Wagen (dhnliche Personenzahl pro Wagen).

- Das starke Gegenheizen bei den ICN Klimagerdten ist der SBB bekannt und soll in
Zukunft verbessert werden. Der Hauptgrund soll eine Uberdimensionierung sein,
weshalb durch unginstige Leistungsstufen oft Gberschissige Kdlteleistung mit
Gegenheizen kompensiert werden muss.

- Kurzfristig sind Softwaremassnahmen, langfristig kleinere Aggregate geplant.

- Herr Drévniok (SBB) wird in seinem Vortrag noch mehr iber den ICN berichten.

BLS-Daten (NINA) sind vertraulich und dirfen nicht weitergegeben werden

[andreas.tonin@unibas.ch] ~ Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kiihlung im OV Vortrag: Die EnergieEffizienz der Projektfahrzeuge - Erfassung und Vergleich ~ Halbjahrestreffen: 06.11.2015 16/ 16

Folie 16 — Fazit Klimageratevergleich Flirt und ICN

Die Probleme der Uberdimensionierten Klimagerate beim ICN waren der SBB bekannt und sie
suchen schon langer nach Lésungen. Im Jahre 1999 als der ICN (wohl unter Zeitdruck) gebaut
wurde, waren Klimagerate in Zugen noch weniger verbreitet und es mussten Erfahrungen ge-
wonnen werden. Mittlerweile werden praktisch alle Zuge klimatisiert und die Fahrzeughersteller
scheinen die Dimensionierung im Griff zu haben. Wir betrachten das Problem als Einzelfall und
sehen deshalb keinen Grund fur eine Empfehlung an die Besteller von Neufahrzeugen abzuge-
ben.

Die SBB sind momentan daran die Klimagerate der ICN-Flotte durch kleinere und besser steuer-
bare Modelle zu ersetzen.?’

" Johannes Dréwniok SBB Projektmeeting BAV 3. November 2017
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KL SOB FLIRT -
Energiesparvorschldge der Uni Basel
Inhalt:

Massnahme 1: Erweiterter Schlummerbetrieb
Massnahme 2: CO, geregelte Frischluftzufuhr
Massnahme 3: Fenster mit besserem Dimmwert (Mikrowellendurchldssig)
Massnahme 4: Kishlung unter 15°C Aussentemperatur komplett abschalten

Zusammenfassung der Sparpotentiale
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Teil 2: SOB FLIRT - Energiesparvorschlage der Universitat Basel (01.02.2016)

Die SOB hat das Basler Projektteam 2015 gebeten, Energiesparmassnahmen der Komfortein-
richtungen fur den SOB FLIRT (RABe526-048) inklusive quantitativer Angaben der Einsparpoten-
tiale auszuarbeiten. Rahmenbedingungen wurden keine definiert. Am 01.02.2016 haben wir dann
ein Paket von vier Massnahmen in Samstagern den Auftraggebern an Hand eines Berichts vor-
gestellt. Bei der Auswahl der Massnahmen 1 bis 3 liessen wir uns von den Verbesserungen der
BLS an der NINA (RABe 525-006) leiten. Die vierte Massnahme kam durch die Messung des
relativ hohen Ruheverbrauchs der Kihlung zustande.

Die vier Massnahmen werden auf den Folien 1 - 12 einzeln vorgestellt. Die Folien 13 und 14 ge-

ben einen Gesamtuberblick Uber die moglichen Energieeinsparungen der einzelnen Massnah-
men und bei kombinierter Anwendung aller Massnahmen.
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%% Massnahme 1: Erweiterter Schlummerbetrieb

Absicht:

Das Fahrzeug soll unter folgenden Bedingungen abgeschaltet werden:
- Stillstand (Parkstellung) und Aussentemperatur zwischen 5°C bis 25°C

Die Stillstandshedingung wurde im Datencenter so definiert, dass diese bis zu 15 Min vor
und nach einer Fahrt aktiv sein kann. Somit werden Pausen von 15 Min nicht als Stillstand
gewertet.

Diese Bedingungen werden auf die gemessenen Energiedaten angewendet und die Ein-
sparung fir ein Jahr mit dem Datencenter ausgewertet. Dabei kann die eingesparte
Nettoenergie die sich im Stillstand nur aus der HLK-Energie (Heizen, Liften, Kishlen) und
Nebenverbraucher-Energie (NV) zusammensetzt einzeln unterschieden werden.
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Folie 2 - Massnahme 1: Erweiterter Schlummerbetrieb

Das Fahrzeug verfugt im Originalzustand Uber einen ublichen Schlummerbetrieb bei dem nach
30 Minuten in Parkstellung nur die HLK-Gruppe abgestellt wird(gut sichtbar im Diagramm Teil 1,
Seite 20).Im Schlummerbetrieb gibt es einen Gefrier- und Uberhitzungsschutz

Im erweiterten Schlummerbetrieb soll das Fahrzeug unter neu definierten Bedingungen mog-
lichst vollstandig abgeschaltet werden. Dabei soll nicht nur ein Abschalten der Heizung, Luftung
und Kihlung sondern auch das Abschalten der Nebenverbraucher®® in Betracht gezogen werden.
Die Abschaltung erfolgt im Stillstand (Parkstellung) und bei Aussentemperaturen im Bereich zwi-
schen 5°C und 25°C. Ferner erfolgt die Abschaltung in Betriebspausen von mehr als 15 Minu-
ten.Unterhalb 5°C und oberhalb.25°C bleibt es beim Ublichen.Schlummerbetrieb

Die unter diesen zusatzlichen Bedingungen eingesparten Energien lassen sich aus den entspre-
chenden Messdaten Uber ein ganzes Jahr getrennt bestimmen.

% 1 unserer Notation sind das Verbraucher, die nicht der Traktion oder der HLK-Gruppe zugeordnet werden kénnen
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: Massnahme 1: Erweiterter Schlummerbetrieb

% Zeitanteil des erweiterten Schlummerbetriebs pro Monat

164.1%
0,
46.7% 49.8% 47.4%
37.7% 39.4%
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27.7% 27.4%
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0,
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| ] 1 SOB Flirt Spped kleiner 1km/h + Aussentemperatur zwischen S°C bis 25°C, 15Min Mittelwert 0.121 0.641 0.347 4.167 -

Die Monatshalken zeigen an zu wieviel Prozent der Zeit das Fahrzeug vollstindig abge-
schaltet werden konnte. Der Jahresmittelwert betrigt 34.7%.
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Folie 3 - Diagramm der zeitlichen Anteile des erweiterten Schlummerbetriebs pro Monat
Das Monatsdiagramm soll nicht implizieren, dass die aufsummierten monatlichen Schlummerzei-

ten direkt etwas mit den Jahreszeiten zu tun haben. Der Grund liegt wohl mehr in den unter-
schiedlichen Betriebseinsatzen des Fahrzeugs Uber das Jahr betrachtet.
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Massnahme 1: Erweiterter Schlummerbetrieb
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% Auswertung des Sparpotentials

Das Fahrzeug wird ausgeschaltet wenn es steht und die Aussentemperatur zwischen 5°C und 25°C liegt

Energieverbrauch des ganzen Flirts 048 vom 01.10.2014 bis 30.09.2015 (1 Jahr)

Anteil an Anteil an
Bezeichnung Jahreswert | Nettoenergie [ HLK-Energie
[KWh] [%] [%]

Nettoenergie 970274.8 100.00

Sparpotential Nettoenergie 70238.9 7.24

HLK-Energie 134481.8 13.86 100.00
Sparpotential HLK-Energie 16978.4 1.75 12.63
Sparpotential NV-Energie 53261.0 5.49 39.60

Sparpotential Nettoenergie = Sparpotential HLK-Energie + Sparpotential NV-Energie (keine Traktion im Schlummerbetrieb)

Es konnen jdhrlich 70239kWh eingespart werden (7.2% bezogen auf die Nettoenergie).
Davon fallen 5.5% auf die Nebenverbraucher und 1.7% auf die HLK.

Bezogen auf die HLK-Energie konnen 12.6% der HLK-Energie eingespart werden.
Der Schlummerbetrieb spart also hauptsdchlich bei den Nebenverbrauchern!
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Folie 4 - Einsparpotentiale des erweiterten Schlummerbetriebs

Insgesamt kdnnen jéhrlich etwas tiber 70'000 kWh, oder etwas (iber 7% der Nettoenergie® ein-
gespart werden. Interessant ist die Tatsache, dass vor allem bei den Nebenverbrauchern Energie
eingespart werden kann. In diesem Zusammenhang ist noch zu beachten, dass sich das Ab-
schalten der Nebenverbraucher auch im Hinblick auf eine (allenfalls nachtliche) Larmreduktion
sehr gunstig auswirken kann.

% Der Nettoenergieverbrauch berechnet sich aus dem Gesamtverbrauch des Fahrzeugs abztiglich der rekuperierten
Energie in die Oberleitung
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;i::i Massnahme 2: €O, geregelte Frischluftzufuhr

UNI
BASEL

Absicht:

Die Liftungsregelung soll die Frischluftzufuhr genaver an den effektiven Belegungsgrad
anpassen. Die effektiven Frischluftmengen, welche von der Aussentemperatur und dem
Belegungsgrad abhdngig sind, konnen wir dem Datenblatt des Klimageriits entnehmen:

Die maximale Frischluftzufuhr (Aussenluft) betriigt insgesamt 5160m*/h (ganzer Flirt)
Bei Belegung <33% wird die Frischluftzufuhr auf 33% begrenzt (1'702.8m3/h)
Bei Belegung <66% wird die Frischluftzufuhr auf 66% begrenzt (3'405.6m*/h)

Bei Belegung >66% wird die Frischluftzufuhr auf 100% eingestellt (5160m?/h),
geht dabei die Aussentemperatur unter -5°C oder iiber 26°C, wird auf 66% begrenzt!

Die Abluftmenge entspricht der Frischluftzufuhr und verursacht multipliziert mit der Tem-
peraturdifferenz (innen - aussen) und einem Faktor den Liftungsverlust der Heizenergie.
Durch eine kontinuierliche Regelung der CO, - Konzentration auf einen fixen Wert kann
gegeniiber dem jetzigen Stufenprinzip einiges an Energie einspart werden.
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Folie 5 - Massnahme 2: Ist-Zustand der Steuerung der Luftungsleistung

Das Fahrzeug verfugt im Originalzustand Uber eine Steuerung der Luftungsleistung uber die Be-
legung des Fahrzeugs durch die Bestimmung der Fahrzeugmasse.

Die obige Folie zeigt quantitativ die Stufen der Luftungsleistung auf Grund der Belegung des
Fahrgastraums. Zusatzlich gibt es eine Temperaturschwelle von -5°C: unterhalb dieser Tempera-
tur wird die Luftung auf 66% begrenzt. Diese Massnahme ist dem Erreichen der Soll-
Innentemperatur bei tiefen Aussentemperaturen geschuldet.
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;Hi Massnahme 2: €O, geregelte Frischluftzufuhr

#% SOB Flirt: CO,-Konzentration in Abhiingigkeit der Fahrgdiste
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Personen

Wenn man statt den 3 Liftungsstufen den CO,-Pegel via der Stellung der Aussenluftklap-
pe konstant auf 1'100ppm regelt, benétigt man im Schnitt 3.25 mal weniger Aussenluft
und hat deshalb auch 3.25 mal weniger Liftungsverluste.

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im OV Energiesparvorschldge der Uni Basel fiir den SOBFLIRT  nur fiir den internen Gebrauch  Peter Ocelhafen und Andreas Tonin: 01.02.2016 6/14

Folie 6 - Massnahme 2: CO; geregelte Frischluftzufuhr

Das Diagramm zeigt die CO, Konzentration in Funktion der Personenzahl wahrend einzelner
Fahrten (dunkelblaue Punkte) des FLIRT im Originalzustand mit stufenweiser Steuerung der LUf-
tungsleistung.

Alternativ wird eine CO; geregelte Luftungsleistung vorgeschlagen mit einem oberen CO,

Grenzwert von 1100 ppm CO,. Dadurch reduzieren sich die Liftungsverluste im Schnitt um ei-
nen Faktor 3.25, da 3.25-mal weniger Aussenluft angesaugt werden muss.
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if Massnahme 2: CO, geregelte Frischluftzufuhr

Auswertung des Sparpotentials

Da in der Parkstellung die Aussenluftklappen zu sind, wird der Liftungsverlust nur im Ein-
satz gezdhlt. Die Abschitzung des Liftungsverlustes wird etwas kleiner ausfallen, weil nur
mit 33% Aussenluftmenge (immer Minimalbelegung) und v> 1km/h gerechnet wird.

Die grosste Unsicherheit birgt aber die Frischluftzufuhrmenge, die nicht gemessen wurde.

Verglichen mit der Jahresenergie der HLK von 134'481.8kWh machen die Liftungsverluste
durch die Heizung und Kishlung bisher mit 29'56 1kWh immerhin 22% aus.

Mit einer CO2-Regelung werden diese Liftungsverluste 3.25 mal kleiner.
Die gesparte Energie ist somit 20°465kWh, was 15.2% der HLK-Energie entspricht.

Wiire die bisherige Frischluftzufuhr in Wirklichkeit grosser, dann wiirde die Einsparung im
gleichen Mass wachsen.
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Folie 7 - Berechnung des Sparpotentials
Mit der Reduktion der Luftungsverluste des FLIRT durch Heizung und Kihlung von 29'561 kWh

um den Faktor 3.25 auf 9'096 kWh ergibt sich eine Energieeinsparung von 20'465 kWh, was
15.2% der HLK Energie ausmacht.
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;Hi Massnahme 3: Fenster mit besserem Dimmwert (Mikrowellendurchlassig)

Absicht:

Da der Flirt eine relativ gut gedimmte Hiille hat, bilden die Fenster aus normalen Glas
einen Schwachpunkt. Ersetzt man das normale Glas mit modernem metallbeschichtetem
Energiesparglas, kann der U-Wert der gesamten Hille verbessert werden. Die Metallbe-
schichtung wiirde aber Funkwellen nicht mehr durchlassen und es wiiren Repeater not-
wendig. Ein neuartiges Glas, welches im Rahmen unseres Projekts bei der EPFL entwickelt
wurde, hat feine Unterbriiche in der Metallbeschichtung, welche das Glas dann perfekt
mikrowellendurchldssig macht.

Nachfolgend soll untersucht werden was diese Massnahme bringen wiirde.

Der U-Wert [W/m?K] gibt an wieviel Wirmeleistung [W] durch eine Isolation pro 1m? Fld-
che und pro 1K Temperaturunterschied beider Seiten (Tinnen-Taussen) durchgeht.
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Folie 8 - Massnahme 3: Fenster mit kleinerem U-Wert und hoher Mikrowellentransmission

Da der FLIRT eine relativ gut gedammte Hulle hat (U-Wert der ungestorten Seitenwand um 1.6
W/m? K), bilden die Fenster mit einem einfachen Isolierglas (U-Wert um 2.7 W/m? K) einen
Schwachpunkt. Ersetzt man das normale Glas durch ein aktuelles low-e Isolierglas mit einer sil-
berbeschichteten Oberflache im Luftzwischenraum, kann der U-Wert der Fensterflache auf 1.6
W/m? K reduziert werden.

Bis vor kurzem hatten die low-e Isolierglaser in Zigen allerdings den Nachteil, dass sie zusam-
men mit der Fahrzeughlille einen Faradayschen Kafig bildeten und fur die Natel-Kommunikation
mussten in die Bahnwagen kostspielige Repeater eingebaut werden. Dank einem neuen Isolier-
glas, einer Innovation unseres Projektpartners der EPFL (Gruppe von Andreas Schiler am LESO
der EPFL*), kénnen heute hochwertige low-e Glaser mit hoher Mikrowellentransmission herge-
stellt werden.

% | ESO-PB (der EPFL): Laboratoire d‘énergie solaire et physique du batiment
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— - Massnahme 3: Fenster mit besserem Dammwert (Mikrowellendurchliissig)

Berechnung und Sparpotential:

U-Wert bestehendes Glas: 2.7W/m?K Fensterfliiche Atot: 89.9m?
U-Wert neues Glas: 1.1IW/m?K  ->Differenz dU: 1.6W/m?

Energieeinsparung = dU*Atot*t*dT | (t=15Min, dT=15Min-Wert Messtemperatur Ti-Ta)

Fir die Jahresenergieeinsparung addiert man die 15 Min-Energiewerte iiber ein Jahr

Energieeinsparung 1 Jahr (1.10.2014 - 30.9.2015): 11°615 kWh (8.6% der HLK-Energie)
bei Kombination mit der Massnahme 1 ergibt sich: 9°039 kWh (6.7% der HLK-Energie)

Es wurde sowohl die Energieeinsparung der Heizung (Ti-Ta>0°C) als auch die Einsparung
der Kishlung (Ti-Ta <0°C) beriicksichtigt (Kihleinsparung nur 0.7% der Heizeinsparung).
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Folie 9 - Berechnung des Sparpotentials durch Fenster mit verbessertem U-Wert

Die fur die Berechnung der Energieeinsparung notigen Parameter sind zusammen mit der ent-
sprechenden Berechnungsformel oben wiedergegeben. Als Ersatzfenster wurde hier ein Isolier-
glas mit Edelgasfiillung, mit einem U-Wert von 1.1 W/(m? K) angenommen.

FiUr den Fensterersatz ergibt sich daraus eine Energieeinsparung fur die Heizung und Kihlung
uber ein Kalenderjahr von 11'615 kWh oder 8.6% der HLK Energie. In Kombination mit der Mas-
snahme 1, dem erweiterten Schlummerbetrieb reduziert sich die Einsparung auf 9'039 kWh da
ein Energieanteil nicht zweimal eingespart werden kann.
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;i:ii Massnahme 4: Kihlung unter 15°C Aussentemperatur abschalten

Absicht:

Die Kiihlung soll bei Aussentemperaturen unter 15°C komplett abgeschaltet werden:

Alle Kishlaggregate des Flirts bendtigen im Standbybetrieb stindig etwa 500W, obwohl
nur im Hochsommer gekiihlt werden muss. Da erst etwa ab 18°C Aussentemperatur Kihl-
betrieb notwendig sein kann, hat das Kihlsystem geniigend Zeit sichere Betriebshedin-
gungen zu schaffen. Es wire auch denkbar das Kihlsystem einfach wihrend dem Winter-
halbjahr manvell abzuschalten.

Diese Bedingung wurde auf die gemessenen Energiedaten angewendet und die Einspa-
rung der Kihlenergie fir ein Jahr mit dem Datencenter ausgewertet.
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Folie 10 - Massnahme 4: Kiuihlung bei Aussentemperaturen unter 15°C ausschalten
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Die Monatshalken zeigen an zu wieviel Prozent der Zeit die Kihlung vollstindig abge-
schaltet werden konnte. Der Jahresmittelwert betrigt 62.6%.
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Folie 11 - Massnahme 4: Zeitanteil der abgeschalteten Kiihlung pro Monat

Das Diagramm zeigt den monatlichen Zeitanteil der abgeschalteten Kihlung. Im Jahresmittel
kann die Kihlung wahrend 62.6% der Zeit ausgeschaltet werden.
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1] "
i}i{i Massnahme 4: Kiihlung unter 15°C Aussentemperatur abschalten

“ Auswertung des Sparpotentials

Die Kuhlung wird komplett ausgeschaltet wenn die Aussentemperatur kleiner gleich 15°C ist.

Energieverbrauch des ganzen Flirts 048 vom 01.10.2014 bis 30.09.2015 (1 Jahr)

Anteil an Anteil an Anteil an
Bezeichnung Jahreswert | Nettoenergie | HLK-Energie | Kuhlenergie
[kWh] [%] [%] [%]
Nettoenergie 970274.8 100.00
HLK-Energie 134481.8 13.86 100.00
Kuhlenergie 11754.1 1.21 8.74 100.00
Sparpotential Kihlenergie 2643.0 0.27 1.97 22.49

Es konnen damit jahrlich 2'643kWh eingespart werden.
Das sind 22.5% der Kishlenergie, 2% der HLK-Energie und 0.27% der Nettoenergie

Zusammen mit der Massnahme 1 verringert sich die eingesparte Energie auf 1'977kWh.

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im OV Energiesparvorschldge der Uni Basel fiir den SOBFLIRT  nur fiir den internen Gebrauch  Peter Oclhafen und Andreas Tonin: 01.02.2016 12/14

Folie 12 - Massnahme 4: Auswertung des Sparpotentials

Mit dieser Massnahme konnen jahrlich 2'643 kWh eingespart werden, was 22.5% der jahrlichen
Klhlenergie entspricht. Zusammen mit der Massnahme 1, dem erweiterten Schlummerbetrieb,
reduziert sich die eingesparte Energie der Massnahme 4 auf 1'977 kWh.

Bei der Kombination von zwei Sparmassnahmen kann die gleiche Energie nicht zwei mal einge-
spart werden.
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iiii Zusammentassung der Sparpotentiale
Massnahme Einsparung Einsparung zur  Einsparung zur
pro Jahr Nettoenergie HLK-Energie

M1: Schlummern 70'239kWh 1.2% 52.22% (inkl. NV)
M2: CO2/Liiftung 20'465kWh 2.1% 15.22%

M3: neue Fenster 11’615kWh 1.2% 8.64%

M3: neue Fenster inkl. M1 9'039kWh 0.9% 6.72%

M4: Kishlung 2'643kWh 0.3% 1.97%

M4: Kihlung inkl. M1 1'977kWh 0.2% 1.47%

SUMME: 101°720kWh 10.5% 75.6% (inkl. NV)

Zeitraum: 01.10.2014 - 30.09.2015 (HLK=Heizen Liften Kiihlen; NV=Nebenverbraucher)
Bisher: Nettoenergie =970'275kWh (Traktion Netto+ HLK-+NV), HLK-Energie=134'482kWh
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Folien 13.- Zusammenfassung der eingesparten Energien der verschiedenen Massnahmen
tabellarisch

Obwohl die Massnahme M4 nur wenig Sparpotential aufweist ist sie sehr einfach umzusetzen.
Die durch die Massnahmen 1 bis 4 eingesparte Energie pro Jahr und Fahrzeug betragt also rund
102'000 kWh was 0.1 GWh entspricht. Fir eine Flotte von 100 FLIRT Fahrzeugen ergibt das ein
jahrliches Sparpotential von 1 GWh.

In diesem Zusammenhang ist eine Meldung im Internet vom 16.09.2016 interessant: An diesem
Tag wurde von Stadler der eintausendste FLIRT an ein Transportunternehmen in Helsinki ausge-
liefert®'. Mit einer groben Abschatzung (verschiedene Klimazonen® und verschiedene Fahrzeug-
ausstattungen) ergibt sich also ein jahrliches Energiesparpotential von 100 MWh oder 2.5 GWh
liber eine Zeitspanne von 25 Jahren.

" www.stadlerrail.com/de/meta/news-medien/article/der-1000-flirt-ist-auf-der-schiene/ (16.09.2016)
32 verglichen mit der Schweiz sind FLIRT Zlge in kalteren Klimazonen wie Helsinki oder Tallinn oder auch heisseren
Zonen wie Algerien unterwegs.
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ANX o
E0iog Zusammenfassung der Sparpotentiale

1) Bisherige Aufteilung der Nettoenergie (1 Jahr: 01.10.2014 - 30.09.2015)
Nettoenergie: 970'275kWh, 100%

Traktion Netto NV HLK
69.4% 16.7% 13.9%

2) Aufteilung der Nettoenergie mit M1-M4 im Vergleich zu bisher (1 Jahr)
Nettoenergie: 868'555kWh, 89.5%

Traktion Netto NV HLK
69.4% 11.2% | 8.9%

Die Aufteilung von Traktion und Nebenverbrauchern wurde via Rekuperation geschditzt
Aufteilung (HLK =100%): 1) H 82.3%, L 9.0% K 8.7% / 2) H 78.4%, L 12.3% K 9.3%

Einsparung innerhalb der einzelnen Gruppen (auf jeweilige Gruppe bezogen):
Nettoenergie 10.5%, NV 32.9%, HLK 36.0% (H 39.1%, L 12.6%, K 31.6%), Traktion 0%
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Folie 14 - Zusammenfassung des Sparpotenzials im Balkendiagramm.

Die Umsetzung der vier Massnahmen wirde nur den Energieverbrauch der Nebenverbraucher
und der HLK verringern, der Traktionsverbrauch bleibt gleich.

Eine konkrete Umsetzung der vorgeschlagenen Massnahmen (oder Teile davon) durch die SOB
fand (bis heute) nicht statt.

Grobe Abschatzung des Aufwandes und der Payback-Zeit der vier Massnahmen:

Massnahme Aufwand geschatzt Ersparnis/Jahr (0.1Fr/kWh) Payback-Zeit

M1 Fr. 20°000.- Fr. 7°000.- 3 Jahre
M2 Fr. 20°000.- Fr. 2°000.- 10 Jahre
M3 Fr. 50°000 Fr. 1°000.- 50 Jahre
M4 ~LAnweisung" Fr. 200.- sofort

Bei der Massnahme 1 muss sichergestellt werden, dass der Zug problemlos aus und wieder ein-
geschaltet werden kann (inkl. Service Einschaltung).

Die Massnahme 3 lohnt sich nur im Zusammenhang mit dem Einbau von mikrowellendurchlassi-
gen Isolierglasern welches die Kosten der Repeater spart.®

3 https://www.bls.ch/de/unternehmen/medien/medienmitteilungen/2016/08-29
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>'<—>'\4 $T4 - Einfluss der Tiroffnung auf die Heizleistung

Definition der relativen Tiroffnungszeit ,,t_Tir”

Unser Messsystem im ST4-Trolleybus 871 in Lausanne (tl) misst die Tiroffnung der 4 Tiren
sekundengenau.

Gewichtung der Tiirbreiten:

Tl = 18.55%
12 = 27.15%
13 = 27.15%
T4 = 27.15%
2 =100%

Sind alle Tiren withrend der Messzeit offen, dann ist t_Tir = 100%
Sind alle Tiren wihrend der Messzeit geschlossen, ist t_Tir = 0%

Uber die gesamte Laufzeit unserer Messung des ST4 seit November 2014 betriigt die
mittlere relative Tiroffnungszeit im Einsatz: t_Tir = 7.50%
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Teil 3: Einfluss der Tiiroffnungen auf den Heizenergieverbrauch beim ST4
(Stand 28.09.2017)

Mit der sekundengenauen Turabfrage unseres Messsystems im Swisstrolley 4 der tl in Lausanne
soll der Einfluss der Tur6ffnungen auf die Heizenergie ermittelt werden. Bei einem eintagigen
Versuch der EPFL an einem Bus konnte dieser Einfluss nicht nachgewiesen werden. Deshalb
versuchen wir hier eine statistische Langzeit-Methode anzuwenden, die den Haupteinfluss der
Aussentemperatur eliminiert.

Die Turhohen betragen 1.96m, was eine totale Turflache von 8.66m? ergibt. Das sind nur 4.54%
der gesamten Busoberflache (inkl. Boden) von 190.9m?

Folie 1 — Definition der relativen Turoffnungszeit "t_Tur"

Relevant sind hier die relativen Turbreiten wie angegeben in der gelben Box auf der rechten Sei-
te der Folie.

Das Maximum und das Minimum von t_Tur Uber eine Messzeit betragt 100% bzw. 0% falls alle
Taren Uber ein Auswertungsintervall offen bzw. geschlossen sind. Der Mittelwert im Einsatz von
t_Tar Uber 26 Monate betragt 7.50%. Das enstpricht einer mittleren ,standig“ gedffneten Turfla-
che von 0.65m? was nur 0.34% der gesamten Busoberflache ausmacht!
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\| X |/ ° . ° ° ° o oo °
<& €02-Pegel in Abhdangigkeit der relativen Tiroffnungszeit
TR
wase (02-Pegel bis 34% Tiroffnung Ausschnitt: C02-Pegel bis 11% Tiroffnung
ST4: Mittlerer CO2-Pegel in Abhdngigkeit zur relativen ST4: Mittlerer CO2-Pegel in Abhdngigkeit zur relativen
Tiréffnungszeit Tiréffnungszeit

® CO2-Pegel [ppm] ® CO2-Pegel [ppm]

C02-Pegel [ppm]
2
g
c02-Pegel [ppm]
g

—— Poly. (CO2-Pegel [ppm]) —— Linear (CO2-Pegel [ppm))

| | | y=29.101x + 588.18
y = 9E-06x" - .0012x° + 0.0609x" - 114372 +13.874x" - 19.995x + 631.96 R7=09944
R%=09424
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Tirdffnungszeit in % Tirdffnungszeit in %

Die gezeigten Kurven wurden aus den gemittelten Stundenwerten im Einsatz fir jeden gerundeten
Prozentwert der Tiroffnung iber die gesamte Laufzeit der Messung ermittelt.

Im unteren Bereich bis 11% korreliert die Tiroffnungszeit recht linear mit dem C02-Pegel, welche
somit wie der CO2-Pegel zur Bestimmung der Passagierbelegung ausgenutzt werden kann.

Bei zunehmend lingerer Tiroffnung baut sich der C02-Pegel durch den Luftaustausch wieder ab.
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Folie 2 — CO.-Pegel in Abhangigkeit der relativen Turoffnungszeit in %
Linkes Diagramm: CO2-Pegel bis 34% Turoffnung.

Rechtes Diagramm: Tur6ffnung bis 11%. Es zeigt eine lineare Abhangigkeit des CO»-Pegels von
der Turéffnungszeit. Bei zunehmender Turoffnung nimmt dann der CO,-Pegel wieder ab.

Um die Passagierbelegung abzuschatzen eignet sich der CO,-Pegel deshalb im Bus weniger.
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2K Passagierbelegung aus der relativen Toréffnungszeit
TRR

Der CO2-Pegel bei Ziigen mit konstanter Liftung ist proportional zur Passagierbelegung.
Beim Bus eignet sich die Tiiroffnungszeit zur Bestimmung der Passagierbelegung besser.

ST4: Passagierbelegung zur relativen Tiir6ffnungszeit Stiiizwerte:

1400 120

Haufigheit 110 Passagiere ZLéihlung von TL:

Lo (Maximom) 24 Passagiere Nebenzeit

P42 44 Passagiere Spitzenzeit
: (110 Passagiere max.)

=
1=}
S
S

®
<]
=]

Anzahl Messwerte (Stundenwerte)

LA AT © % e | Messung Tiréffnung:
44 Passagiere o & reeeesns 5104 = Datenhilfte mit
T ritremelth————— kurzen Tiirdffnungen
200 24 Passuglfare & 9.80/0 . D(]Tenh(ﬂﬁe m“
(Nebenzeit) i s
WY sANRERRRNRERERRL S S99 . langen Tiir6ffnungen
012 3 456 7 89 1iﬁr1;"n1uzng;3m1:‘;5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 >220/0 — Sehl’ SE"EH

Empirische Formel: | Anzahl Passagiere = Tiroffnungszeit [in %] x 4.5

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kshlung im OV Tirotfnung beim ST4, Treff in Olten (Uni BS) nur fiir den internen Gebrauch Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 03.03.2017  3/6

Folie 3 — Passagierbelegung

Beim ST4 eignet sich zur Bestimmung der Passagierbelegung die Turoffnungszeit besser als der
CO,-Pegel. Als Stutzwerte fur die Skalierung des Zusammenhangs zwischen Turéffnungszeit
und der Anzahl Passagiere wurden Daten des Transportunternehmens verwendet (gemass An-
gaben rechts vom Diagramm). Die maximale Belegung liegt gemass Typenbild des Fahrzeugs
bei 110 Passagieren (inkl. Stehplatzen).

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen Turoffnungszeit und Belegung des Fahrzeugs
durch die gelb hinterlegte lineare Formel angenommen. Die Formel gilt nur fur relative Turoff-
nungszeiten bis 20% (Stundenmittelwert). Relative Turdffnungszeiten tber 20% sind relativ sel-
ten und konnen z.B. bei einer Pause des Fahrers an einer Endhaltestelle auftreten.

Fir die nachfolgenden Berechnungen werden deshalb nur Stunden mit relativen Turéffnungszei-
ten bis 20% gewahlt, um das das Resultat nicht durch eine (scheinbar) zu hohe Passagierbele-
gung zu verfalschen.
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:\<I§_2|>4 Vorbereitung der Messdaten (fir den Tiroffnungseinfluss auf die Heizleistung)

20N
BASEL

Folgende Heizstundenwerte im Einsatz wurden ab November 2014 heruntergeladen:
- Differenz Innentemperatur - Aussentemperatur (Ti - Ta > = 5°C, heizen)

- Heizleistung [kW] (P_Heiz >= 2 kW, heizen)
- Tiroffnungszeit [%] (T _tir <= 20%, normaler Einsatz)
- Sonneneinstrahlung [Watt/m?] (Abschétzung der aktiven Fléche)

Datenbearbeitung:

- Sortieren aller Werte nach der Tiroffnungszeit

- Trennen aller Werte in 2 gleich grosse Gruppen mit kurzer und langer Tiréffnung

- Beide Gruppen aufwiirts bzw. abwérts nach der Temperaturdifferenz sortieren

- Angleichung der mittleren Temperaturdifferenz beider Gruppen (Daten wegnehmen)

- Darstellung aller Mittelwerte beider Gruppen inkl. der geschdtzten Passagierbelegung

So erhalten wir 2 gleich grosse Datengruppen von Stundenwerten mit den genau gleichen
mittleren Heiz-Bedingungen, aber unterschiedlichen Tiiroffnungszeiten.
Die Mittelwerte beider Datengruppen konnen nun direkt miteinander verglichen werden.
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Folie 4 — Vorbereitung der Messdaten fiir die Bestimmung des Einflusses der
Turoffnungen auf die Heizleistung

Es wurden rund 5'400 Stundenwerte nach den oben angegebenen Kriterien ausgewahlt. Die Kri-
terien wurden so ausgewahlt, dass die verwendeten Stundenwerte einem normalen Fahrzeug-
einsatz entsprechen. So verhindert z.B. die Bedingung T_tUr <= 20% dass keine Werte verwen-
det werden bei denen das Fahrzeug mit offenen Turen auf einem Platz vor einem Depot herum-
steht.

Durch die in 5 Punkten beschrieben Datenbearbeitung erhalt man dann zwei gleich grosse Grup-

pen von Stundenwerten mit den genau gleichen mittleren Heizbedingungen (d.h. die Mittelwerte
von T; - T, sind fur beide Gruppen gleich gross) aber unterschiedlichen Turéffnungszeiten.
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X ° ° ° ° o oo °
—\<I§—2|>4 Vergleich der Heizleistung bei kurzer und langer Toroffnungszeit
0N

|UN ! Mittelwerte aus je | TI-TA | P_Heiz | Tiiroffnung | Passagiere | Sonne | A_Sonne

BASEL 121712 std.-Werten | [°C] | [kw] (%] (W/m2] | [m2]
t_Tir_kurz 10.92 | 12.23 5.14 23.13 54.60 5.35
t_Tir_lang 10.92 | 11.24 9.81 44.15 92.70 3.05
Differenz pos. 0 0.99 4.67 21.02 38.10 2.30

Hoppla - mehr Heizleistung bei kirzerer Tiiroffnung!
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Folie 5 — Vergleichstabelle der beiden Heizleistungsgruppen bei kurzer und langer
Turoffnungszeit

Die dritte Spalte der Tabelle zeigt die bendtigten Heizleistungen P_Heiz (kW) der Datengruppen
bei t Tur_kurzundt_Tur_lang.

Erstaunlicherweise ist die Heizleistung bei der Gruppe mit der kurzen Turoéffnung von 5.14%
grosser als bei derjenigen mit der langen Turéffnung von 9.81%!

Frage: Warum geht bei der Gruppe mit langer Turéffnungszeit weniger Heizenergie verloren als
bei derjenigen mit kurzer Turéffnungszeit?

Offenbar gibt es noch andere Einflussfaktoren die mit einem Energieeintrag die Heizenergiebi-
lanz des Fahrgastraums beeinflussen!

Seite 41




Abschlussbericht Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im 6ffentlichen Verkehr

Kapitel 3, Teil 3: Einfluss der Turoffnung auf die Heizleistung beim ST4

/

zli Vergleich der Heizleistung bei kurzer und langer Toroffnungszeit
N\

X
>/ |\

EANVAN
7

UNI Mittelwerte aus je TI-TA P_Heiz Tiirﬁf-fnung Passagiere | Sonne | A_Sonne
BASEL 121712 std.-Werten | [°C] | [kw] (%] (W/m2] | [m2]
t_Tir_kurz 10.92 | 12.23 5.14 23.13 54.60 5.35
t_Tir_lang 10.92 11.24 9.81 44.15 92.70 3.05
Differenz pos. 0 0.99 4.67 21.02 38.10 2.30

Hoppla - mehr Heizleistung bei kirzerer Tiiroffnung!

Erklirung: Bei kiirzerer Tiroffnung hat es weniger Passagiere die mitheizen.
Mit einer Heizleistung von 100 W pro Passagier und dem Solargewinn sieht es so aus:

Mittelwerte aus je TI-TA P_Heiz | P_Pass.|P_Sonne P_Total P_Tiirverl. P_Restverl. Wnung
2'712 Std.-Werten [°C] [kwW] [kwW] [kwW] [kW] [kwW] [kW] [%]
t_Tir_kurz 10.92 | 12.23 231 0.29 14.83 1.21 13.62 5.14
t_Tur_lang 10.92 | 11.24 4.41 0.28 15.93 2.31 13.62 9.81
Differenz pos. 0 0.99 2.10 0.01 1.10 1.10 0 4.67
Durchschnitt 10.92 | 11.74 3.36 0.29 15.38 1.76 13.62 7.48

Nun ist die gesamte Heizleistung aus Heizung, Passagieren und Sonneneinstrahlung bei
lingerer Tiroffnung grosser, als bei kiirzerer Tiroffnung. In dieser Differenz steckt der
Tirverlust bei 4.67% Tiiroffnung. Daraus lassen sich die Tirverluste linear hochrechnen.
Die Tiirverluste machen nur einen relativ kleinen Teil der restlichen Verluste durch die
Hille und Liftung aus und werden sogar mit der Passagierabwérme iberkompensiert.
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Folie 6 — Wie ist diese Beobachtung zu erklaren?

Was sich hier als Erklarung anbietet und schliesslich ein in sich konsistentes Werteensemble
bildet ist hauptsachlich der Heizenergiebeitrag der Passagiere, der hier mit 100 W/Person ange-
nommen wurde und die Sonneneinstrahlung, die hier allerdings eine eher untergeordnete Rolle
spielt.

Die untere Tabelle zeigt nun alle beteiligten Heizquellen in diesem System: die Heizung des
Fahrzeugs (P-Heiz), der Beitrag der Passagiere (P_Pass.) und die solare Einstrahlung
(P_Sonne). Nun ist P_Total bei der Gruppe mit der langeren Turoffnungszeit um 1.1 kWh grosser
als bei derjenigen mit der kurzen Turoffnungszeit was auf die um 4.67% langere Turoffnungszeit
zuruckzufuhren ist.

Die Turverluste machen im Durchschnitt 15% der elektrischen Heizleistung aus. Auf die Hei-
zenergie eines Jahres von 32806 kWh (Winter 2015 - Sommer 2016) gehen also auch etwa 15%
durch die Turverluste verloren, was in diesem Jahr etwa 5921 kWh entspricht. 85% der Verluste
entstehen aber durch die nicht isolierte Hulle des Fahrgastraums und der Luftung, was 26885
kWh ergibt!

Auf der nachsten Seite wird der Liiftungsverlust in m*h und die mittlere Strémungsgeschwindig-
keit in m/s durch die Turéffnungen berechnet.
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Berechnung des Liiftungsverlusts in m%h durch die Turéffnungen:

Da wir die stundlichen Turoffnungsverluste in kWh und die Temperaturdifferenz T;-T, kennen,
kénnen wir mit Hilfe der spezifischen Warmekapazitat und der Dichte der Luft die mit den Turo6ff-
nungen verbundenen Liiftungsverluste in m*h berechnen.

Fir die kurze Tirdffnungszeit von 5.14% ergibt sich ein Verlust von 330 m*h und entsprechend
fiir die lange Tiiréffnungszeit von 9.81% betragt der Verlust 631 m*h (berechnet mit der spezifi-
schen Warmekapazitat von c, = 1'003 J/(kg-K) sowie der Dichte p = 1.204 kg/m? jeweils bei
20°C).

Bei einer mittleren Tiiréffnungszeit von 7.5% betragt der Liftungsverlust 480 m*/h.

Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in m/s durch die Turen:

Die mittlere effektiv wirksame Tiirfliche betragt bei 7.5% Tiréffnung 0.65 m2.Teilt man nun den
mittleren Liiftungsverlust in m*/h durch diese mittlere Tirflache (und 3‘600 s), dann erhalt man
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 0.206 m/s durch die offenen Turen. Dieser Wert ist
unabhangig von der Turoéffnungszeit, weil bei zunehmender Turoffnungszeit auch das Luftvolu-
men im gleichen Mass zunimmt.

Schlussfolgerung:

Wichtig ist schliesslich noch die Erkenntnis, dass die Turverluste mit 1.76 kW nur einen relativ
kleinen Teil der restlichen Verluste (P_Restverl. = P_Total - P_Tur = 13.62 kW) durch die Hulle
und Luftung ausmachen und schliesslich durch die Passagierabwarme von 3.36 kW
uberkompensiert wird.

Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass bei Fahrzeugen wie Trolleybussen oder ver-
gleichbaren Fahrzeugen keineswegs auf wirkungsvolle Warmedammmassnahmen der Fahr-
zeughdlle verzichtet werden sollte.
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Teil 4: Uberblick zu den bisherigen Energiesparmassnahmen des NINA

Anlasslich der Nachrustung aller 36 Fahrzeuge der BLS NINA-Flotte mit Klimageraten wurde bei
einem Fahrzeug (NINA-006) Anfangs 2011 ein umfassendes Mess-System der Uni Basel einge-
baut.

Nach einem Jahr Messzeit zeigte sich, dass der HLK-Verbrauch ganze 33% vom Gesamtver-
brauch betrug (Traktion: 56%, Nebenverbraucher inkl. Licht: 11%). Erstaunlicherweise wurden
uber 28% der Gesamtenergie in der Parkstellung verbraucht.

Das war der Beginn einer ganzen Reihe von Verbesserungen die von der BLS umgesetzt wur-
den, oder geplant sind. Die ersten beiden Verbesserungen wurden beim NINA-006 bereits vor-
genommen.

1. Verbesserung im Dezember 2013 senkt den Heizenergieverbrauch um 26.4%:
- EinfUhrung Schlummerbetrieb (Softwareanderung)
- Optimierung Temperaturregler (Softwareanderung, Umplatzierung Temperaturfihler)

2. Verbesserung vom Juni bis November 2015 senkt den Heizenergieverbrauch um 28%:
- CO; gesteuerte Aussenluftzufuhr (Hard und Softwaremassnahmen)

- Low e-Glas Seitenfenster (Mobilfunkdurchlassig)

- Korrektur Schlummerbetrieb (Hard und Softwaremassnahmen)

- Ersatz der Leuchtstoffrohren durch LED-Beleuchtung (genauer: LCC)

3. Verbesserung der Dammung nur beim NINA-005 (Pilot in Umsetzung Anfang 2018)

- Die Uberpriifung des méglichen Heizenergie-Einsparpotentials wird auf den folgenden
Seiten beschrieben (Heizenergieverbrauchsenkung von 21.7% maoglich)

4. Vollstandiges Ausschalten von parkierten Ziagen zwischen 5°C und 25°C Aussentemp.

- Energieeinsparung ca. 20% des gesamten Jahresverbrauchs. In Kombination mit den
Massnahmen 1 und 2 kdnnten ca. 31% des gesamten Jahresverbrauchs eingespart wer-
den. Diese Massnahme ist auch fur viele andere Zuge geplant welche teilweise schon da-
fiir vorbereitet sind, ist aber noch nicht im Betrieb®*.

Mit den beiden umgesetzten Massnahmen 1 und 2 entspricht der Nettoenergieverbrauch pro
Personenkilometer der 3-teiligen NINA-Zige mit 41.7 Wh/Pkm in etwa dem der moderneren 4-
teiligen FLIRT-Zlge der SOB mit 42.5 Wh/Pkm. Davor lag der Nettoenergieverbrauch des NINA
bei 53 Wh/Pkm — es konnten bisher also Uber 21% der Gesamtenergie eingespart werden.

% Vortrag BKM-E Christoph Isenschmid 06.11.2015
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X Energieeinsparungen bei der Nina auf einen Blick
TR

1, Bei der Nina konnten in der Vergangenheit erfolgreich 2 Energiesparpakete umgesetzt werden.
Jetzt ist in einem 3. Schritt geplant die Hille besser zu isolieren (Berechnung basiert auf dem Jahr 2016-2017).

Anhand der Heizenergie pro Personenkilometer werden die Verbesserungen grafisch dargestellt:

e

-26.4%

Jahresheizenergiewerte: Sommer+Winter
Ta: Aussentemperatur Mittelwert Jahr
Personenbelegung: 87 (30%)

-21.7%

13.95 Wh/Pkm 10.27 Wh/Pkm 7.39 Wh/Pkm 5.79 Wh/Pkm
Ta: 12.5°C Ta: 11.5°C Ta: 11.7°C Ta: 11.7°C
Jahr: 11-12 Jahr: 14-15 Jahr: 16-17 Jahr: 16-17

Verbesserung 1: Verbesserung 2: Verbesserung 3 (geplant):

- Optimierung Temperaturregler - CO2 gesteuerte Aussenluftzufuhr - bessere Isolation der Hille
- Einfihrung Schlummerbetrieb - low-e-Glas Seitenfenster - Isolation von Wiirmebriicken
- Korrektur Schlummerbetrieb
- LED-Beleuchtung (LCC)

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im OV Projekimeeting 03.11.2017 beim BAV (Beitrag Uni BS)  nur fiir den internen Gebrauch  Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 03.11.2017 11/17

Teil 4: Folie 1 - Heizenergieeinsparung bei der Nina uber die Jahre

In der Grafik sieht man gut wie die gemessene Heizenergie pro Personenkilometer der NINA
nach jeder Verbesserung eindricklich abnimmt (Verbesserung: 1+2 an NINAOOG6, 3 an NINAOOS).

Der 3. Schritt mit der Verbesserung der Isolation soll am NINA 005 im Jahr 2018 vorgenommen
werden, wo dann auch neue low-E Fenster zum Einsatz kommen sollen. Das Ziel dieser Mass-
nahme ist es durch eine verbesserte Warmedammung den U-Wert um mindestens 20% zu sen-
ken, um Heizenergie zu sparen. Im Auftrag der BLS hat Herr Renato Gartner eine aufwandige
Neuausstattung des Fahrzeugs mit effizienteren Dammstoffen und zusatzlichen Massnahmen
zur Reduktion der thermischen Verluste durch Warmebriicken ausgearbeitet (Bericht BLS*®).Die
Verbesserung des U-Werts vor und nach der thermischen Sanierung der Fahrzeughdlle hat er
dann in einem aufwandigen Verfahren unter Berticksichtigung der Warmebricken berechnet:
U-Wert alte Nina-Hiille:  2.42 W/m?K  (mit alten Fenstern und alter Isolation)

U-Wert neue Nina-Hille: 1.83 W/m?K  (mit neuen Fenstern und neuer Isolation)

Mit diesen U-Werten konnten wir auf den nachsten Seiten die mogliche Einsparung bei der Jah-
resheizenergie der Nina tUber das Jahr vom 1.4.2016 - 31.3.2017 mit den gemessenen Stunden-
werten der Temperaturdifferenzen (T; - T,) berechnen.

% Potentialanalyse fir Verbesserung der thermischen Isolation der Aussenhiille beim Gliederzug
BLS RABe 525 NINA (BLS Bericht)
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Berechnung der Energieeinsparung durch die verbesserte Hiille

Eine bessere Isolation der Fahrzeughdlle des NINA soll den U-Wert von bisher 2.42 W/m2K auf 1.83 W/m2K senken.
Die im NINA 006 bereits realisierten neuen Fenster sind in dieser U-Wert Senkung aber schon enthalten und deren
Einsparung muss deshalb nochmals einzeln berechnet werden. Der U-Wert der neuen Fenster wurde von 2.9 W/m2K
um 1.03 W/m2K auf 1.87 W/m2K gesenkt. Es soll nun untersucht werden wieviel Heizenergie durch diese neue Mass-
nahme eingespart werden kdnnte (verbesserte Hille inkl. neue Fenster).

Anhand des bestehenden U-Wertes der Hiille, der gesamten Abteil-Fahrzeugaussenflache von 507.46 m2 und der
stiindlich gemessenen Differenz der Innentemperatur minus der Aussentemperatur (Ti-Ta) Uber das Jahr vom
1.4.2016 - 31.3.2017 kann der Warmeenergieverlust durch die Hulle fir jede Stunde in einer Tabelle ausgerechnet
und aufsummiert werden: Jahressumme von (2.42 W/m2K * 507.46 m2 * (Ti-Ta) / 1000) ergibt 104‘165.7 kWh pro Jahr
(= Verluste durch die Hille)

Das ist mehr als der gemessene Heizenergieverbrauch von 94250.1 kWh im selben Jahr!

Folgende Faktoren missen deshalb noch beriicksichtigt werden:

e Der U-Faktor der Hiille von 2.42 W/m2K beinhaltet auch die schon verbauten neuen Fenster. Deshalb erhoht
sich der Heizenergieverbrauch mit den alten Fenstern um 4945.0 kWh auf 99'195.1 kWh (&hnliche Berech-
nung wie oben durch Aufsummierung der Stundenwerte tber 1 Jahr mit echten AT-Werten, AU = 1.03
W/m2K und A_Fenster = 56.6 m2).

e Der Solareintrag betragt 539.4 kWh und spart Heizenergie (Berechnung via wirksamer Solarflache tber ein
Jahr).

o Der Personeneintrag betragt etwa 24°966 kWh und spart viel Heizenergie (Berechnung: Besetzung 20%, 100
W/Person, ergibt wahrend jeder Heizstunde 3.8 kWh ausser von 01:00-06:59 nachts).

e Der Verlust Gber die Luftung ergibt sich dann als Differenz aus der folgenden Energiebilanz:

Heizenergiebilanz des NINA allgemein:
E_Heiz + E_Solar + E_Personen = E_Verlust_Hiille + E_Verlust_Liiftung

Heizenergiebilanz des NINA vor der besseren Isolation und mit alten Fenstern (U_Hiille = 2.42 W/m2K):

E-Heiz = 99195.1 kWh (Jahresverbrauch von 94'250.1 kWh + Mehrverbrauch durch alte Fenster von
4'945.0 kWh)

E-Solar = 539.4 kWh

E_Personen = 24'966.0 kWh

E_Verlust_Hille  =104165.7 kWh (Aufsummierung der Stundenwerte mit U_Hulle = 2.42 W/m2K)
E_Verlust_LUftung = 20'5634.8 kWh (Differenz: (E_Heiz + E_Solar + E_Personen) - E_Verlust_Hiille )

Heizenergiebilanz des NINA nach der besseren Isolation der Hulle und mit neuen Fenstern (U_Hiille = 1.83

W/m2K):
E-Heiz = 73'799.3 kWh (Jahresverbrauch von 99195.1 kWh minus Einsparung von 25°395.8 kWh)
E-Solar =539.4 kWh  (bleibt)
E_Personen = 24'966.0 kWh (bleibt)
E_Verlust_Hille  =78769.9 kWh (Summierung Std-Werte mit U_Hulle = 1.83 W/m2K, Einsparung: 25'395.8 kWh)
E_Verlust_Liftung =20'534.8 kWh (bleibt)
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Fazit:

Die Verbesserung der Hille inkl. Fenster spart voraussichtlich 25.6% der Heizenergie ein: (100 * 25395.8 kWh /
99'195.1 kWh). Da die Fenster des NINA aber schon vorher verbessert wurden bringt die neue Hille allein nur noch
eine Heizenergie-Einsparung von 21.7% (100 * (25°395.8 kWh — 4944.97 kWh) / 94'250.1 kWh).

Zusammenfassung des bisherigen Heizenergie-Verbrauchs des NINA pro Personenkilometer und den Einspa-
rungen:

realisiert: Jahresverbrauch  Einsparung

01.04.2011 - 31.03.2012:13.95 Wh/Pkm  (Anfangszustand vor Verbesserungen)

01.04.2014 - 31.03.2015:10.27 Wh/Pkm (1. Verbesserung: -26.4% auf Vorperiode)

01.04.2016 - 31.03.2017: 7.39 Wh/Pkm (2. Verbesserung: -28.0% auf Vorperiode, -47.0% auf Anfangszustand)

noch nicht realisiert:
01.04.2016 - 31.03.2017: 5.79 Wh/Pkm  (Verbesserung der Hulle: -21.7% von 7.39 Wh/Pkm, -58.5% auf den
Anfangszustand)

19.06.2017 peter.oelhafen@unibas.ch / andreas.tonin@unibas.ch

Die Grafik zu den letzten Zahlen ist auf der Seite 44 oben dargestellt.

Die Warmedammung reduziert den Durchgang von Warmeenergie durch die Fahrzeughulle. Da-
bei spielen die Warmeleitung, die Warmestrahlung und die Konvektion eine Rolle. Die spezifi-
schen Eigenschaften der Warmedammung wird dber Warmedurchkgangskoeffizient (U-Wert in
W/m?K) beschrieben, der méglicht klein sein sollte. Bei der Wahl einer Warmedammung missen
aber auch Faktoren wie Wasseraufnahme, Alterungsbestandigkeit, Verarbeitbarkeit , biologische
Degradation (Schimmelbildung) und Feuerschutz bertcksichtigt werden. Die notwendige Fahr-
zeugbeluftung reduziert die Wirkung der Warmedammung und sollte massvoll eingesetzt werden
(z.B. CO2 Regelung der Aussenluftzufuhr).

Eine gute Warmedammung der Hulle ergibt neben den reduzierten Warmeverlusten durch die
Hulle, eine geringe Temperaturdifferenz zwischen der Innenwandoberflache und der Lufttempe-
ratur des Fahrgastraums. Dadurch kann die Solltemperatur des Innenraums gegenuber einem
schlecht gedammten Fahrzeug ohne Verminderung der Behaglichkeit gesenkt werden, was
nochmals Energie spart.
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Schlummerbetrieb bei der NINA (Zeitverhalten wiihrend 2 Tagen bei kiihler Aussentemperatur)

750 kmg A f
500 km+ 100 km/h {4 ) l 1 || 1 i m i ; ” |
|
0okl MIC RN, LA s A
P S 1| 40M| —40Min RGN LR LE C e A ‘l
L A0Min i i0Min
100 kW {
o Heizleistung
hogleesesecessodebhectochethobibl iy ‘
o kw }
9h 30Min Innentemperatur
4 S ! R, -, e TS, DA i ST
0 oc 1 = | P —
(Frostschutz) (
12°C minimal —"SA AN Aussentemperatur
10 °C ¢ o
Ohne Schlummerbetrieb: Ohne Schlummerbetrieb:
" 37kWh = 7.5% 132kWh = 26.6%
B ° < Heiz-Mehrverbrauch/Tg Heiz-Mehrverbrauch/Tg
08.03.2016 08.03.2016 08.03.2016 09.03,2016 09.03.2016 09.03,2016 09.03,2016
06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
| w—] 3 Bern Lotschberg Simplon Geschwindigkeit (Mittelwert) 0.00 142.02 2945 88'718.16km/h
|| 3 Bern Lotschberg Simplon Fahrstrecke aus gps (v>Skm/h)agaregierbar 645.11 73451 67491 2'024.73 km
[f—=]] 2 Bern Lotschberg Simplon Heizleistung total SMin Wert aus Energiedifferenzen 0.0 101.2 206 11'891.2 kw
| 2 Bern Lotschberg Simplon Heizleistung total Stundenmittelwert aus Energiedifferenzen 4.4 399 206 fel=laRe] kw
1 Bern Lotschberg Simplon Aussentemperatur minimal (Mittelwert) 2.7 8.3 2.5 2'130.4 °C
e 1 Bern Lotschberg Simplon Innentemperatur Wagen gemittelt (ohne Fst) 116 232 20.0 52's58.4 °C

Im Diagramm sind wéhrend zwei Tagen zwei néichtliche Schlummerphasen zu sehen (Diagramm zeigt den wichtigen Teil).
Man sieht gut, wie trotzdem die Innenmindesttemperatur von etwa 12°C eingehalten wird.

Der Schlummerbetrieb setzt nun immer 40 Min. nach der Parkstellung des Zuges ein (Nachlauf) und spart so Energie.

Die Aufheizung erfolgt in 30 Min. rasch und erreicht die Endtemperatur kurz bevor der Zug den Einsatz beginnt.

Der Schlummerbetrieb bei der Nina léuft seit dem 19.02.2016 fehlerfrei (Softwareupdate und Hardwarefehlerbehebung).

Teil 5: Schlummerbetrieb bei NINA, GEX und ICN

Der Schlummerbetrieb startet automatisch nach einer gewissen Zeit in Parkstellung und spart vor
allem bei den Komforteinrichtungen Heizung und Kuhlung Energie. Auf 3 Folien zeigen 3 Zeitdia-
gramme wie der Schlummerbetrieb bei diesen verschiedenen Fahrzeugen in etwa ablauft.

Folie 1 — Schlummerbetrieb bei der NINA

Beim NINA setzt der Schlummerbetrieb nach 40 Min in der Parkstellung ein, lasst die Innentem-
peratur nicht unter 12°C sinken oder Uber 30°C steigen und heizt in etwa 30 Min kurz bevor der
Zug fahrt wieder auf eine Innentemperatur von etwa 22°C auf.

Die BLS hat gemessen, dass der NINAOOG in der Messperiode 2011/2012 ganze 28% der Ge-
samtenergie in der Parkstellung verbraucht hatte! Deshalb wurde der Schlummerbetrieb bei der
HLK Ende 2013 eingefuhrt (siehe auch Grafik, Seite 44).

Neu geplant ist nun ein erweiterter Schlummerbetrieb mit dem vollstandigen Ausschalten des
ganzen Zuges in Parkstellung zwischen 5°C und 25°C Aussentemperatur. Das soll zusatzliche
11% des gesamten Jahresverbrauchs sparen®

% 4. Forum Energieeffizienz (V6V), 24.01.2017, BLS, Christoph Isenschmid
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Schlummerbetrieb beim GEX (Beispiel: Chur - St. Moritz mit einer kalten Nacht)

Schlummerphasen wéhrend der Nacht Schlummerphasen am Tag
6h Schlummern 4hVorheizen 0.3h 0.25h 0.4h0.7h  0.2h 0.7h
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i 2
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0 e e—] | // |/
‘
N A
10 o+ \ / t . v
................... 13.8kW {ohne SB)| /. Heizleistung | ||
gy
ol 12°C minimal ‘ //\,-\/\l\
) (Frostschutz) , | |
| - Aussentemperatur
| B .0 <} t c Liftungs + Hihlleistung
e 19.01.2015% 19.01.2018 20.01.201% 20.01.201% 20.01.201% 20.01.201% 20.01.2015 20.01.201% 20.01.2018 20.01.201% 20.01.201%
Rhatische Bahn Glacier Express Geschwindigkert korngiert (nur wahrend aktiver Luftung, max. 100km/h) 0.00 84.16 16.73 26'026,.95 km/Mh
2 Rhatische Bahn Glacier Express Solarstrahlung summiert inks+rechts (Mittelwert) 0.0 1'106.3 S0.6 125'006.3 W/m2
] 1 Rhatische Bahn Glacier Express Innentemperatur gemittelt 43 235 17.6 15'900.1 °C
j—u-1} 1 Rhatische Bahn G Express Temperatur aussen, minimal (Mittelwert) 9.4 5.3 2.8 -704.6 C
E— 1 Rhatische 8ahn Express Heizleistung SMin Werte 0.0 248 7.4 2'1435 kw
[ 1 Rhatische Bahn cer Express Kuhlleistung SMin Werte 0.0 05 03 76.1 kw
——1 1 Rhatische Bahn Glacier Express Luftungsleistung SMin Werte 0.0 1.0 0.7 206.2 kw

Ohne die Schlummerphasen wéhrend der Nacht wre in diesem Beispiel der Tagesheizenergiebedarf von 178.6 kWh etwa 43% hoher (255.6 kWh).
Die kurzen Schlummerphasen am Tag bringen kaum eine Energieeinsparung. Der Schlummerbetrieb beginnt in Parkstellung sofort.
In der Nacht wird der GEX immer ab 4:00 vorgeheizt, damit der Wagen frihestens um 6:00 fir den Einsatz bereit ist.

Folie 2 — Schlummerbetrieb beim GEX

Beim GEX setzt der Schlummerbetrieb sofort nach der Parkstellung ein, lasst die Innentempera-
tur nicht unter 12°C fallen und heizt nachts meist schon um 4 Uhr auf, um dann um 6 Uhr (bei
Betriebsbeginn) eine Innentemperatur von etwa 22°C zu gewahrleisten. Am Tag gibt es immer
wieder sehr kurze Schlummerpausen, die aber kaum etwas bringen durften.

Vor allem die langeren nachtlichen Schlummerphasen kénnen tberproportional viel Energie ein-
sparen, da es dann meist viel kélter ist als am Tag. So wurde in diesem Beispiel der Tageshei-
zenergiebedarf ohne die 6 stiindige Schlummerphase um 43 % hoher ausfallen (statt um die an-
teilsmassig erwarteten 33%), obwohl das Schlummern nur ein Viertel des Tages dauerte.
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Schlummerbetrieb beim ICN (Beispiel: Genf - St. Gallen mit gleichmdssiger Aussentemperatur)

Schlummerphase wéhrend der Nacht mit Unterbruch (ev. Putzteam) Schlummerphase am Tag
Th 6h Schlummern 0.5h1.2h  0.5h 0.7h 1h 0.3h
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)
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................................................ Linppss et
LI Luftungs+ Kihlleistung
. 15.02.2016 15.02.2016 16.02.2016 16.02.2016 16.02.2016 16.02.2016 16.02.2016 16.02.2016 16.02.2016 16.02.2016 16.02.2016
20:00 22100 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
SBB for ICN gps Speed wird unter 1km/h auf Null gesetzt 0.00 161.03 36.81 52'973.09 km/mh
SBB for ICN + rechts 0.0 556 8.0 18'718.1 w/m2
Crmm— 1 SBB for ICN 11.9 236 202 51'972.1  °C
E— 1 SBB for ICN 19 11.0 3.7 10'607.0  ©
— 1 SBB for ICN zen 0.0 54.0 10.1 2'902.9 kw
1 SBB for ICN uhlleistung total Si ert aus Energiedifferenzen 0.0 03 01 28.7 kw
| oe— 1 SBe for ICN Luftungsleistung total SMin Wert aus Energiedifferenzen 0.0 1.9 11 316.0 kw

Ohne die Schlummerphasen wéhrend der Nacht wére in diesem Beispiel der Tagesheizenergiebedarf von 241.9 kWh etwa 37.9% hoher (333.6 kWh).
Die kurze Schlummerphasen am Tag bringt immerhin eine Energieeinsparung von 3.4% auf den Tagesbedar.
Der Schlummerbetrieb beginnt in Parkstellung bis zu etwa einer Stunde verzégert (Nachlauf). Damit wird nur in ldngeren Pausen geschlummert.

Folie 3 — Schlummerbetrieb beim ICN

Beim ICN setzt der Schlummerbetrieb nachts etwa 1 Stunde nach der Parkstellung ein, lasst die
Innentemperatur nicht unter 12°C fallen und heizt morgens meist schon vor 4 Uhr auf um dann
um 5:30 Uhr (bei Betriebsbeginn) eine Innentemperatur von etwa 22°C zu gewahrleisten. Am
Tag gibt es immer wieder sehr kurze Schlummerpausen, die in diesem Beispiel doch etwa 3.4%
Heizenergie einsparen.

Fazit:
Der Schlummerbetrieb lauft auf allen 3 Fahrzeugen recht gut und spart vor allem in der kalten

Jahreszeit viel Energie. Die Minimaltemperatur von 12°C in den Abteilen sorgt flr den Frost-
schutz bei den WC’s. Bei neuen Fahrzeugen ist der Schlummerbetrieb meist vorhanden.

Das neuartige Konzept der BLS unter glinstigen Bedingungen das ganze Fahrzeug in der
Parkstellung stromlos zu machen ist gut, da der Standby-Verbrauch der Nebenverbraucher weg-
fallt. Bei Neufahrzeugen sollten zumindest unnétige Nebenverbraucher mitschlummern.
Im Bericht der BLS wird auf folgende Probleme hingewiesen®’:
- Fir das Reinigungspersonal missen einfache Einschaltmdglichkeiten fur die Beleuchtung
und die Staubsaugersteckdosen geschaffen werden
- Das Aufristen von Zigen bendtigt mehr Zeit, mindestens 15 Minuten

7 4. Forum Energieeffizienz (V6V), 24.01.2017, BLS, Christoph Isenschmid
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2% ST4 - Einfluss Liftungsreduktion auf HLK-Verbrauch

Z0N

BASEL

Um den Energieverbrauch des ST4 Trolleybus zu senken hat TL versuchsweise ab dem 12.03.2016
die Liftung reduziert um Energie zu sparen. Mittels den gemessenen Daten soll nun untersucht
werden welchen Einfluss dies auf den HLK-Verbrauch und das Innenklima hat.

Innentemperatur (Ti) in Funktion der Aussentemperatur (Ta)

ST4: Tl von Ta (10'943 Std.-Werte, 06.11.2014 - 08.05.2017)
Liftung normal kihlt weniger |-

30 | ! T WA S
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Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kishlung im OV Liftungsreduktion beim ST4 (Uni BS) nur fir den internen Gebrauch Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 17.05.2017  1/4

Teil 6: Einfluss der Liiftungsreduktion auf den HLK-Verbrauch beim ST4
(Stand 17.05.2017)

Mit einer Luftungsreduktion wollte tl die Heiz- und Kuhlenergieverluste beim ST4 senken. Da tl
aber in den vorher und nachher gemessenen Daten keine Energieersparnis herauslesen konn-
ten, haben sie uns angefragt was der Grund daflr sein kdnnte.

Das gab uns den Anstoss nach den Grlinden dieses nicht erwarteten Verhaltens des ST4 zu su-
chen, da bekanntlich eine Reduktion der Luftungsleistung zu markanten Einsparungen der Hei-
zenergie fuhrt.

Folie 1 — Innentemperatur (Ti) in Funktion der Aussentemperatur (Ta)

Das Diagramm zeigt wie gut die Innentemperatur in Abhangigkeit von der Aussentemperatur ge-
regelt wird. Die roten Stundenwerte wurden dabei mit normaler Liftung gemessen und die blau-

en mit reduzierter Luftung.

Schon hier zeigen sich unerwartete Effekte auf die Innentemperaturregelung mit weniger Heiz-
vermogen im Winter und besserem Kihlvermégen im Sommer.
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In beiden Diagrammen sind Stundenwerte der Liifterleistung iber 2 Jahre dargestellt. Ab dem 12.03.2016
halbiert sich die mittlere Lifterleistung knapp von 234 W auf 134 W. Der mittlere CO2-Pegel im Einsatz
steigt ab der Reduktion der Liftung von 802 ppm auf nur 836 ppm. Die Lisfterleistung war schon im Heiz-
Normalbetrieb sehr klein. Das CO2 entweicht eben auch durch héufige Tiréffnungen.

Im rechten Diagramm sieht man die Abhdngigkeit der Lifterleistung von der Aussentemperatur. Je wirmer
es wird, desto mehr Luft wird fir die Kiihlung verwendet. In beiden Fdllen sind im Heizbetrieb mehrere Liif-
tungsstufen zv erkennen. Die Liftung wird im Heizbetrieb viel stirker reduziert als im Kihlbetrieb!
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Folie 2 — Die Veranderung und Abhangigkeit der Liifterleistung

Im linken Diagramm werden die Stundenwerte der Lufterleistung in Funktion der Zeit dargestellt —
zuerst 365 Tage mit normaler LUftung und dann 365 Tage mit reduzierter Luftung. Die Lufterleis-
tung mit reduzierter Luftung ist dabei im Schnitt etwa halb so gross wie mit normaler Luftung.

Steigt die Aussentemperatur tuber 15°C vergrossert sich die Lufterleistung kontinuierlich, um die
KlUhlung des Fahrgastraumes zu gewahrleisten (rechtes Diagramm). Dabei entsprechen die ro-
ten Punkte den Stundenwerten mit normaler Luftung und die blauen Punkte denjenigen mit redu-
zierter Luftung. Im reinen Heizbetrieb (unter 15°C) wird die Liftung deutlich starker reduziert als
im Kuhlbetrieb wo die Lufterleistung kontinuierlich ansteigt.
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KK STA - Einfluss der Liftungsreduktion auf den HLK-Verbrauch
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**** " Die Luftung muss im Kihlbetrieb stirker sein als im Heizbetrieb, weil nur iber die Deckenventila-
tion gekiihlt wird, wihrend dem die Heizung zusiitzlich auch iber Warmwasserradiatoren erfolgt.
Warum hat die Reduktion der Luftzufuhr nun diesen Einfluss auf die Innentemperatur?
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Folie 3 — Innentemperatur (Ti) in Funktion der Aussentemperatur (Ta)

Beim ST4 heizt eine aussenliegende wenig isolierte Boilerheizung elektrisch Wasser auf, wel-
ches in einem Kreislauf einerseits die Radiatoren der Konvektionsheizung im Fahrgastraum er-
warmt und andererseits die kaum isolierten Heizregister auf dem Dach fur die Luftheizung mit
Warme versorgt. Dieses System ist nicht effizient, da viel Warme ungenutzt verloren geht. Der
einzige Vorteil dieser Heizung liegt in der Speicherung von Rekuperationsenergie beim Bremsen
in Form von Warme. Bei neueren Busmodellen hat Hess dieses Heizungskonzept deshalb Uber-
arbeitet.

Aus der Tatsache, dass die Luftung im Heizbetrieb starker reduziert wird als im Kuhlbetrieb las-
sen sich die unerwarteten Effekte auf die Innentemperaturregelung besser erklaren:

Da im Winter die Luftheizung Uber die stark reduzierte Luftung praktisch ausfallt kann die Kon-
vektionsheizung allein die Soll-Innentemperatur von 20°C nicht mehr erreichen. Im Heizregister
auf dem Dach verpufft viel Warmeenergie.

Im Sommer hingegen kann bei nur leicht reduzierter Luftzufuhr die heisse Aussenluft im Warme-

tauscher des Kuhlaggregates auf dem Dach besser abgekuhlt werden und kuhlt den Fahrgast-
raum dadurch effektiver. Die Wirksamkeit der Kihlung wird dadurch optimiert.
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X ieverbrauch d d nach der Liftungsredukti
x5 Energieverbrauch der HLK vor und nach der Luttungsreduktion
0N
UNI
Astt Jahresverbrauch der HLK vor+nach dem 12.03.2017 (ohne Klimaausgleich, nur Tage im Einsatz):
paN
Mittlere Tageswerte im Einsatz, Anzahl Tages- Tages- (I(Iimx
ohne Klimaausgleich Zeitraum Tageswerte | E_Netto/Tag | E_Heiz/Tag | E_Liift/Tag | E_Kiihl/Tag | E_HLK/Tag | Einsatzzeit | Strecke [ Ti-Ta
[kWh] [kWh] [kwh] [kWh] [kWh] [h] [km] [°C]
Liiftung normal 12.03.2015 - 11.03.2016 315 454.46 100.22 3.94 8.80 112.97 15.33 205.45)| 5.94
Liiftung reduziert 12.03.2016 - 11.03.2017 320 474.61 110.74 2.15 7.56 120.45 15.77 209.71 1 6.25
Differenz: normal - reduziert -5 -20.14 -10.52 1.79 1.24 -7.48 -0.43 -4.26 \-0.3.
Jahresverbrauch der HLK vor+nach dem 12.03.2017 (mit Klimaausgleich durch Tagesuuswuhl):T
b i, 3
Mittlere Tageswerte im Einsatz, Anzahl Tages- Tages- | Klima
mit Klimaausgleich Zeitraum Tageswerte | E_Netto/Tag/| E_Heiz/Tag \E_Liift/Tag | E_Kiihl/Tag | E_HLK/Tag | Einsatzzeit | Strecke | Ti-Ta
[kWh] [kWh] [kwh] [kWh] [kWh] [h] [km] [°C]
Liiftung normal 12.03.2015 - 11.03.2016 311 448.55 99.86 3.86 7.92 111.64 15.12 202.63 | 6.02
Liiftung reduziert 12.03.2016 - 11.03.2017 311 457.26 103.14 2.11 7.56 112.81 15.32 204.18 | 6.02
Differenz: normal - reduziert 0 -8.70 -3.28 1.75 0.36 -1.17 -0.20 -1.55 0.00
N”

Um die Jahreswerte besser vergleichen zu konnen, wurden nur Tage mit durchgehendem Einsatz gewdhlt
und alle Werte pro Tag gezeigt (obere Tabelle). Der Einfluss des Klimas kann eliminiert werden, indem Tage
gezielt weggelassen werden, damit die mittlere Temperaturdifferenz (Ti-Ta) Null wird (untere Tabelle). Nur
die Liftungs- und Kishlenergie verringert sich bei reduzierter Liftung, die mittlere Heizenergie nimmt zu!

Die Liftungsreduktion spart beim ST4 unter dem Strich keine HLK-Energie, weil die Effizienz der Heizung
abgenommen hat. Da die Heizung in der kalten Jahreszeit ungeniigend heizt, sollte im Heizhetrieb die Lif-
tungsreduktion aufgehoben werden und im davon profitierenden Kishlbetrieb beibehalten werden.
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Folie 4 — Energieverbrauch der HLK vor und nach der Liiftungsreduktion

Es ist nicht so einfach den Jahresverbrauch der Heizung und der Kihlung zweier unterschiedli-
cher Jahre miteinander zu vergleichen. Die mittlere Temperaturdifferenz von der Innentemperatur
zur Aussentemperatur (Ti — Ta) mUsste bei beiden Jahren exakt gleich sein. Das lasst sich durch
den oben gezeigten Trick bewerkstelligen, indem ein paar Tage gezielt wegelassen werden um
die Temperaturdifferenz beider Jahre anzugleichen. Zum Vergleich ist es aber auch wichtig nur
Tage mit durchgehendem Einsatz auszuwahlen und den mittleren Tagesverbrauch zu verwen-
den.

Durch die Luftungsreduktion haben zwar die Luftungs- und Kihlenergie im Tagesmittel um 2.07
kWh abgenommen, aber gleichzeitig hat die Heizenergie um 3.28 kWh zugenommen. Unter dem
Strich resultiert dadurch ein HLK-Tagesmehrverbrauch von 1.21 kWh, was etwa 1.2% entspricht
und ohne Klimaausgleich nicht messbar ist.

TL hat als Konsequenz am 8.11.2017 die Luftung im Heizbetrieb des ST4 wieder erhoht, dafur
den Sollwert der Innentemperatur im Heizbetrieb von 17°C auf 15°C erniedrigt. Sofern der Ver-
such nicht an den Reklamationen der Passagiere scheitert ist mit dieser neuen Massnahme eine
starke Heizenergiereduktion bis zu 20% zu erwarten. Auf die Anfrage von tl haben wir diese Hei-
zersparnis mittels zweier Modelle abgeschatzt.
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2% Auswirkung der Feuchtigkeit auf die Heizenergie

Z0N

UNI
ASEL

<

Mit einer neven Methode wird bei 2 Fahrzeugen abgeschiitzt wieviel Heizenergie durch feuchte
Isolation verloren geht. Bei der Nina wird zudem gezeigt wie sich die Liftungsreduktion durch die
€02 gesteuerte Zuluft auf die spezifische Heizleistung und die Innenfeuchtigkeit auswirkt.

NINA RABe525-006 (BLS)

- Taupunktwahrscheinlichkeit (TPW) - am Flirt erklirt

- Heizenergieverlust durch feuchte Isolation (aus Messdaten)

- Abschiitzung Heizenergieverlust durch feuchte Isolation (Flirt und Nina)
- Taupunktwahrscheinlichkeit bei Flirt und Nina

- C02 gesteuerte Zuluft bei der Nina - vorher und nachher
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Teil 7: Auswirkung der Feuchtigkeit auf die Heizenergie (FLIRT, NINA)
(Stand 03.11.2017)

Wenn die Warmedammung Kondensationsfeuchtigkeit aufnimmt stellt sich die Frage wie stark
dies die Warme-Isolation verringert. Durch die langjahrigen Messungen von Klimabedingungen
und Heizenergie verschiedener Zuge lasst sich die Spezifische Heizenergie bei verschiedenen
Kondensationsbedingungen bestimmen.

Folie 1 — Inhaltsverzeichnis

Projektmeeting: 03.11.2017 (Auszug Vortrag A. Tonin):

Folie. 2: Definition der Taupunktwahrscheinlichkeit

Folien 3 -4: Erklarung der Methode: Heizenergieverlust durch feuchte Isolation
Folien 5-7: Anwendung der Methode auf FLIRT und NINA

Folien 8 -09: Taupunktwahrscheinlichkeit bei FLIRT und NINA

Folie 10: COg gesteuerte Zuluft bei der NINA — vorher und nachher
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Die Taupunkttemperatur der Innenluft erechnet sich aus Innentemperatur und Innenfeuchte. Die
feuchte Innenluft kondensiert an der Innenseite der kalten Zughiille, wenn die Taupunkttempera-
tur der Innenluft (schwarze Linie) grosser ist als die Aussentemperatur (blave Linie). Wird die Iso-
lation in der Wand feucht, dann isoliert sie weniger. Zeiten mit Kondensation werden mit graven
Fliichen dargestellt. Die schwarzen Balken zeigen die Taupunkiwahrscheinlichkeit (TPW) wiihrend
eines Tages von 0 (keine Kondensation) bis 1 (immer Kondensation). Oder auch 0% bis 100%.
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Folie 2 — Taupunktwahrscheinlichkeit (TPW) — am FLIRT erklart

Die Taupunktwahrscheinlichkeit eines Tages ist das Verhaltnis der Zeit in Stunden mit Konden-
sation (graue Flachen: Taupunktunterschreitung) geteilt durch 24 Stunden (Minutenauflésung).
Das Tagesergebnis ist jeweils ganz oben in den breiten schwarzen Balken dargestellt.

Wenn es draussen kalt ist, im Fahrzeug geheizt wird und die relative Innenfeuchte gross ist, tritt
vermehrt Kondenswasser an der kalten Innenseite der Zughlle auf®®. In der Folge wird die Isola-
tion feucht und die Isolationsfahigkeit wird vermindert. Obwohl ein grosser Teil des Kondensats
nach unten auslauft muss angenommen werden, dass die Isolation relativ lange braucht um voll-
standig zu trocknen. Es macht deshalb Sinn mit Tagesdurchschnittsdaten zu arbeiten.

Die Taupunktwahrscheinlichkeit ist hauptsachlich in den Wintermonaten und den kalteren Mor-
gen und Abenden in der Ubergangszeit erhdht. Auch die Passagierbelegung spielt mit der
dadurch erhdhten Innenfeuchtigkeit eine Rolle. Weniger Aussenluftzufuhr erhéht ebenfalls die
Innenfeuchte und damit die Taupunktwahrscheinlichkeit bei kalten Aussentemperaturen.

%8 Beim FLIRT besteht die Aussenwand aus einem Aluminiumprofil auf das innen der offenporige, hydrophile Damm-
stoff Basotect aufgeklebt ist. Kondensation entsteht zuerst an der Grenzflache Aluminium / Dammstoff (deren Tem-
peratur praktisch der Aussentemperatur entspricht).
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K Heizenergieverlust durch feuchte Isolation (aus Messdaten)
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Folie 3 — Erklarung der Methode (Grundlage)

Die mittleren Tagesheizleistungen eines Fahrzeugs in Abhangigkeit zu den mittleren Tempera-
turdifferenzen (innen minus aussen) aufgetragen, ergeben das spezifische Heizleistungsdia-
gramm. Anhand der linearen Trendlinie Iasst sich leicht ablesen wieviel Heizleistung bei einer
bestimmten Temperaturdifferenz bendtigt wird (oberes Diagramm).

Sortiert man nun die Heiztagesdaten nach der Taupunktwahrscheinlichkeit und bildet nur aus
den extrem trockenen und feuchten Tagen je eine Gruppe aus genugend Tagen (100-150), dann
erhalt man 2 entsprechende Trendlinien unterschiedlicher Steigung. Die Trendlinie bei trockenen
Heiztagen verlauft typischerweise flacher als die an sehr feuchten Heiztagen, da die Isolation im
trockenen Zustand besser dammt®®. Jetzt kdnnen aus beiden Trendlinien bei einer Temperatur-
differenz (AT) der Heizleistungswert bei trockener und feuchter Isolation abgelesen werden (un-
teres Diagramm).

% Der feuchte Dammstoff hat wegen der Wasseraufnahme eine hohere Warmeleitfahigkeit und isoliert deshalb
schlechter als im trockenen Zustand.
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Heizenergieverlust durch feuchte Isolation (aus Messdaten)
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Kontrolle: Die Summe aller gemessenen Tagesheizenergien eines Jahres ergibt die echte Jahres-
heizenergie und sollte etwa der berechneten Jahresheizenergie mit feuchter Isolation entsprechen.
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Folie 4 — Simulation der Jahresheizenergie aus dem Heizleistungsmodell

Mit den beiden aus mdglichst vielen Heiztagen gewonnenen Trendlinien kann nun ein Heizleis-
tungsmodell fur dieses Fahrzeug erstellt werden. Aus den AT-Tageswerten eines Messjahres
konnen nun via diesem Modell die Heiztagesdaten bei trockener und feuchter Isolation herausge-
lesen und jeweils zu den unterschiedlichen Jahresenergiedaten aufsummiert werden.

Zum Heizleistungsmodell muss noch folgendes beachtet werden:

Die gewonnenen Heizleistungswerte mussen mit 24 Stunden multipliziert werden um die Tages-
Heizenergie zu erhalten. Erst ab dem Schnittpunkt beider Trendlinien (oberhalb 5.56°C im Bei-
spiel) ergeben sich 2 unterschiedliche Leistungswerte fur trockene und feuchte Mess-Tage. Un-
terhalb dieses Schnittpunktes bei 5.56°C ist es trocken und es gelten nur die Leistungswerte ge-
mass der Trendlinie fur trockene Tage bis diese die Abszisse bei 0 kW schneidet. Darunter, in
der sogenannten Ubergangszeit (heizen und kiihlen), werden die gemessen Tagesheizwerte di-
rekt aufsummiert.

Zur Kontrolle vergleicht man zum Schluss die mit dem Heizleistungsmodel gewonnene Jahres-
heizenergie bei feuchter Isolation mit der gemessenen Jahresheizenergie. Die Qualitat des Heiz-
leistungsmodells spiegelt sich dann in der moglichst kleinen Abweichung der beiden Heizener-
gien (Modell- und Messwert).
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N¢ o0 [ ] [ ] L] o
2% Abschitzung Heizenergieverlust durch feuchte Isolation (Flirt)
LN! Um statistisch verldissliche Werte zu erhalten wurden 2 Trendlinien aus je 145 Heiztagen bei einer
BASEL
Taupunktwahrscheinlichkeit von 0-5% (kaum Kondensation) und 50-100% (viel Kondensation)
bestimmt. Aus beiden Geraden kann ein linearisiertes spezifisches Heizleistungsmodell zusam-
mengesetzt werden, mit dem man aus den gemessenen AT-Tagesdaten eines beliebigen Jahres die
Tagesenergiewerte mit und ohne Kondensation erhdlt und dann getrennt aufsummieren kann.
 FLIRT (SOB): Speifische Heizleistung Angewendetes Messjahr:
e 01.10.2015 - 30.09.2016.
Die gemessenen Heizenergie-
Isolation: Gleichung: Taupunkiwahrscheinlichkeit: mulierte zud 6
50 smillene—— werte unter AT=3.87°C wur-
y =2.4116x - 9.857 : 50-100% % . : . . .
. feucht -l ﬂ fesheawerebel | - clgyy dlrek.i summiert, fiaruber
)2 1058 1555 ar>ss6¢ - wurden sie an den beiden Ge-
e TPW: 0-5%
S o todken ” <0813 ) raden ausgerechnet und sum-
=3 Jahresheizenergie gemessen: T mieri. Die Simu|iel1e JUhreS'
o simulierte Jahres-

% = 109"
100% = 109'325 kWh 87.6%

gemessene
Jahresheiz-
[ werte unter

AT<3.87°C

heizwerte bei
trockener Isolation
AT>3.87°C

heizenergie (gelb + griin+rot)
weicht erstaunlicherweise nur
um 0.07% von der gemesse-
nen Jahresenergie ah.

Durch die feuchte Isolation
gehen ibers Jahr etwa 10%

Heizenergie verloren.
Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 03.11.2017 5/10

| |
20 25 30

3.87°C 5.56°C

AT = Ti-Ta [°C]

[Uni BS: AT 17.10.2017]
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Folie 5 — Abschatzung des Heizenergieverlustes durch feuchte Isolation beim FLIRT

Hier wird das vorher beschriebene Heizleistungsmodell mit den AT-Daten eines vollen Messjah-
res (01.10.2015 — 30.09.2016) gefuttert und man erhalt folgende Energieaufteilung:

In Zahlen sieht das anteilsmassig so aus (ausfuhrliche Version):

- Gemessene Jahresheizenergie (ohne Modell): 109°324.8 kWh (100%)
- Energie unter AT =0...3.87°C gemessen: 2'599.2 kWh (2.4%)
- Energie feuchte Isolation tber AT = 3.87°C: 106725.6 kWh (97.6%)
- Energie trockene Isolation uber AT = 3.87°C:  95'801.7 kWh (87.6%)
- Energie feuchte Isolation total: 109324.8 kKWh (100%)
- Energie trockene Isolation total: 98°400.9 kWh (90 %)
- Energieersparnis bei trockener Isolation: 10923.9 kWh (10%)

Beim FLIRT geht durch die feuchte Isolation Gbers Jahr etwa 10% Heizenergie verloren.
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%% Abschitzung Heizenergieverlust durch feuchte Isolation (Nina)
TR

Die Messdaten fiir die Trendlinien stammen aus der Zeit vor der C02-gesteverten Zuluft, mit re-
lativ starker Liftung. Bei der Nina definieren 127 Heiztage bei einer Taupunktwahrscheinlichkeit
von 0-0.5% die flachere Trendline (kaum Kondensation) und 131 Heiztage von 17-79% die stei-
lere Trendlinie (viel Kondensation). Der Unterschied der Steigung beider Trendlinien ist sehr klein,
was avuf eine kleine Feuchtigkeit in der Wand schliessen liisst (Moniflex Isolation).
NINA (BLS): Spezifische Heizleistung Angewendetes Messjahr:
et e o e S 2 e 01.04.2014 - 31.03.2015.
Es wurde gleich verfahren wie
simeierie™ heim Flirt. Die simulierten
resheizverie bei | Epargiesummen mussten hier

| feuchter Isolation

V_ 2864 6.4 p B 1052° ZW(“ Um 3025 /0 na‘h Un'en
ifod(en y=2 Xi=8 TPW: 0-0.5% .
R? = 0.9445 ' ;

angepasst werden, um mit

Isolafion: | Gleichung: [ TuupunkMuhr;cheinlithkeil: I
50 1 ! !

y = 2.3768x - 9.5549 | TPW: 17-79%
feucht S 0

40

S 30 ;
= heloeshuizsnsrgie'y - der gemessenen Jahresheiz-
100% = 130°574 kWh simulierte Jahres-

% o , . heizvertebei  @nergie zu korrespondieren,
gemessene trockener Isolation A .
Jahresheiz- ar>376¢ was sich auf das Ergebnis
werte unter o .

10 T AT<3.76%C jedoch kaum auswirkt.

Durch die feuchte Isolation
0 5 10 15 20 25 0 | gehen ibers Jahr nur etwa
ARG 1R Sh= Tta L) [Uni BS: AT 17.10.2017] ].30/0 Heizenergie ver|0ren.

4%
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Folie 6 — Abschatzung des Heizenergieverlustes durch feuchte Isolation beim NINA

Auch hier wird ein neu erstellte Heizleistungsmodell fur ein volles Messjahr angewendet
(01.04.2014 — 31.03.2015).

In Zahlen sieht das anteilsmassig so aus:

- Gemessene Jahresheizenergie (ohne Modell): 130°5674.4 kWh (100%)
- Energie feuchte Isolation total: 130574.4 KWh (100%)
- Energie trockene Isolation total: 128‘827.7 KWh (98.7%)
- Energieersparnis bei trockener Isolation: 1746.7 KWh (1.3%)

Beim NINA geht durch die feuchte Isolation ubers Jahr nur etwa 1.3% Heizenergie verloren. Dies
gilt fir den Betrieb ohne CO,-gesteuerte Zuluft!
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%% Abschitzung Heizenergieverlust durch feuchte Isolation (Nina)
TR

UNI
BASEL

Die Messdaten fiir die Trendlinien stammen aus der Zeit nach der C02-gesteuverten Zuluft, mit re-
duzierter Liftung. Bei der Nina definieren je 124 Heiztage bei einer Taupunktwahrscheinlichkeit

von 0-13% die flachere Trendline (kaum Kondensation) und von 17-90% die steilere Trendlinie
(viel Kondensation). Der Unterschied der Steigung beider Trendlinien ist viel grosser, was auf eine
starke Zunahme der Feuchtigkeit in der Wand bei weniger Liftung schliessen ldsst (Moniflex).

50 +

40

y = 1.5479x - 6.1493 . 0-139

NINA (BLS): Spezifische Heizleistung
Heizleistungsmodel: 127 und131 Heiztage, 01.01.2016 - 02.10.2017
Darauf angewendetes Messjahr: 01.04.2016 - 31.03.2017
Isolation: .

Gleichung: [ Tuupunktwahrécheinlichkeil:

y =1.7503x - 7.6872  TpW: 17-90%
feucht Sh b s o

simulierte zu-
sétzliche Jah-
resheizwerte bei

Angewendetes Messjahr:
01.04.2016 - 31.03.2017.

Die simulierten Energien
mussten um nur 0.5% nach
oben angepasst werden. We-
gen dem kiirzeren Messzeit-

feuchter Isolation
T o S— — arszec raum mit CO2-Regelung, ist
. BOws= AN das Ergebnis noch ungenav.
27 gemessene ' | simulierte Juhrés- . .
Jahresheiz- 90.7% heizwerte bei Dur(h dle feu(hfe |SO|(]|IOI1
10 werte unter | trockener Isolation .
TAT<3.97°¢ ar>397¢ | gehen iibers Jahr nun etwa
- 23% 7% Heizenergie verloren. Die
0 t t t : ; i
0 [s | 1 15 20 2 0 | C02-Regelung spart trotzdem

7.6°C AT = Ti-Ta [°C]

[Uni BS: AT 23.10.2017]

etwa 20% Heizenergie.
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Folie 7 — Abschatzung des Heizenergieverlustes durch feuchte Isolation beim NINA

Hier wird ebenfalls ein neu erstelltes Heizleistungsmodell fur ein volles Messjahr angewendet
(01.04.2016 — 31.03.2017).

In Zahlen sieht das anteilsmassig so aus:

- Gemessene Jahresheizenergie (ohne Modell): 89575.2 kWh (100%)
- Energie feuchte Isolation total: 89'575.2 kWh (100%)
- Energie trockene Isolation total: 83'331.0 kWh (93 %)
- Energieersparnis bei trockener Isolation: 6'244.2 kWh (7%)

Beim NINA geht durch die feuchte Isolation Ubers Jahr nun etwa 7% Heizenergie verloren. Dies
gilt fir den Betrieb mit CO,-gesteuerter Zuluft!

Insgesamt spart die CO, Regelung immerhin 20% Heizenergie!

Auf den nachsten Folien wird gezeigt wie sich das Innenklima und die Taupunktwahrschein-
lichkeit bei NINA und FLIRT unterscheiden.
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X Taupunktwahrscheinlichkeit bei Flirt und Nina i ohne coz-gestevere zulsh)

\/l\/l\/
NN
0N
UNI FLIRT (SOB): Spezifische Heizleistung (Isolation: hydrophiler NINA (BLS): Spezifische Heizleistung (Isolation: Moniflex)
BASEL 648 Heiztage, Zeitraum: 09.10.2014 - 23.05.2017 elaminharzschaum) 601 Heiztage, Zeitraum: 20.03.2011 - 24.06.2015
(nur Daten vor dem 2. Energiesparpaket: z.B. keine (02 gesteverte Zuluft)
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Die spezifischen Heizleistungskurven des Flirts und der Nina (Zustand ohne CO2 geregelte Zuluft)
unterscheiden sich interessanterweise nur wenig. Die Kurvenkrimmung (Trend 2. Ordnung) ist beim
Flirt etwas grosser, was auf eine stiirkere Befeuchtung der Isolation hindeutet. Die Taupunkiwahr-
scheinlichkeit ist beim Flirt viel hoher als bei der Nina, die etwas weniger Innenfeuchte avfweist.

Die kleinere Innenfeuchte bei der Nina scheint hauptsichlich an der stirkeren Aussenluftzufuhr zu
liegen (kleinerer CO2-Pegel), die auch die Feuchte in der Wand besser trocknen kann.
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Folie 8 — Taupunktwahrscheinlichkeit bei FLIRT und NINA (NINA ohne CO, Regelung)
Zusatzliche Erklarung der verschiedenen Elemente in den obigen Diagrammen (Folien 8 — 10):

- Die Kurvenkrimmung des Trends 2. Ordnung (Parabel) der Messpunkte wird aus dem
Quotienten der Kurvensteilheiten bei AT = 25°C und AT = 5°C ausgerechnet. Krimmt sich
die Parabel starker vergrossert sich dieser Wert, was auf mehr Feuchtigkeit in der Isolati-
on hindeutet.

- Die Taupunktwahrscheinlichkeit (TPW), die Innen- und Aussenfeuchte (FI, FA) werden
immer als Durchschnittswerte innerhalb eines AT-Bereiches von 5°C angegeben.

- Der CO,-Pegel in Fahrt hangt nicht von AT (Ti-Ta) ab und sagt etwas Uber die Starke der
Liftung und die Personenbelegung aus. Uber langere Zeitrdume ist die Personenbele-
gung bei einem Fahrzeugtyp nahezu konstant, weshalb man sagen kann: Je kleiner der
mittlere CO»-Pegel ist, desto starker ist die Luftung mit frischer Aussenluft.

Obwohl die Kurven von FLIRT und NINA sehr ahnlich aussehen, ist die Innenfeuchte und die
Taupunktwahrscheinlichkeit im NINA wesentlich kleiner (starkere Luftung).
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¢ Taupunkiwahrscheinlichkeit bei Flirt und Nine pino ni oz geseerter 20y

0N
UNI FLIRT (SOB): Spezifische Heizleistung (Isolation: hydrophiler NINA (BLS): Spezifische Heizleistung (Isolation: Moniflex)
BASEL 648 Heiztage, Zeitraum: 09.10.2014 - 23.05.2017 elaminharzschaum) 267 Heiztage, Zeitraum: 01.01.2016 - 02.10.2017
(nur Daten nach dem 2. Energiesparpaket: z.B. (02 gesteuerte Zuluft und neue Fenster)
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Nachdem jetzt bei der Nina die neve C02-Regelung die Aussenluftzufuhr stark drosselt, dindert sich
neben dem hoheren CO2-Pegel einiges. Die Trendlinie 2. Ordnung bei der Nina wird viel flacher
und ist nun stirker gekrimmt als beim Flirt. Die Taupunktwahrscheinlichkeit und Innenfeuchte stei-
gen bei der Nina wie erwartet an, sind aber noch immer um einiges kleiner als beim Flirt.

Weniger Aussenluftzufuhr bei der Nina verstirkt also die Kondensation in der Hille und fishrt somit
zu mehr Hillenverlusten, spart aber viel mehr Heizenergie durch kleinere Liftungsverluste.
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Folie 9 — Taupunktwahrscheinlichkeit bei FLIRT und NINA (NINA mit CO; Regelung)

Mit der CO,-Regelung der Aussenluftzufuhr beim NINA wird die spezifische Heizleistungskurve
viel flacher, was durch die reduzierte Luftung enorm Heizenergie spart.

Durch die reduzierte Liftung erhoht sich dafir beim NINA die Innenfeuchte und die Taupunkt-
wahrscheinlichkeit in der Hulle, weshalb sich auch die Parabel der Trendlinie starker krimmt.

Dass beim FLIRT (hydrophile Melaminharzschaum Isolation) die Innenfeuchte und die Tau-

punktwahrscheinlichkeit immer noch grdsser als beim NINA (Moniflex Isolation) sind kdnnte an
der unterschiedlichen Befeuchtbarkeit der beiden verbauten Isolationsmaterialien liegen.
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5% €02 gesteverte Zuluft bei der Nina - vorher und nachher
TR
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Das 2. Energiesparpaket bei der Nina beinhaltet neben der CO2 gesteverten Aussenluftzufuhr auch
neve ,low-e-Seitenfenster” (sparen ca. 5% Heizenergie), einen korrigierten Schlummerbetrieb
und effizientere Beleuchtung. Die Drosselung der Aussenluftzufuhr hat dabei den grossten Einfluss
auf die viel kleinere Steigung (-26.3%) der linearen Heizleistungskurve. Der Heizenergieverlust
durch die feuchtere Isolation lisst sich wegen etwas wenig Daten noch nicht genau abschdtzen.

Im Jahr nach dem 2. Energiesparpaket wird 28% Heizenergie weniger verbraucht als im Jahr zuvor
(Messungen jeweils normiert auf die Jahresfahrleistung bei fast gleicher Aussentemperatur).
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Folie 10 — CO; gesteuerte Zuluft beim NINA - vorher und nachher

Durch weniger Zuluft steigt neben dem CO»-Pegel auch die Innenfeuchte und damit die Tau-
punktwahrscheinlichkeit in der Hullenisolation an.

Auch auf der Folie 6 und 7 wurde beim NINA der prozentuale Heizenergieverlust durch die feuch-
te Isolation vor und nach der CO, Steuerung abgeschatzt. Dieser Verlust stieg von 1.3% (ohne
CO,-Steuerung) auf 7% (mit CO,-Steuerung).

Insgesamt spart die Massnahme aber Uber 20% der Heizenergie ein und lohnt sich trotz den
grosseren Hullenverlusten.
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Fazit:

Kurzbeschreibung der beiden Fahrzeuge bezlglich Warmedammung und Luftung:
Der FLIRT besitzt eine Warmedammung aus Melaminharzschaum (hydrophil, offenporig) in den
Seitenwanden und ist mit einer gewichtsabhangigen 3-stufigen Aussenluftsteuerung unterwegs,
welche meist konstant in der schwachsten Stufe 1auft (Belegungsgewicht unter 33%).
Der NINA hingegen ist mit dem kaum hydrophilen Moniflex gedammt und ist ab 2016 mit einer
stufenlosen CO2-Aussenluftsteuerung unterwegs, was tuber 20% an Heizenergie spart.

Mogliche Grunde fur die Auffeuchtung der Warmedammung:
- Taupunktunterschreitung der feuchten Innenluft in der Warmedammung
- Wasseraufnahme durch hydrophiles, offenporiges Material
- Mehr Passagiere lassen die Luftfeuchtigkeit ansteigen
- Feuchte Bekleidung bei Regenwetter
- Weniger Beluftung durch frische Aussenluft sorgt auch fir mehr Innenfeuchtigkeit

Ergebnisse des Vergleiches zwischen dem FLIRT und der NINA (ohne CO,-Liftungs-Steuerung):
- Beide Fahrzeuge haben eine sehr ahnliche spezifische Heizleistungskurve
- Der mittlere CO,-Pegel ist bei beiden Fahrzeugen ahnlich
- Die Innenfeuchte und die Taupunktwahrscheinlichkeit ist beim NINA viel kleiner
- Der relative Verlust durch feuchte Isolation ist beim NINA fast 8x kleiner als beim FLIRT

Ergebnisse des Vergleiches zwischen dem FLIRT und dem NINA (mit CO,-Liftungs-Steuerung):
- Die spezifische Heizleistungskurve beim NINA wurde um 26% flacher
- Der mittlere CO,-Pegel ist beim NINA stark angestiegen
- Die Innenfeuchte und die Taupunktwahrscheinlichkeit ist beim NINA stark gestiegen
- Der rel. Verlust durch feuchte Isolation ist beim NINA nur noch 1.4x kleiner wie beim FLIRT.

Mit genligend Messdaten ist es also durchaus moglich einen Zusammenhang der Isolationsver-
minderung durch Kondensation und der zusatzlich bendétigten Heizenergie herzustellen. Allerdings
gelingt das nur bei isolierten Fahrzeugen bei denen auch Dammmateriel vorhanden ist, welches
nass werden kann. Ebenso muss die Komforteinrichtung sauber funktionieren, das heisst z.B. es
darf nicht gleichzeitig geheizt und gekuhlt werden. Die Variation der Fahrzeugluftung in Abhangig-
keit zur Aussentemperatur kann das Resultat verfalschen (z.B. steuerungsbedingte Luftungsver-
minderung bei sehr tiefer Aussentemperatur um die Innentemperatur bei knapp bemessener Heiz-
leistung zu halten). Das Trocknungsverhalten der Warmedammung konnte bei dieser Auswertung
nicht berlcksichtigt werden, da Feuchtemessungen in der Wand fehlen.

Genauere Messergebnisse der Wandfeuchtigkeit Uber die Zeit und den genauen Warmefluss sollte
das auf der nachsten Seite folgende Projekt der BFH liefern, da diese Werte direkt in der Innen-
wand eines Steuerwagens der RhB gemessen werden (Referenzfahrzeug und Fahrzeug mit bes-
serer Warmedammung).

Das Refitvorhaben des BLS NINA 005 mit einer geschlossenporigen Warmedammung wird ver-
mutlicifg zeigen, wie die Dammung weniger feuchtigkeitsempfindlich und effektiver gemacht werden
kann.

0 Potentialanalyse fiir Verbesserung der thermischen Isolation der Aussenhiille beim Gliederzug
BLS RABe 525 NINA (BLS Bericht)
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ii::i Stand der Arbeiten an der Uni Basel

UNI
RASEL

Stand der Arbeiten beim Steverwagen 1 (Referenzfahrzeug)

- Einbau der Anlage bei positivem Bescheid so bald wie moglich
- Testauthau und Inbetriebnahme des Servers ist abgeschlossen
- Komponentenbeschreibung ist erstellt (Einbauanleitung)
- Komponenten wurden letzte Woche geliefert (15.6.2016)

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlungim OV Halbjahrestreffen Juni 2016 - Stand der Arbeiten (Uni BS)  nur fiir den infernen Gebrauch  Peter Ocelhafen und Andreas Tonin: 21.06.2016  1/5

Teil 8: Folie 1/5 — Stand der Arbeiten beim RhB Steuerwagen 1 (Referenzfahrzeug)
(21.06.2016)

Beim Projekt der Berner Fachhochschule in Biel (BFH)*' sollen 2 Steuerwagen der RhB mit je 2
Messeinrichtungen ausgerustet werden — eine von der DPUB. zur Erfassung von Energiever-
brauchswerten und Messungen der relevanten Aussen- und Innenklimadaten und eine von der
BFH mit speziellen Sensoren (Temperatur, relative Feuchtigkeit, Warmeflisse) zur Charakterisie-
rung des Mikroklimas im Bereich der Warmedammung der Fahrzeughdlle. Der erste Steuerwa-
gen wird unverandert gelassen und ist das Referenzfahrzeug um das es in diesem Teil 3 geht.
Das zweite Fahrzeug soll energetisch derart saniert werden, dass eine optimale Steigerung der
Energieeffizienz beim Heizenergieverbrauch erreicht wird. Dabei sollen auch neue Dammkon-
zepte und -Materialien evaluiert werden. Durch Verbrauchsanalysen der beiden Fahrzeuge wird
es dann moglich sein, prazise Aussagen uber die Steigerung der Energieeffizienz durch die ver-
besserte Fahrzeughulle machen zu kdnnen

In diesem Bericht wird der Bau der Basler Messeinrichtung anhand von 2 Vortragen dokumen-
tiert.

4 Projekttitel: Reduzierung des Heizenergiebedarfs von Bahnfahrzeugen durch eine verbesserte Warmedammung
der Fahrzeughlle
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Testaufhau: Zentrales Mess-System

Im Testaufbau wurden alle Gerite fir den Einsatz konfiguriert, das Zusammenspiel getes-
tet und der Datenserver dafir eingerichtet.

e

¥ . \\ Periphere Sensoren und Gerate

o i /126\//] 2V :Pegelwundler A = "
e Cthernet peisung 4
Switch | Daten . | X Amp -Box und Pyranometer &5

: - P = & < (R
Soden i 2 T CEETTRNG TR W S N Temperatur
=und Feuchte,

\\

2x Aussen-
Sensoren:

\ i 0

\

© Messcomputer: s | | (0,-Sensor

3mBoc / = i W\ \ I Pl ®

\ — - Lo =
Sensor 7x Innen-Sensoren: | |-Wandler DC |

Temperatur und Feuchte

Zentrales Mess-System im AK]
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Folie 2/5 — Testaufbau Zentrales Mess-System

Komponenten der Messeinrichtung im Labor: Testaufbau zum Prifen der Arbeitsweise aller
Komponenten. Messcomputer, Innen- und Aussentemperatur- und Feuchtesensoren, CO, und
VOC (volatile organic compounds) Sensoren, diverse Speisegerate, GSM/GPS Antenne, Pyra-
nometer zur Messung der Sonneneinstrahlung, Datenmodem, Lichtsensor (Fahrgastraum) sowie
Differenzdrucksensor (p-innen - p-aussen) und DC-Strom- und Spannungswandler.

Die Komponenten zur Erfassung der Energieverbrauchswerte sind auf der folgenden Seite 67
abgebildet.
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N
XXX
7R

UNI
ASEL

Stand der Arbeiten beim Steverwagen 1 (Referenzfahrzeug)

R

Testaufbau: AC-Energiemessung

Die 4 Energiezdhler (mit M-Bus Auslesung) messen iiber 4 Stromwandler und einem ge-
meinsamen Spannungswandler die Gesamtenergie und 3 verschiedene Heiz-Energien.

= T
Spannungswandler (16.7Hz) | 4x Stromwandlern (16.7Hz

400v/100v

4x DIZ Stromziihler (16.7Hz)

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im OV Halbjahrestreffen Juni 2016 - Stand der Arbeiten (Uni BS)  nur fir den internen Gebrauch  Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 21.06.2016  3/5

Folie 3/5 — Testaufbau AC-Energiemessung

Spannungswandler 16.7Hz 400V/100V, Stromwandler 16.7Hz, 4 DIZ (digitale Industrie-

Stromzahler 16.7Hz). Der Testwiderstand dient der Prifung der korrekten Messung von Leistung
mit unterschiedlichen Stromen.
AC-Energiemesspunkte im Referenzfahrzug:

- Gesamtenergieverbrauch des Steuerwagens

- Konvektionsheizung Eingangs- und Gepackbereich

- Konvektionsheizung Fahrgastabteil

- Registerheizung Fahrgastabteil (Liftungsenergie tber DC-Messung von Spannung und

Strom)

Die Funktionalitat der Messeinrichtung kann mit dem Labortestaufbau inklusive der Datenuber-
mittlung mittels Datenmodem zum Datacenter getestet werden.
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2K stand der Arbeiten beim Steverwagen 1 (Referenzfahrzeug)
TR

Was enthiilt die Komponentenbeschreibung?

In der 48-seitigen Komponentenbeschreibung werden alle Komponenten der Messein-
richtung im Detail beschrieben. Das Mess-System und der Einbau ist mit Komponentenlis-
ten, Blockschemas, Elektroschemas, Einbaupldnen und Fotos der Montageorte umfassend
dokumentiert.

Die RhB plant mit der Hilfe unserer Komponentenbeschreibung den Einbau im Detail und
fihrt diesen dann aus.

Speziell fir die BFH wurde neben der 24V-DC Versorgung auch noch ein 12V-DC/2A DC/
DC-Wandler fir die Versorgung von zustzlichen unabhdingigen BFH-Datenloggern vor-
gesehen. Es wird auch auf Wunsch der BFH der Differenzdruck vom Abteil nach draussen
gemessen (Messhereich: 5SmBar)

Auf der folgenden Seite wird eine Speziallosung gezeigt.

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kishlung im OV Halbjchrestreffen Juni 2016 - Stand der Arbeiten (Uni BS)  nur fiir den internen Gebrauch  Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 21.06.2016  4/5

Folie 4/5 - Komponentenbeschreibung
Zu jeder Messeinrichtung erstellen wir eine sogenannte Komponentenbeschreibung die alle In-

formationen zuhanden der Transportunternehmen zum Einbau der jeweiligen Messeinrichtung
enthalt.
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2K Stand der Arbeiten beim Steverwagen 1 (Referenzfahrzeug)

TR
4 Speziallosung: Support fiir mehrere Aussensensoren
Da die 2 Aussentemperatursensoren nicht wie iblich diagonal am Wagenkasten montiert
werden konnen, missen diese zusétzlich verschattet und hinterliftet werden. Dazu wur-
den 2 Supports konstruiert auf welchen zugleich auch die beiden Pyranometer und der
Aussendruckschlauch Platz finden. Der Montageort ist die hintere Stirnwand.

Aussendruck- Montage an Stirnwand 2,
mess-Schlauch Pyranometer fluchtet jeweils

wassergeschijtzt mit der Seitenwand
rechts: 4-03

e e

Messverstdrker
Ampboxen L+R

Kappe!

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im OV Halbjahrestreffen Juni 2016 - Stand der Arbeiten (Uni BS)  nur fir den internen Gebrauch  Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 21.06.2016  5/5

Folie 5/5 — Speziallosung zur kombinierten Befestigung von Aussensensoren

Zu den Aussensensoren gehoren zwei Pyranometer zur Messung der auf die Fenster auftreffen-
de Solarstrahlung (in W/m?) sowie zwei kombinierte Temperatur/Feuchte Sensoren. Da die Aus-
sentemperatur einen wichtigen Klimaparameter darstellt wird diese Grosse mit zwei Sensoren
erfasst. Dies ermdglicht meistens eine Montage an den Stirnwanden eines Fahrzeugs so dass
immer mindestens ein Sensor nicht direkt von der Sonne beschienen wird. Verwendet wird in
diesen Fallen nur der Messwert mit der tieferen Temperatur. Im vorliegenden Fall wurden die
zwei Temperatur/Feuchte Sensoren zusatzlich mit Gehausen vor der direkten Sonnenbestrah-
lung geschutzt, da diese auf der gleichen Stirnwand montiert werden mussten.

Die Bilder auf der obigen Folie zeigen die von uns gefertigten Gehause zu Positionierung der
zwei Temperatur/Feuchte Sensoren, der beiden Pyranometer (senkrecht zu den Seitenwanden
nach aussen gerichtet) und ferner einen Aussendruck-Schlauch zur Messung der Luftdruckdiffe-
renz innen-aussen. Die zwei Ampboxen (Speisung und Messverstarker der Pyranometer) werden
im Innern des Fahrzeugs montiert.

Seite 70




Abschlussbericht Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im 6ffentlichen Verkehr

Kapitel 3, Teil 8: RhB Steuerwagen Referenzfahrzeug

&€ Einbav der Messeinrichtung im Steverwagen BDt 1758 (Referenz)

Z0N
**¢ Dje Messeinrichtung wurde Anfangs Dezember im 1. Steverwagen (Stw1) durch die RhB
eingebaut und mit uns am 20.12.2016 erfolgreich in Betrieb gesetzt. Der Wagen fihrt seit

dem 31.12.2016 mit nur wenigen Unterbriichen.  Hier einige Impressionen:

e

" |
Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im OV Kickoff-Meeting Stw1 BFH/RhB (Uni BS) nur fiir den internen Gebrauch Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 09.03.2017 3/11

Folie 3/11 — Einbau der Messeinrichtung im Steuerwagen BDt 1758 (Referenzfahrzeug)
Die Messeinrichtung wurde im Dezember 2016 durch die RhB in das Fahrzeug eingebaut. Die in

der Folge gemachten Datenanalysen zeigten ein korrektes Arbeiten der Messsysteme. Fur die
BFH wurde ein Konto auf dem Datenserver eingerichtet und eine Anleitung erstellt.
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\| X |/ oge @ ° .
<5 Spezifische Heizleistung des Steverwagens (Winter 2016 - 2017)
TR
BASEL Stw1: Spezifische Heizleistung aus 69 Heiztagen
16
14 . .
y=0549x- 15937 Spez. Heizleistungen
12 R?=0.9236 . .
s im Vergleich:
w 10 |
i STW1: 0.55 kW/K
e eamenneng || EW2: 075 KW/K
E° EW4: 0.71 kW/K
.1 GEX: 0.46 kW/K
2 4 A
0 |
0 5 10 15 20 25 30
Temperaturdifferenz (Innen - Aussen) [°C]
Dank dem Einbau im Dezember konnten noch wertvolle Winterdaten gemessen werden.
Im obigen Diagramm wurden die mittleren Tageswerte der Heizleistung zu der Tempe-
raturdifferenz Innen-Aussen aufgetragen. Die spez. Heizleistung von 0.55 kW/K ist ver-
gleichbar mit dhnlich grossen Bahnwagen der RhB (Tagesmittelwerte inkl. Nacht).
Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kihlung im OV Kickoff-Meeting Stw1 BFH/RhB (Uni BS) nur fiir den internen Gebrauch Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 09.03.2017 4/11

Folie 4/11 — Spezifische Heizleistung des Steuerwagens (Winter 2016 - 2017)

Das obige Diagramm zeigt die spezifische Heizleistung. Die lineare Trendlinie zeigt wie die Heiz-
leistung auf eine Zu- oder Abnahme der Temperaturdifferenz ,AT = Tinnen - Taussen” ZUr Erhaltung
der Solltemperatur T; reagiert.

Gelb hinterlegte Box rechts des Diagramms: Spezifischen Heizleistungen einiger Fahrzeuge der

RhB im Vergleich. Der Steuerwagen liegt im Mittelfeld beziglich der bendtigten Heizleistung ver-
glichen mit ahnlich grossen Personenwagen der RhB.
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\| X |/ . ° .
<& Temperatur und Heizleistungsverlauf (2 Tage: 10 Minuten-Werte)
TR
sASeL - K Selarsiralilong Heizleistung Gesamt Konvektionsheizung Abteil
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Es fdllt auf, dass die Innentemperaturen recht tief und aussentemperaturabhiingig sind.
Die Konvektionsheizung des Einstiegs- und Gepdckbereichs scheint kaum geregelt zu sein
und heizt stets mit konstanter Leistung (sogar nachts). Auch im Fishrerstand wird nachts
durchgeheizt. Im Personenabteil ibernimmt die Konvektionsheizung die Hauptlast, die
Registerheizung heizt wenig. Dort funktioniert der Schlummerbetrieb einigermassen.
Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kishlung im OV Kickoff-Meeting Stw1 BFH/RhB (Uni BS) nur fiir den internen Gebrauch Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 09.03.2017 5/11

Folie 5/11 — Temperatur und Heizleistungsverlauf des Steuerwagens
Ein Zeitdiagramm uber 2 Tage mit den Heizleistungen, der Aussentemperatur und den verschie-

denen Innentemperaturen gibt einen Uberblick. Die Temperatur wird nur in den Abteilen und dem
Fuhrerstand geregelt.
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| /
€ Temperatur und Heizleistungsverlauf (Schlummerbetrieb mit Mingeln)
XN
BASEL . fHeizIeistung Gesamt {131 KW Gesamleistung
8 e Y T2 SOKW | 209KW i e
= | : 8 S S| *; ey ¥ e = B
oo Konvekﬂonsheuung E+D7 L 154 2.3h “2Th
= M‘ G —— fempergtur Fst
E 40 kmihi 30 .,m il b T
= ! | 2 Temperuiu'r E+D
g - Aussentemperatur
= - m 2.01.2017 02.01.2017 02.01.2017 02.01.201
6°o°° :10 «— Schlummerphase — 06:40

Rhatische Bahn Steuerwagen

2 1 26 211 113 950.8 kw
2 Rhatische Bahn Steuerwagen 1 ? h B 19 7 KWh ]3 7 KWh 55 7 Kwh 5.1 34 86.0 kw
2 Rhatische Bahn Steuerwagen 1 146 7.1 595.8 kW
2 Rhatische Bahn Steuerwagen 1 Heizleistung Abteil, Register, 10 minUtlich aus Enerciedifferenzen 34 08 9.0 w
2 Rhatische Bahn Steuerwagen 1 eu Gesqmtenergle Schlummerphuse 89 'I Kwh 125.4 58 4873 wim
2 on 1 s Energieds 248 162 357 kw
2 n 1 12 xaaoa 1221167 1210969 101'S01'430 kWh
1 n 1 Inn atur 10Min Mittelwert 188 147 12389 °C

1 FRhatische Bahn St vwage 1 Fuhy temperatur, 10Min Mittelwert n 3 18.4 153 12833

1 Rhatische Bahn 1 Gepack (10 Min Mittelwert) 95 153 119 1'000.5

1 Rhatische Bahn Stes W&QG 1 Temperatur i Abted NF+HF(10 Min Mittelwert) 48 217 16.2 1'356.7

1 Rratische Bahn Steven wagen 1 Aussentemperatur minimal, 10Min Mittslwert -125 27 96 8047 c

1 Rhatische Bahn Steuerwagen 1 Geschwindigkeit, wenn v>1km/h, sonst 0 (10Min Mittelwert) 0.00 50.48 20.93 175794  kmm

Einstiegs-, Gepdckbereich und Fihrerstand werden iiber Nacht davernd geheizt. Eine
Frostschutzregelung gibt es nicht. Bei -10°C Aussentemperatur wird der Einstiegshereich
mit 2.7 kW auf 10°C und der Fishrerstand mit ca. 3.2 kW (Differenz zur Gesamtleistung) auf
16.5°C geheizt. Im Beispiel laufen alle restlichen Heizungen nach dem Einsatz 1.5 Stun-
den weiter und werden 2.7 Stunden vor dem ndichsten Einsatz wieder eingeschaltet!

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kishlung im OV

Kickoff-Meeting Stw1 BFH/RhB (Uni BS)

nur fiir den internen Gebrauch

Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 09.03.2017 6/11

Folie 6/11 — Kontrolle des Schlummerbetriebs beim Steuerwagen

Der nachtliche Schlummerbetrieb zeigt Mangel. Im Einstiegsbereich (10°C) und im Fuhrerstand
(16.5°C) wird wahrend der Nacht durchgeheizt und die restlichen Heizungen haben eine lange
Nachlauf- und Vorheizzeit.
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—\<|>—<I>4 Innentemperaturabhdngigkeit von der Aussentemperatur
20N

‘. Alle 10 Minuten Werte wurden im Einsatz gemessen (v > =20km/h)

STW1: Temp bhéngigkeit des Per bteil
% von der Aussentemperatur (10 Min-Werte)

STW1: Temperaturabhéngikeit des Einstiegs- und Gepackbereiches
- von der Aussentemperatur (10 Min-Werte)

Tivon TA Tivon TA

Innentemperatur Ti [*C]
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Aussentemperatur TA [°C]

Aussentemperatur TA [C]

Die geregelte Temperatur im Personenabteil pegelt sich auf etwa 18°C ein, wenn die Aus-
sentemperatur unter -5°C fillt. Die Temperatur im Einstiegs- und Gepiickbereich schwankt
stark und wird bei Minustemperaturen rund 20°C iber der Aussentemperatur gehalten
(konstante Heizleistung). Inmerhin werden dabei im Einsatz +7°C nicht unterschritten.

In der Nacht kann die Temperatur im Wagen bei bestimmten Bedingungen 0°C erreichen.

Projekt: Energieeffizienz von Heizung, Liftung und Kishlung im OV Kickoff-Meeting Stw1 BFH/RhB (Uni BS) nur fiir den internen Gebrauch Peter Oelhafen und Andreas Tonin: 09.03.2017 7/11

Folie 7/11 — Innentemperaturabhangigkeit von der Aussentemperatur

Zwei Plots von Innentemperaturwerten in Abhangigkeit von der Aussentemperatur (10 Minuten-

Werte) zeigen die relativ gute Temperaturstabilisierung in den Abteilen und den ungeregelten
Dauerheizbetrieb im Einstiegsbereich.

Damit spater das zweite besser isolierte Fahrzeug mit dem Referenzfahrzeug verglichen werden
kann, darf am Heizmanagement nichts verandert werden!
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Kapitel 4: Fazit des vorliegenden Schlussberichts

Teil 1:

Die umfangreichen Messeinrichtungen erlauben eine standige Langzeiterfassung des auf-
geschlusselten Energieverbrauchs der Fahrzeuge und den klimatischen Bedingungen un-
terwegs. Die Daten zeigen den Ist-Zustand der teils recht unterschiedlichen Fahrzeuge, was
den direkten Vergleich etwas erschwert. Durch die Messungen kann ein unnétig hoher
Energieverbrauch identifiziert werden (Bsp. Gegenheizen beim ICN Klimagerat), um daraus
massgeschneiderte Energiesparmassnahmen abzuleiten.

Teil 2:

Am Beispiel des FLIRTs wird die Wirksamkeit verschiedener Energiesparmassnahmen an-
hand der Mess- und Klimadaten gepruft. Mit den gemessenen Daten lassen sich mittels
physikalischer Zusammenhange einfache Jahressimulationen durchrechnen. Es zeigt sich,
dass der Aufwand und der Nutzen der Massnahmen nicht immer in einem verninftigen
Verhaltnis stehen. Besonders wirkungsvoll sind umfassende Energiesparmassnahmen in
Parkstellung des Fahrzeugs.

Teil 3:

Da es bisher noch nicht méglich war den Heizenergieverlust durch gedffnete Turen eines
Fahrzeuges im Einsatz zu messen, wurde eine innovative statistische Methode entwickelt
um den Energieverlust aus den Messdaten von 5'400 Heizstunden des St4 Trolleybus zu
extrahieren. Das Ergebnis zeigt, das beim Bus nur 15% der Heizenergie durch die TUroff-
nung und 85% durch die nicht gedammte Hulle und die Luftung verloren geht. Dabei hat
sich gezeigt, dass der Turverlust durch die Warmeabgabe der Passagiere mehr als kompen-
siert wird und deshalb bei langer Tur6ffnung und damit mehr Passagieren weniger geheizt
werden muss. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit durch die ge6ffneten Turen betragt
etwa 0.2 m/s.

Teil 4:

Am Beispiel des NINA 006 konnte gezeigt werden wie die Heizenergie mit 2 realisierten
Verbesserungs-Paketen um 47% gesenkt wurde. Die wichtigsten Massnahmen waren dabei
der Schlummerbetrieb und die CO, gesteuerte Aussenluftzufuhr. Nun soll beim NINA 005
durch den Einbau einer besseren Warmedammung nochmals gut 20% Heizenergie einge-
spart werden.

Teil 5:

Der Schlummerbetrieb in Parkstellung ist bei den meisten modernen Fahrzeugen realisiert.
Dabei wird vor allem beim Heizen, Kihlen und Luften viel Energie gespart (20-25%). Neu ist
nun die Idee der BLS bei gewissen Bedingungen das Fahrzeug ganz vom Netz zu trennen
und damit zusatzlich noch im gleichen Umfang Energie der Nebenverbraucher zu sparen.
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Teil 6:

Der Versuch von tl bei ihrem Bus Heizenergie durch weniger Luftung zu sparen brachte
nichts, obwohl diese Massnahme normalerweise sehr gut funktioniert. Unsere Untersu-
chung zeigte, dass die Luftung schon im Normalbetrieb sehr schwach ist und die kaum
warmegedammte Wasserheizung und der Wasserkreislauf sehr ineffizient sind. Der Ver-
such wurde wieder ruckgangig gemacht, da die Innentemperatur nicht mehr auf dem Soll-
wert gehalten werden konnte.

Teil 7:

Mit einer weiteren statistischen Auswertung von Heiztagesdaten konnte der schwierig
nachweisbare Einfluss der Feuchtigkeit im Dammmaterial auf die Heizenergie beim FLIRT
und beim NINA abgeschatzt werden. Wirde die bestehende Warmedammung trocken blei-
ben so kdnnten beim Flirt 10% und beim NINA 1.3% (ohne CO2-Steuerung) der Heizenergie
eingespart werden. Beim NINA mit CO,-Steuerung wurden gut 20% Heizenergie eingespart,
aber durch die reduzierte Luftung wird die Dammung feuchter und es hatten zusatzlich
noch 7% Heizenergie gespart werden kdnnen.

Teil 8:

In diesem Projekt der BFH soll konkret nachgewiesen werden was eine verbesserte War-
medammung bei einem von zwei Steuerwagen der BLS an Heizenergieeinsparung bringt.
Dabei sollen im Einsatz die Feuchtigkeit der Dammung und den Warmefluss und durch die
Warmedammung gemessen werden. Die Messdaten des umgebauten und des normalen
Fahrzeuges erlauben einen sehr guten Vergleich. Beide Fahrzeuge sollen 1 Jahr lang mog-
lichst auf der gleichen Strecke verkehren.

DANKE!

Die Autoren dieses Berichts (A.T. und P.O.) méchten sich bedanken fur die Unterstitzung
unseres Projekts durch das BAV und moéchten auch den Austausch mit allen Kollegen der
assoziierten Institutionen, der HSLU, des LESO, der Empa und der BFH - Biel, verdanken.

Basel, 21. Marz 2018
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Chapitre 4 : conclusions du présent rapport final

Partie 1:

Les vastes dispositifs de mesure permettent de saisir en permanence et a long terme la
consommation d'énergie, répartie entre les véhicules, et les conditions de climatisation en
cours de route. Les données indiquent I'état effectif des véhicules, assez différents les uns
des autres, ce qui complique la comparaison directe. Les mesures permettent de détecter
une consommation d’énergie inutilement élevée (par ex. réchauffage par le climatiseur de
I''CN) afin d'en déduire des mesures individualisées d’économie d'énergie.

Partie 2:

Les rames FLIRT servent a examiner l'efficacité de différentes mesures d'économie
d’énergie a partir des données de mesure et des données climatiques. Les données mesu-
rées permettent de calculer de simples simulations pour une année a l'aide des interactions
physiques. Le colt et l'utilité des mesures ne présentent pas toujours un rapport raison-
nable. De vastes mesures d'‘économie d'énergie sont particulierement efficaces lorsque le
véhicule est en position de garage.

Partie 3:

Comme il n'était pas encore possible jusqu'ici de mesurer les pertes d'énergie de chauffage
dues a l'ouverture des portes d'un véhicule, une méthode statistique innovante a été déve-
loppée afin d’'extrapoler les pertes d'énergie a partir des données mesurées durant 5400
heures de chauffage du trolleybus St4. Le résultat montre que seuls 15 % de I'énergie de
chauffage se perdent du fait de I'ouverture des portes contre 85 % par le manque
d’isolation du véhicule et par I'aération. La perte d'énergie due a I'ouverture des portes est
plus que compensée par le dégagement de chaleur des passagers : lorsque les portes res-
tent ouvertes longtemps et qu'il y a davantage de passagers, il faut moins chauffer. La vi-
tesse moyenne des courants d'air dus aux portes ouvertes est d'env. 0,2 m/s.

Partie 4:

La rame NINA 006 a permis de montrer que I'énergie de chauffage a pu étre réduite de

47 % a l'aide de deux paquets d'optimisation. Les principales mesures étaient |'exploitation
en mode veille et 'approvisionnement en air extérieur commandé par des capteurs de CO..
Une nouvelle économie d’énergie de I'ordre de 20 % est prévue pour la rame NINA 005
grace a une amélioration de l'isolation thermique.
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Partie5:

La plupart des véhicules modernes disposent du mode veille en position de garage. Cela
permet d'économiser beaucoup d'énergie de chauffage, de climatisation et d’aération (20-
25 %). Le BLS a débranché totalement les véhicules lorsque certaines conditions étaient
remplies, afin d’économiser encore 20-25 % de I'énergie utilisée par les équipements auxi-
liaires.

Partie 6:

L'expérience des tl visant a économiser de I'énergie par une ventilation réduite ne s'est pas
avérée concluante, bien que cette mesure fonctionne habituellement tres bien. L'étude a
montré que la ventilation était déja tres faible en exploitation normale et que le chauffage
d’eau, de méme que le circuit de l'eau, guere isolés sur le plan thermique, étaient particulie-
rement inefficients. L'essai a été abandonné, car la température-cible intérieure ne pouvait
pas étre maintenue.

Partie7:

Une nouvelle évaluation statistique des données recensées les jours de chauffage a permis
d’estimer l'influence, difficile a attester, que 'hnumidité du matériel d'isolation a sur I'énergie
de chauffage des rames FLIRT et NINA. Si l'isolation thermique restait seche, on pourrait
économiser 10 % d'énergie de chauffage pour les FLIRT et 1,3 % pour les NINA (sans com-
mande par capteur de CO,). Pour les NINA avec commande par capteur de CO,, les écono-
mies d'énergie se sont chiffrées a 20 %, mais 'humidité de l'isolation est plus élevée du fait
de la ventilation réduite ; ce point recele un potentiel d'économie d'énergie de chauffage de
7 %.

Partie 8 :

Ce projet de la Haute école spécialisée de Berne (BFH) vise a prouver 'économie d'énergie
de chauffage que permet une isolation thermique optimisée sur une voiture de commande
du BLS. Il s'agit de mesurer I'numidité de l'isolation thermique et le flux de la chaleur dans le
matériel isolant. Les données mesurées sur le véhicule optimisé et sur le véhicule normal
permettent une trés bonne comparaison. Les deux véhicules circuleront durant une année,
autant que possible sur le méme itinéraire.
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