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Ausgangslage

* Forschungsprojekt zur Verbesserung der Energieeffizienz der HLK
iIm Offentlichen Verkehr der UNI-Basel zusammen mit
EPFL, Hochschule Luzern und Bahngesellschaften der Schweiz
 Hauptziele:
- Messen des Energieverbrauches
- Simulationsmodelle erstellen

- Ausarbeitung von Massnahmen
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Ausgangslage
Ubersicht der Schienenfahrzeuge

ICN, SBB
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Ausgangslage
Ubersicht andere Verkehrsmittel im OV

Saphir, SGV MS 2017, SGV
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Trolleybus, tl Strassenbahn, ? andere,?
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VVorgehen

 Thermisches Simulationsmodell in IDA-ICE
 Messungen zur Modellkalibrierung

- Langzeitmessungen

- Aufheizversuch

- Tracergas

- Personenzahlungen

- Thermografie
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Vorgehen
Messungen, Aufheizversuch

Ziele Aufheizversuch:
- Bestimmung aktiver Speichermasse
- Thermische Verluste der Wagenhtille

- Kalibrierung der Simulationsmodelle

y 4 / // " Q‘,{:‘;; >
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Messungen
Aufheizversuch, Vergleich Messung mit Simulation 1
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Modell kalibrieren
Aufheizversuch, Vergleich Messung mit Simulation 2
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Vorgehen
Modell Personenzahlung

N =

pers

(pi o pa)'L'V'p002
m

N... Anzahl Personenim Raum

p. CO,-Konzentration innen (gemessen) [ppm]
p. CO,-Konzentration Umgebung [ppm]

L Luftwechselrate [1/h]
vV Raumvolumen [m’]
pe,, Dichte CO, [kg/m®]

m CO,-Emission pro Person [mg/h]
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Vorgehen
Modell Personenzahlung

Personenziahlung EWII
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Simulation
Grundlagen EW 11 (RhB)

- Baujahr: 1977, Refit 2005
- Masse: Lange 17.7 m, Breite 2.6
- Flachen: Boden 46 m?2, Hulle 182 m?, Fenster 18 m?
- Volumen: 88 m3 (netto)
- Personen: 54 Sitzplatze
- Laftung: max. Luftwechsel 13, Volumen pro Person 11 m3/h
- HLK-System: Luftheizung im Abteil, Radiatoren im WC & Vorraum
AuRenluftl 500 m3/h Fortluft 1‘000 m3/h AuBenluft2 500 m3/h
JVorraum 1 1 il 1 Abteil 1 1 _Vorrqum{
: s i : = = :
ar OO OJ|0O O OO O O
Radiator lJ et | t t t t | !l Radiator
- | et | I

Umluft 300 m3/h Zuluft 1‘600 m3/h, Tmax. 65°C Umluft 300 m3/h
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Resultate
Energieflussdiagramm EW 11 (RhB)

Solar: 5313 (9.0 %) Fenster: 7598 (12.9 %)

Tiiren: 2101 (3.6 %)
Dach: 2640 (4.5 %)
Winde: 5679 (9.7 %)
Boden: 6853 (11.7 %)
Warmebr.: 7362 (12.5 %)

Licht: 3751 (6.4 %)
Personen: 4398 (7.5 %)

Total: 58806 kWh

&\
| |’1||‘” If Transmission: 32235 (54,8
! . A

Wagen EWII

Transmission

m Infiltration & Offnungen: 4750 (8.1 %)
Mischbox
Jahresenergie

N . .
Werte in kWh rtiuft: 21822 (37.1 %)
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Resultate Energiebedarf

Vergleich der Massnahmen EW 11

Energiebedarf
[kWh/a]
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16, 08.02.2016

Nachtabsenkung

Liiftung mit WRG

@ Radiatoren

Summe: Licht + Personen + Solar = 10'434 kWh
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Energiebedarf
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Simulation
Grundlagen FLIRT (SOB)

- Baujahr: 2007

- Masse: Lange 63.1 m, Breite 2.6

- Flachen: Boden 164 m?, Hille 670 m?, Fenster 134 m?

- Volumen: 410 m3 (netto)

- Personen: 455 (212 Sitzplatze, 243 Stehplatze)

- Laftung: max. Luftwechsel 13, Volumen pro Person 11 m3/h

- HLK-System: Radiatoren; Luftheizung & Kihlung kombiniert

Filhrerstand Fortluft 5160 m3/h ‘ AuRenluft 5160 m3/h Fiihrerstand

e i e | s Y i L e | e ke W m
= -—— -— ——

Radiator Zuluft 11200 m=3/h Umluft 6°040 m3/h

Luftmengen bei TA = 20 °C mit voller Belegung
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Resultate
Energieflussdiagramm FLIRT

Personen: 7.9 MWh (5.8 %)

Licht: 4.2 MWh (3.1 %)
Solar: 4.4 MWh (3.2 %)

Dach: 7.8 MWh (5.7 %)

Fenster: 15.5 MWh (11.4 %)

Wiande: 18.6 MWh (13.7 %)

k k}g k Fahrgastraum
: : 2] -

Boden: 12.0 MWh (8.8 %)
Warmebriicken: 13.8 MWh (10.2 %)

Infiltration & Offnungen: 10.5 MWh (7.7 %)

Lufterhitzer: 19.0 MWh (14.0 %)
Aussenluft: 6.5 MWh (4.8 %)
Kiihlung: 6.5 MWh (4.8 %)

Jahresenergie MWh/a
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Resultate Energiebedarf
Vergleich der Massnahmen Flirt

Energiebedarf zum Heizen und Kiihlen am Flirt

0 N
| Einsparung % 0.1% 5.8% . . d 18.4% 36.2%
| Einsparung MWh 0.10 6.89 21.95 43.25
120 - — — e — - e e e e e e

100

Energie [MWh]

20

1]
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U&g-Wert CO2 & WRG
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Resultate Vergleich
Energiebedarf
Vergleich Heizenergiebedarf
Eisenbahnwagen - Wohngebadude
Heizenergiebedarf
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Resultate Vergleich
Mmittlere U-Werte Hulle

U-Wert
WimK
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Zusammenfassung
Diskussion

« Erfolgreiche Simulation und Validierung von Eisenbahnwagen

 Das grisste Einsparpotential im Bestand haben:
- Bedarfsgerechte Aussenluftregelung der Luftung (CO, geregelt)
- Nachtabsenkung der Innentemperatur (z.T. in Umsetzung)

- Optimierung der Steuerung von Heizung und Kuhlung

« Bei Neuanschaffungen oder Refit sind folgende Punkte zu priufen
- Bessere Dammung der Hulle (Fenster und opake Teile)
- Einsatz einer Warmeruckgewinnung bei der Luftung

- Einsatz einer Warmepumpe zum Heizen und Kuhlen
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Zusammenfassung
Diskussion

 Einsparpotential geschatzt
- EW 11, RhB: 21 MWh/a (47%) Energie pro Jahr und Wagen

=> pbeim Einsatz von 40 Wagen 840 MWh/a

- Flirt SOB: 43 MWh/a (36%) Energie pro Jahr und Wagen
=> beim Einsatz von 23 Triebzugen 990 MWh/a

- Flotte SBB geschatzt : 70 GWh/a (Quelle M. Tuchschmid, SBB)
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