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UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

Kurzbeschreibung

In bisherigen Klimasystemen bei Bahnfahrzeugen werden vorrangig fluorierte Kaltemittel verwendet,
die wegen ihrer klimaschadlichen Wirkung in den nichsten Jahren verknappt werden. Motiviert durch
die Notwendigkeit, umweltfreundliche und nachhaltig verfiigbare Techniken fiir die Klimatisierung
von Personenziigen einzusetzen, wurde von Liebherr und der Deutschen Bahn ein Vergleich des Jah-
resenergiebedarfs und der Gesamtbetriebskosten von Bahn-Heizungs-, Liiftungs-, Klimatisierungssys-
temen (HLK-Systemen) mit den Kéltemitteln Luft und R134a durchgefiihrt. Betrachtet wurden im Be-
trieb eingesetzte sowie weiterentwickelte Anlagen. Im Betrieb gewonnene Messdaten und Modell-
rechnungen waren die Basis fiir die Bewertung. Fiir den mittleren primaren Kiihl-Jahresenergiebedarf
zeigten die Air-Cycle Anlagen, die das Kaltemittel Luft verwenden, Einsparungen von 16% bzw. 28%
gegeniiber den betrachteten R134a-Anlagen. Die hoheren Investitionskosten der Air-Cycle Anlagen
werden von niedrigeren Betriebskosten, insbesondere niedrigeren Energiekosten, und geringeren
Wartungskosten kompensiert, sodass sich Air-Cycle Anlagen in der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit
vorteilhaft darstellt. Air-Cycle Anlagen sind daher eine umweltfreundliche, wirtschaftliche und erprob-
te Losung fiir die Kéltemittelproblematik.

Abstract

Current air-conditioning systems for railway vehicles predominantly use fluorinated refrigerants,
which will be phased down in the coming years because of their damaging impact on the climate. Mo-
tivated by the need to implement environmentally friendly technologies that will be available for the
long term for the air conditioning of passenger trains, Liebherr and Deutsche Bahn conducted a com-
parison of the annual energy consumption and the Total Cost of Ownership (TCO) of railway heating,
ventilation, and air-conditioning systems (HVAC) using air and R-134a as refrigerants. Systems in op-
eration and advanced systems were both assessed. Measurement data and model calculations ob-
tained from systems in operation formed the basis for evaluation. For the average primary annual en-
ergy consumption for cooling, the air-cycle systems, which use air as refrigerant, had savings of 16%
and 28%, respectively, compared to the R-134a systems that were considered. The higher investment
costs of air-cycle systems are compensated by lower operating costs, particularly lower energy costs,
and by lower maintenance costs, so that air-cycle systems have the advantage in terms of economic
efficiency. As a result, air-cycle systems are an environmentally friendly, economical and reliable solu-
tion to the refrigerant issue.
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Zusammenfassung’

Energieeffizienz und Umweltfreundlichkeit zdhlen heute zu den Schliisselthemen bei Heizungs-, Liif-
tungs- und Klimatisierungssystemen (HLK-Systemen) in Personenschienenfahrzeugen.

Typischerweise werden bis zu 30% des Gesamtenergieverbrauchs eines Zuges fiir die Klimatisierung
aufgewendet (Schmitt & Berlitz, 2014). Damit ist die Senkung des Energiebedarfs ein starker Hebel zur
Senkung der Betriebskosten (Energiekosten) und der Umweltbelastung durch die Energiebereitstel-
lung.

Die heute in der Bahnklimatisierung hauptsachlich eingesetzten teilfluorierten Kaltemittel (HFKW)
R134a und R407C haben ein hohes direktes Treibhauspotenzial und tragen damit zur Erderwarmung
bei. Zur Verminderung der HFKW-Emissionen wird seit 2016 auf Basis der europaischen F-Gas Ver-
ordnung (EU, 2014) schrittweise die am Markt verfligbare HFKW-Menge gesenkt, bis zum Jahr 2030
auf nur noch 21% der jeweils von der EU festgelegten Gesamtmenge.

Die Verknappung der HFKW-Kaltemittel hat bereits zu drastischen Erh6hungen der Kaltemittelpreise
gefiihrt, die kiinftige Preisentwicklung ist noch vollig ungewiss. Zudem ist die Verfiigbarkeit von Kal-
temitteln gesunken, sodass auch Bahnbetreiber Schwierigkeiten haben, die erforderlichen Mengen
liberhaupt beziehen zu kénnen.

Aktuell verfiigbare fluorierte Kaltemittel mit niedrigerem GWP, wie sie z.B. fiir die Automobilindustrie
als Alternativen betrachtet werden, kommen fiir die Bahnindustrie wegen der Brennbarkeit oder To-
xizitat nicht infrage.

Um auch kiinftig die Klimatisierung von Schienenfahrzeugen ohne Einschrankungen sicherzustellen,
gibt es aus heutiger Sicht nur zwei umweltfreundliche und langfristig nachhaltige Alternativen:

» Klimaanlagen mit dem natiirlichen Kaltemittel Luft (praxisbewahrtes Air-Cycle-System)
» Klimaanlagen mit R744 (CO;) als Kaltemittel

Das Air-Cycle System stand im Fokus dieses Forschungsprojektes, das von Liebherr-Transportation
Systems in Zusammenarbeit mit der Deutschen Bahn - DB Systemtechnik GmbH und DB Fernverkehr
AG - im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefiihrt und vom Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz und nukleare Sicherheit geférdert wurde (Claus, 2016). Ziel war es, insbesondere basierend
auf im realen Betrieb gewonnenen Messdaten, den Energieverbrauch und die Gesamtbetriebskosten
der Air-Cycle-Anlage zu ermitteln und eine Gegeniiberstellung zu Anlagen mit konventionellen HFKW-
Kaltemitteln vorzunehmen.

Im ersten Schritt wurde in einem ICE 3 Zug der Deutschen Bahn, der mit neuen Air-Cycle Anlagen aus-
geriistet worden war, zusitzliche Messtechnik und Systeme zur Betriebsdatenerfassung und Ubertra-
gung installiert. Uber 2 Jahre wurden dann, wihrend der im Zug im iiblichen Fahrgastverkehr unter-
wegs war, kontinuierlich die Betriebsdaten aufgezeichnet und an eine stationdre Datenbank iibermit-
telt. Daran schloss sich eine umfangreiche Datenaufbereitung.

Danach wurde, unter Verwendung der ausgewerteten Daten, der Jahresenergiebedarf verschiedener
HLK-Systeme analysiert. Fiir den primaren Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb zeigte sich im Mittel
tber die betrachteten Klimazonen eine Einsparung von 28% fiir eine Air-Cycle-Anlage mit Unter-
druckprozess (ICE 3) im Vergleich zu einer R134a-Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdich-
ter und optionalem Gegenheizen (ICE-T). Fiir die weiterentwickelte Air-Cycle-Anlage mit Uberdruck-

1 Diese Zusammenfassung wurde in dhnlicher Form in (Luger et al.,, 2018) bzw. in (Krawanja et al., 2018) veroffentlicht.
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prozess (Simulation) ergab sich eine Einsparung von 16% im Vergleich zu einer verbesserten Kalt-
dampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-Bypass (Rechnung). Damit zeigte
sich hinsichtlich des Jahresenergiebedarfs fiir den Kiihlbetrieb ein klarer Vorteil der Air-Cycle-
Technologie.

Unter Beriicksichtigung des ermittelten Energiebedarfs wurde die Wirtschaftlichkeit der verschiede-
nen HLK-Systeme verglichen. In der Kostenanalyse wurden laufende Beschaffungskosten, Einmalkos-
ten, Instandhaltungskosten, Energiekosten und Umweltkosten betrachtet.

Heizungs-, Liiftungs- und Klimatisierungssysteme (HLK-Systeme) fiir den Vergleich

Die in diesem Projekt durchgefiihrten Vergleiche A und B von Bahn-HLK-Systemen sind in Tabelle 1
und Tabelle 2 aufgefiihrt und die Anlagen sind kurz charakterisiert. Die aufierordentliche Nummerie-
rung der Anlagen 1, 2, 6 und 3 ergibt sich aus der Reihenfolge, in der die Anlagen im ausfiihrlichen
Bericht betrachtet wurden.

Tabelle 1: Vergleich A von Heizungs-, Liftungs- und Klimatisierungssystemen (HLK-Systemen) auf
der Basis von Felddaten

Vergleichssystem 1: Vergleichssystem 2:

Air-Cycle Anlage (ACS) mit Unterdruckprozess Kaltdampfanlage (VCS, R134a) mit

und drehzahlgeregelter Turbomaschine drehzahlgeregeltem Verdichter & Gegenheizen

» Kaltemittel Luft (natiir- » Kaltemittel R134 (treibhauswirksam!)
lich/umweltfreundlich) » Im Einsatz bei ICE-T der DB

» Im Einsatz bei ICE 3 der DB » Felddaten von DB erfasst und bereitgestellt

» Felddaten aus dem vorliegenden Projekt
FRISCHLUFT

Klimagerat

]
ot
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Die Anlagenschemata sind hier nur zur Orientierung eingefiigt, sie sind vergrofiert und gut lesbar in
den Abbildungen 75 und 76 zu finden.
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Tabelle 2: Vergleich B von weiterentwickelten Heizungs-, Liftungs- und Klimatisierungssystemen
(HLK-Systemen) auf der Datenbasis aus Modellen und Simulation

Vergleichssystem 6: Vergleichssystem 3:
Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess Kaltdampfanlage (VCS, R134a) mit drehzahlgere-
und drehzahlgeregelter Turbomaschine geltem Verdichter und Kaltemittelbypass
» Kaltemittel Luft (natiirlich/umweltfreundlich) | » Kaltemittel R134 (hohes Treibhauspotential)
» neuartige optimierte Liebherr-Technologie » Bypass fiir niedrigen Teillastbereich ange-
» Daten aus Simulation mit Liebherr-Software nommen (Modell)

EOLE » Daten abgeleitet aus ICE-T Felddaten

[ T1T]

Zuluft

T
[

RN

Supply air flow to
the c

Die Anlagenschemata sind hier nur zur Orientierung eingefiigt, sie sind vergrofdert und gut lesbar in
den Abbildungen 78 und 77 zu finden.

Fiir den Vergleich der Vergleichssysteme 1 und 2 standen Felddaten zur Verfiigung, fiir die Vergleichs-
systeme 6 und 3 war dies nicht der Fall. Deshalb wurden fiir die Vergleichssysteme 6 und 3 relevante
Grofden auf Basis von Annahmen und Modellen abgeleitet oder berechnet. Von (Meister, 2012) wurde
das Vergleichssystem 1 mit dem Vergleichssystem 2 verglichen. Der aktuelle Vergleich lehnt sich an
den von (Meister, 2012) durchgefiihrten an und erweitert ihn.

Bei den vier hier betrachteten HLK-Systemen besteht technologisch kein Unterschied hinsichtlich des
Heizbetriebes. Nicht verfligbare Daten zum Heizbetrieb fiir die Vergleichssysteme 2, 3 und 6 konnten
daher aus Daten fiir Vergleichssystem 1 abgeleitet werden.

Wenn ausreichend Daten vorliegen, ist zukiinftig auch ein Vergleich einer Kaltdampfanlage mit dem
natlirlichen Kaltemittel Kohlendioxid (R744) mdglich.

Analysen und Vergleiche zum Leistungs- und Energiebedarf

Der elektrische Energiebedarf ist ein wesentlicher Faktor in einer wirtschaftlichen und 6kologischen
Bewertung von Heizungs-, Liiftungs- und Klimatisierungssystemen (HLK-Systemen): Der Energiebe-
darf fithrt zu Betriebskosten (Energiekosten) und - je nach Energiemix unterschiedlich hohen - Um-
weltbelastungen/Emissionen durch die Energiebereitstellung. Daher wurden die verschiedenen Bahn-
HLK-Systeme hinsichtlich ihres Energiebedarfs verglichen.

Der Leistungs- bzw. Energiebedarf eines Bahn-HLK-Systems ist die Summe aus dem primaren Bedarf
fiir insbesondere Heizen, Kiihlen und Luftbewegung und dem sekundaren Bedarf fiir den Antrieb
(Traktion), der vom Fahrzeugantrieb zu liefern ist. Fiir den primaren Leistungs- bzw. Energiebedarf
wurden, je nach Anlage, Verdichter oder Turbomaschine, Heizregister, Zuluft-Liifter, Kondensator-
Liifter, Kuhl-Lifter, Regler und Magnetlager-Regler betrachtet.
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Der Traktionsbedarf infolge der Masse des HLK-Systems wurde wegen des relativ geringen Anteils am
Gesamtenergiebedarf und wegen der geringen Masseunterschiede der betrachteten Systeme nicht
weiter beriicksichtigt. Einen deutlich grofieren Einfluss auf den Traktionsbedarf hat der Impulswider-
stand, der von der ruhenden Luft, die in den bewegten Zug gesaugt wird, hervorgerufen wird. Der an-
gesaugte Luftmassenstrom wurde fiir jede Anlage beriicksichtigt. Zur Ermittlung wurde ein analyti-
scher Ansatz verwendet.

Datenbasis

Die Felddaten fiir die Vergleichssysteme 1 und 2 wurden aufbereitet, auf giiltige Werte gefiltert und
liber Softwarewerkzeuge (insbesondere Python und Matlab) verarbeitet. Fiir das Vergleichssystem 2
(ICE-T) wurde die Passagierbesetzung tliber ein stationares Modell zur CO,-Konzentration im Wagen
und Prozessparameter zur Frischluftzufuhr abgeleitet. Fiir das Vergleichssystem 1 (ICE 3) wurden die
Passagiere iiber optische Tiirsensoren gezahlt. Der Datenstrom der Tirsensoren wurde zur weiteren
Verarbeitung in einzelne Zugfahrten gesplittet.

Die Schnittmenge der verfligbaren Variablen und Signale der Vergleichssysteme legte die Basis fiir den
Vergleich fest: Die zwei unabhdngigen Eingangsvariablen AufRentemperatur und Besetzungsgrad der
Vergleichssysteme wurden auf die Ausgangsvariable ,elektrische Leistungsaufnahme im Komfortbe-
trieb Kiihlen“ bezogen. Weitere an sich relevante Einflussfaktoren auf ein Bahn-HLK-System wie z.B.
die Sonneneinstrahlung konnten damit nicht explizit berticksichtigt werden. Die Betriebsarten Vor-
konditionierung und Abstellbetrieb wurden wegen unzureichender Datenlage nicht einbezogen.

Methodik des Vergleichs

Die Vergleichsmethodik orientierte sich an der Arbeit von (Meister, 2012) und umfasste folgende drei
Schritte:

» Schritt 1: Klasseneinteilung der elektrischen Leistungsaufnahme
- Modell der elektrischen Leistungsaufnahmen verschiedener HLK-Systeme
» Schritt2: Gewichtung und Summierung der Klassen fiir konkrete Einsatzbedingungen
- mittlere elektrische Leistungsaufnahme der HLK-Systeme
» Schritt 3: Skalierung auf typische Anzahl von Betriebsstunden/Jahr (6570 h/Jahr)
-> elektrischer Energiebedarf pro Jahr der HLK-Systeme

Schritt 1: Die ermittelten elektrischen Leistungsaufnahmen der verschiedenen Systeme wurden in
Klassen nach Aufientemperatur und Passagierbesetzung eingeordnet. Fiir die Aufdentemperatur in °C
wurden 9 Klassen mit den Klassengrenzen {kleiner -5, -5, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, gréf3er 30} verwen-
det. Fiir die Passagierbesetzung in Prozent wurden 3 unterschiedlich breite Klassen mit den Klassen-
grenzen bei {0, 30, 50, grofler 50} verwendet. Fiir jede Klasse wurde dann der mittlere Leistungswert
(arithmetisches Mittel) berechnet.

Schritt 2: Das Ergebnis aus Schritt 1 ist je eine Matrix mit mittleren Leistungsaufnahmen im Kiihlbe-
trieb und im Heizbetrieb fiir verschiedene HLK-Systeme. Diese Matrizen wurden mit zwei Arten von
Gewichtungsmatrizen elementweise multipliziert und die so gewichteten Leistungswerte aufsum-
miert. Daraus ergeben sich die

» Matrix fiir Kihl-und Heizanteil und die
» Matrix fiir Verteilung der Modelleingangsparameter Temperatur und Passagierbesetzung.

Die Matrix fir Kiithl-und Heizanteil beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass in einer bestimmten Klasse
Kiihl- oder Heizbetrieb vorliegt. Die Matrix wurde aus Felddaten des Vergleichssystems 1 abgeleitet.
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Die Matrix fiir die Verteilung der Modelleingangsparameter beschreibt, wie haufig einzelne Klassen
unter unterschiedlich realistischen Einsatzbedingungen auftreten. Die Matrizen zur Verteilung der
Modelleingangsparameter iiber Temperaturverteilungen wurden aus Testreferenzjahren fiir Braunla-
ge (kiihl), Kassel (moderat) und Mannheim (warm) unter der Beriicksichtigung realistischer Einsatz-
zeiten im Komfortbetrieb von 04:00 bis 24:00 Uhr sowie iiber Daten zur Passagierzdhlung seitens der
DB abgeleitet. Die Matrix zur Klassengewichtung wurde aus den Haufigkeiten der in diesem Projekt
erfassten Felddaten abgeleitet.

Ergebnisse zum Vergleich des elektrischen Leistungsbedarfs

Es wurde ersichtlich, dass die Passagierbesetzung einen weitaus geringeren Einfluss auf die priméare
elektrische Leistungsaufnahme hat als die Auféentemperatur.

Bei sehr hohen Aufientemperaturen im Bereich von 35°C lag die primare elektrische Leistungsauf-
nahme bei den Air-Cycle Systemen deutlich tiber den primaren Leistungsaufnahmen der Kaltdampfan-
lagen. Dies entspricht der Erwartung basierend auf theoretischen/physikalischen Uberlegungen zu
den jeweiligen Kreisprozessen. Fiir niedrigere Temperaturen im Bereich von z.B. 10°C oder 15°C wa-
ren die Air-Cycle Anlagen jedoch deutlich effizienter als die jeweils betrachteten Kaltdampfanlagen. In
diesem Bereich zeigt sich der Vorteil einer energieeffizienten Teillastregelbarkeit. Die Kernfrage war
nun, welche Temperaturbereiche im realistischen Betrieb mit welcher Haufigkeit auftreten.

Ergebnisse zum Vergleich des elektrischen Energiebedarfs

Der technische Unterschied zwischen den Systemen liegt im Kiihlbetrieb. Vergleichsergebnisse zum
primiren Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb sind in Abbildung 1 (Vergleichssystem 1 gegeniiber 2)
und Abbildung 2 (Vergleichssystem 6 gegeniiber 3) dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf den
Komfortbetrieb der HLK-Anlagen (6570 Betriebsstunden pro Jahr), wobei der Komfortbetrieb den
Passagierbetrieb umfasst. Die durch die Gewichtungsmatrizen zugrunde gelegten Einsatzbedingungen,
insbesondere die Verteilung der Auflentemperatur, beeinflussen das Ergebnis.

Die Temperaturverteilung wahrend des Messzeitraumes war im Vergleich zur Temperaturverteilung
aus den reprasentativen Jahren (Testreferenzjahren) zu hoheren Temperaturen hin verschoben, wie
eine Betrachtung von Temperaturmessdaten des Deutschen Wetterdienstes zeigte. Dies kommt zum
Ausdruck im hoheren primaren Kiihl-Jahresenergiebedarf fiir die Einsatzbedingungen ,gemaf3 Feldda-
ten“ verglichen mit den Einsatzbedingungen ,kiihl (Braunlage)“, ,moderat (Kassel)" und ,,warm
(Mannheim)*“. Die Air-Cycle Anlagen zeigen in den Vergleichen mit den jeweiligen Kaltdampfanlagen in
allen Fallen Einsparungen. Je nach Einsatzbedingungen liegen die Einsparungen fiir Vergleichssystem
1 gegentiber 2 zwischen 21% und 36% und fiir Vergleichssystem 6 gegeniiber 3 zwischen 5% u. 27%.

Wenn man annimmt, dass ein Zug in den Klimazonen kiihl (Braunlage), moderat (Kassel) und warm
(Mannheim) gleich haufig betrieben wird, ergibt sich im Mittel fiir den primaren Jahresenergiebedarf
im Kiihlbetrieb eine Einsparung von 28% fiir eine Air-Cycle Anlage mit Unterdruckprozess (ICE 3) im
Vergleich zu einer Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und der Moglichkeit zum Ge-
genheizen fiir den niedrigen Teillastbereich (ICE-T). Fiir die weiterentwickelte Air-Cycle Anlage mit
Uberdruckprozess (Simulation) ergibt sich eine Einsparung von 16% im Vergleich zu einer Kaltdampf-
anlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kéltemittel-Bypass (Bypass rechnerisch angenommen).

(Meister, 2012) fiihrte eine grundsatzlich dhnliche Untersuchung, jedoch mit teilweise unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen (Betriebsstunden, Verteilungen der Modelleingangsparameter (Gewich-
tungsmatrizen), untere Grenztemperatur in der Klasseneinteilung, etc.) durch. Die absoluten Zahlen
zum primaren Jahresenergiebedarf Kiihlen unterschieden sich entsprechend, wahrend die relativen
Vergleiche sehr dhnliche Ergebnisse lieferten.
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Die Hauptgriinde fiir den Vorteil von Air-Cycle Anlagen beim primaren Jahresenergiebedarf Kiihlen
liegen in der iiber den gesamten Leistungsbereich effizient regelbaren Kalteleistung der Air-Cycle An-
lagen im Vergleich zu den betrachteten Kaltdampfanlagen und dem hohen Anteil an Lastanforderun-
gen im unteren Leistungsbereich im Jahresverlauf fiir die betrachteten Einsatzbedingungen. Im se-
kundaren Energiebedarf fiir das Kiihlen zeigen sich wegen des geringeren Bedarfs an angesaugter Luft
deutliche Einsparungen fiir Air-Cycle Anlagen von 56% bis 59% fiir Vergleichssystem 1 gegentiber 2
bzw. von 41% bis 46% fiir Vergleichssystem 6 gegeniiber 3.

Im Heizbetrieb gibt es zwischen den Vergleichssystemen keine relevanten Unterschiede im primaren
und sekundiren Energiebedarf. Die Einsparungen im Kiihlbetrieb verringern den Gesamtjahresener-
giebedarf; die prozentuale Verringerung des Gesamtjahresenergiebedarfs hiangt ab vom Verhaltnis
zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb im betrachteten Jahr.

Abbildung 1: Priméarer Jahresenergiebedarf im Kihlbetrieb flr die Air-Cycle Anlage ACS (ICE 3) (Ver-
gleichssystem 1) und die Kaltdampfanlage VCS (ICE-T) im Vergleich (Vergleichssystem 2)
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Einsatzbedingungen

B ACS mit Unterdruckprozess (ICE-3)

B VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und ggf. Gegenheizen (ICE-T)

Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage (ACS) mit Unterdruckprozess (gem. Implementierung im
ICE 3) und die Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und ggf. Gegenheizen (gem. Implementie-

rung im ICE-T) (Datenbasis: Felddaten); Energiebedarf ist bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro

Jahr. Energiebedarf ist bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Panto-

graphen. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 2: Priméarer Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage mit Uberdruckpro-
zess (Vergleichssystem 6) und die Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter
und Kaltemittel-Bypass im Vergleich (Vergleichssystem 3)
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® ACS mit Uberdruckprozess B VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Bypass

Vergleich des Jahresenergiebedarfs im Kiihlbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess aus Simulation
mit der Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter (VCS) gemaR ICE-T und mit angenommenen Kailtemittel-
Bypass statt Gegenheizen; Energiebedarf ist bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr; Energie-
bedarf ist bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Pantographen.

Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Analysen und Vergleiche zur Wirtschaftlichkeit

Aufbau des Kostenanalysewerkzeugs CAT

Fiir den Vergleich der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen HLK-Systeme wurde eine umfangliche
Kostenanalyse durchgefiihrt. Dafiir wurde mit dem Cost Assessment Tool (CAT) ein Werkzeug ver-
wendet, das in der Luftfahrt entwickelt wurde. CAT erméglicht es, die Kosten verschiedener Ausriis-
tungsvarianten von Fluggerdten miteinander zu vergleichen. Ergebnis der Betrachtung sind dabei die
in der Lebenszeit des Fluggerits anfallenden Kosten (,, Total Cost of Ownership“) pro Flugstunde, die
die jeweilige Ausriistung verursacht. Mit CAT kénnen sowohl bestehende Systeme als auch zukiinftige
Entwicklungen miteinander verglichen werden.

Bei der Anwendung des CAT fiir den Bahnbetrieb erfolgte die Darstellung der Kosten mit der Basis
Euro pro Jahr je HLK-System (d.h. hier pro Wagen) bezogen auf die Lebenszeit des Eisenbahnfahrzeu-
ges.
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Zur Generierung der Ergebnisse werden in CAT verschiedene Werkzeuge vernetzt. Die Eingangsdaten
kommen aus der Kostenplanung (Teil fiir Teil Kostenplanung) bzw. Stiickliste, daraus werden die Her-
stellkosten und die Gerdatemassen ermittelt. Auf Basis der Stiicklisten werden im LCC Tool mit Zuver-
lassigkeitsdaten der Komponenten und Angaben des Betreibers zu Betriebsweise und Instandhaltung
die Wartungskosten ermittelt.

Die Anlagensimulation greift auf Kennfelder der Komponenten zuriick und errechnet mit dem Be-
triebsprofil des Fahrzeuges und den Klimadaten eine Prognose zum Energiebedarf.

Als Ergebnis erhalt man fiir jede betrachtete Anlagenversion eine Aufteilung verschiedener Kostenar-
ten auf Basis jahrlicher Kosten pro HLK-Anlage:

» RC - Recurring Cost / Laufende Beschaffungskosten

NRC - Non Recurring Cost / Einmalkosten (Entwicklungskosten, Engineering, Prototypenferti-
gung, Tests)

MC - Maintenance Cost / Instandhaltungskosten

0C - Operating Cost / Energiekosten

Environm / Umweltkosten (CO2-Steuer, Umriistung auf umweltfreundliche Kaltemittel)

CAT Index / Summe aller Kosten pro Jahr

v

vvyywyy

Grundsatzlich kann mit dem LCC Tool auch eine dynamische Analyse durchgefiihrt werden. Durch
Vorgabe von Indizes fiir kalkulatorische Zinsen oder Preissteigerungsindizes, allgemein oder separat
fiir Energie und Umweltkosten, konnen dynamische Entwicklungen untersucht werden. Im vorliegen-
den Projekt wurde dieser Punkt neutral betrachtet ohne Beriicksichtigung von kalkulatorischen Zin-
sen, Entwicklung des Eigenkapitals des Operators, Inflation, Energiepreis- und Umweltkostenprogres-
sion.

Vergleich der HLK-Systeme

Ein wesentlicher Punkt des Vergleichs ist, dass fiir die HLK-Systeme gleiche Betriebsbedingungen si-
muliert werden. Alle Anlagen wurden deshalb auf ein Referenzfahrzeug bezogen, den Wagen TW7 des
Triebzugs 301 (ICE 3, 2. Bauserie) aus der Felddatenanalyse.

Im ersten Schritt (Vergleich A) wurden die beiden seit vielen Jahren in Betrieb stehenden Anlagen
verglichen bzw. auf das Referenzfahrzeug projiziert:

» ICE-T (Vergleichssystem 2)
» ICE 3, 2. Bauserie (Vergleichssystem 1)

Der zweite Schritt (Vergleich B) zeigt ein Zukunftsszenario. Hier wurden die R134a-Kaltdampfanlage
und die Air-Cycle-Anlage mit den beschriebenen Verbesserungspotentialen sowie die luftgestiitzte
Anlagentechnik der ndchsten Generation gegeniibergestellt:

» Konzeptder ICE-T Anlage, Energie optimiert (Vergleichssystem 3)

» Konzept der ICE 3 Anlage, wartungsoptimiert (entspricht Vergleichssystem 1, im Wartungs-
kostenmodell wurden jedoch mogliche Verbesserungen berticksichtigt, die bei der Analyse der
Wartungsdaten ersichtlich wurden)

» Luftgestiitzte Anlage der nichsten Generation, offener Uberdruckkreis (Vergleichssystem 6)
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Eingangsgrofien fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse
NRC - Non Recurring Cost / Einmalkosten:

Die Entwicklungskosten wurden egalisiert, um einen fairen Vergleich von altbewahrter und Zukunfts-
technologie zu gewahrleisten, da die Entwicklungskosten fiir eine neue Technologie nicht nur auf eine
einzige Produktionsserie oder einen Wagentyp umgeschlagen werden. Es wurde angenommen, dass
die Einmalkosten (NRC) sich fiir alle Systeme langfristig in einer Gréfienordnung von 1.000.000 € pro
HLK-System und Fahrzeugtyp bewegen. Das vorliegende CAT Modell hat eine Seriengrofde von 500
Wagen als Basis, auf die sich die angegebenen Einmalkosten verteilen.

RC - Recurring Cost / Laufende Beschaffungskosten:
Hier sind Richtpreise fiir das Referenzfahrzeug angeben, wie sie heute am Markt zu erwarten sind:

RC Kaltdampfanlage: 40.000 € (ohne Kaltemittelbypass)
RC Kaltdampfanlage: 41.000 € (mit Kaltemittelbypass)
RC ACS Unterdruckprozess anlog ICE 3, 2.BS: 65.000 €
RC ACS Uberdruckkreis, ,ACS next Generation: 55.000 €

vvyyy

Die Herstellkosten fiir luftgestiitzte Systeme sind etwas hoher als fiir Kaltdampfanlagen, wobei Poten-
tiale zur Kostenverringerung durch Stiickzahleffekte hier nicht ausgewiesen sind. Bei steigender Nach-
frage nach luftgestiitzter Klimatechnik und erh6hter Auflage von entsprechenden Komponenten ist
mit einer Verringerung der Stiickkosten zu rechnen.

0OC - Operating Cost / Energiekosten:

Zur Ermittlung der Energiekosten wurde der Jahresenergiebedarf gemafd Tabelle 15 herangezogen.
Die Energiekosten fiir primaren Energieverbrauch (Betrieb der HLK-Anlage) und sekundiren Energie-
verbrauch (Fahrtwiderstand durch Luftaustausch mit der Umgebung) wurden mit einem Stromtarif
von 11,59 Euro Cent/kWh berechnet.

MC - Maintenance Cost / Wartungskosten:

Als Basis zur Ermittlung der Wartungskosten dient ein Modell, das, auf der Basis von Felddaten, Anga-
ben vom Betreiber und der Datenbasis vom Liebherr Kundenservice, die korrektiven und praventiven
Wartungskosten fiir das Referenzfahrzeug ausweist.

Die Eingangsgrofien sind:

» Betriebsstunden fiir Kithlen und Heizen fiir das Referenzfahrzeug gemaf3 Felddatenanalyse

» Stundensatz 90 €/h fiir Arbeit und Infrastruktur gemaf3 Betreiber DB AG

» Anzahl und Preis der Reparaturen, Anzahl und Preis der Ersatzteillieferungen nach Aufzeich-
nung vom Liebherr Kundenservice

» Praventive Wartung gemafd Anlagenhandbuch

Fiir das neue Air-Cycle System ,ACS next Generation“ mit Uberdruckkreis im Vergleich B kénnen na-
tiirlich noch keine Daten vom Kundenservice oder Wartungshandbuch vorliegen. Fiir analoge Kompo-
nenten wurden daher Daten von den anderen Systemen {ibernommen oder Modellwerte gemaf3 Her-
stellerangaben herangezogen. Tabelle 16 zeigt Instandhaltungskosten fiir das CAT Referenzfahrzeug -
Vergleich A, und Tabelle 17 zeigt die Instandhaltungskosten fiir Vergleich B.
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ENVIRONM - Umweltkosten:

Im Vergleich A (Riickblick) sind die Umweltkosten fiir die Kaltdampfanlage (Vergleichssystem 2 und
4) auf Basis der Kaltemittelleckagen errechnet worden und setzen sich aus Emissionskosten pro CO»-
Aquivalenten, aus Kiltemittelleckagen und Kosten fiir das Auffiillen von Kéltemittel zusammen.

Gesamtfiillmenge: 9 kg R134a

GWP von R134a: 1430

Leckage: 5% pro Jahr

Kaltemittelpreis: 36 €/kg R134a

Emissionskostenbewertung der Kiltemittelleckagen: 4,55 €/t COz-Aquivalent*®)

vVvyyvyy

Im Vergleich B (Zukunftsszenario) wurde der Umstieg auf ein Drop-In Kaltemittel nach 5 Jahren Be-
trieb angenommen. Das gewahlte Ersatz-Kaltemittel R513A (Mischung von R1234yf und R134a) weist
eine begrenzte Haltbarkeit auf, und es wird hier angenommen, dass auf Grund der hohen Betriebs-
stunden im Eisenbahnbereich die Kiltemittelfiillung alle 2 Jahre gewechselt werden muss.

Gesamtfiillmenge: 9 kg R134a

Nach 5 Jahren Umstieg auf R513A

Drop-In, keine Umbaukosten an der HLK-Anlage notwendig

GWP von R513A: 547

Leckage: 5% pro Jahr

Alle 2 Jahre kompletter Wechsel des Kaltemittels

Kéltemittelpreis: 50 €/kg R513A

Emissionskostenbewertung der Kiltemittelleckagen: 4,55 €/t COz-Aquivalent*)

vVVvVVvYyVvVVYyVYYVYY

*) Emissionshandel gemafs europaischem Auktionsmarkt (European Energy Exchange AG, 2016).

Da die Emissionskosten aus der Stromerzeugung bereits im Strompreis enthalten sind, ist der Wert fiir
die Umweltkosten der Kaltluftsysteme mit 0 € angesetzt.

Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Kosten pro Jahr und HLK-System fiir erprobte Systeme (Vergleich A):

Es zeigt sich deutlich, dass Einmalkosten (NRC) und Umweltkosten eine untergeordnete Rolle spielen
und kaum ins Gewicht fallen. Der grofdte Anteil der Kosten entfillt auf den Energieverbrauch. Bei der
Kaltluftanlage ergeben sich hier Vorteile, die jedoch wieder von den hoheren laufenden Beschaffungs-
kosten (RC) egalisiert werden. Die Wartungskosten sind bei beiden Systemen etwa gleich. Der CAT-
Index, also die Summe der Kostenanteile, liegt bei beiden System in der gleichen Gréf2enordnung, wo-
bei das Kaltluftsystem einen kleinen Kostenvorteil von rund 200 €/]ahr zeigt.

Einzelergebnisse der jahrlichen Kosten fiir das Zukunftsszenario (Vergleich B):

Im Gegensatz zum Vergleich A mit erprobten Systemen fallen beim Zukunftsszenario die Umweltkos-
ten mehr ins Gewicht. Die neue Kaltdampfanlage ist energieoptimiert, d.h. sie liegt im Energiever-
brauch gleichauf mit der Kaltluftanlage im Unterdruckprozess. Diese Verbesserung wird aber zum Teil
durch die erh6hten Umweltkosten aufgewogen. Der grofdte Anteil der Kosten entfallt nach wie vor auf
den Energieverbrauch.

Bei der Kaltluftanlage der nachsten Generation sind Verbesserungen gegeniiber heutigen Kaltluftsys-
temen bei den Beschaffungskosten und bei der Energieaufnahme zu erwarten, wodurch sich ein Kos-
tenvorteil von rund 1000 €/]Jahr gegeniiber Kaltdampfsystemen nach Stand der Technik ergibt.
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Fazit und Ausblick

Luftgestiitzte Bahnklimasysteme sind heute schon eine erfolgreich erprobte, umweltfreundliche und
wirtschaftliche Alternative zu herkommlichen Kaltdampfsystemen mit fluorierten Kaltemitteln. Bei
den verglichenen Systemen fiir Heizung, Liiftung, Klimatisierung (HLK-System), die sich seit vielen
Jahren im reguldren Passagierbetrieb befinden, zeigt sich, dass die bewahrte umweltfreundliche luft-
gestiitzte Klimatechnik wirtschaftlich mindestens gleichwertig ist. Nutzt man im Rahmen der Studie
ermitteltes Optierungspotenzial und neue Entwicklungen, so zeichnet sich eine wirtschaftliche Besser-
stellung des luftgestiitzten Systems ab.

Die hoheren Investitionskosten der luftgestiitzten Klimatechnik werden durch niedrigere Betriebskos-
ten kompensiert. Generell spielen die Investitionskosten gemessen an den Energie- und Wartungskos-
ten eine untergeordnete Rolle. Sie betragen jahrlich etwa 10% bei herkémmlichen Kaltdampfsystemen
und etwa 14% bei luftgestiitzten Systemen.

Fiir den primaren Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb zeigt sich im Mittel {iber die betrachteten Kli-
mazonen eine Einsparung von 28% fiir eine Air-Cycle-Anlage mit Unterdruckprozess (ICE 3) im Ver-
gleich zu einer R134a-Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und optionalem Gegenhei-
zen (ICE-T). Analog ergibt sich eine Einsparung von 16% fiir die weiterentwickelte Air-Cycle-Anlage
mit Uberdruckprozess (Simulation) im Vergleich zu einer Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem
Verdichter und Kéltemittel-Bypass (Rechnung). Es zeigt sich also hinsichtlich des Jahresenergiebe-
darfs fiir den Kihlbetrieb ein klarer Vorteil der Air-Cycle-Technologie.

Im Rahmen des Projektes wurde zusatzliches Verbesserungspotenzial bei der Wartung der bestehen-
den Anlage ICE 3 2. Bauserie identifiziert. Die Umsetzung lasst eine deutliche Kosteneinsparung er-
warten.

Die Potentiale der luftgestiitzten Klimatisierungstechnik sind bei weitem noch nicht ausgeschopft, es
besteht eine sehr positive Perspektive zur luftgestiitzten Klimatisierung von Eisenbahnfahrzeugen mit
der Weiterentwicklung der Architektur.
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Summary

Energy efficiency and environmental friendliness are today's key topics for heating, ventilation and
air-conditioning systems (HVAC systems) in passenger rail vehicles.

Typically, up to 30% of the total energy consumption of a train is for air conditioning
(Schmitt & Berlitz, 2014). Consequently, reducing the energy consumption is a powerful lever for re-
ducing the operating costs (energy costs) and the environmental impact of energy supply.

The hydrofluorocarbon (HFC) refrigerants R-134a and R-407C, which are the most common refriger-
ants used in today's railway air conditioning, have a high direct global warming potential and conse-
quently contribute to global warming. To reduce HFC emissions, the quantity of HFC available on the
market has gradually been phased down since 2016 on the basis of the European F-gas Regulation
(EU, 2014) with the goal of reaching only 21% of the total quantity stipulated by the EU by 2030.

The reduced availability of HFC refrigerant has already led to drastic increases in refrigerant prices.
How the price will develop in the future remains completely uncertain. In addition, the availability of
refrigerants has fallen, so that railway operators are also having difficulty procuring the quantities
required.

Currently available fluorinated refrigerants with lower GWP, such as those being considered as alter-
natives for the automotive industry, are not an option for the railway industry because of their flam-
mability or toxicity.

To ensure air conditioning of railway vehicles without limitations in the future, there are only two
environmentally friendly alternatives that are sustainable in the long term from today's perspective:

» Air conditioning systems with air as natural refrigerant (the proven air-cycle system)
» Air conditioning systems with R744 (COz) as refrigerant

The air-cycle system was the focus of this research project conducted by Liebherr-Transportation Sys-
tems, in collaboration with Deutsche Bahn - DB Systemtechnik GmbH and DB Fernverkehr AG, on be-
half of the German Federal Environment Agency and funded by the German Federal Ministry for the
Environment, Nature Conservation and Nuclear Safety (Claus, 2016). The goal of the project was to
determine the energy consumption and the Total Cost of Ownership (TCO) of the air-cycle system and
conduct a comparison with systems that use conventional HFC refrigerants - specifically on the basis
of measurement data obtained during real-world operation.

The first step consisted of installing additional measurement equipment and systems for collecting
and transferring operating data transfer on an ICE 3 train owned by Deutsche Bahn, which had been
fitted with new air-cycle systems. Over a period of 2 years while the train was in standard passenger
service, operating data were recorded and transmitted to a stationary database. This was followed by
extensive processing of the data.

The assessed data were then used to analyse the annual energy consumption of various HVAC systems.
The primary annual energy consumption for cooling operation had average savings of 28% across the
climate zones under consideration for an air-cycle system with reverse loop (ICE 3) compared to an R-
134a vapour cycle system with variable-speed compressor and optional reheating (ICE-T). The ad-
vanced air-cycle system with direct loop (simulation) had savings of 16% compared to an improved
vapour cycle system with variable-speed compressor and refrigerant bypass (calculation). This shows
a clear advantage of the air-cycle technique with regard to the annual energy consumption for cooling
operation.
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Taking into account the determined energy consumption, the different HVAC systems were then com-
pared in terms of economic efficiency. The cost analysis took into account the Recurring Cost, Non-
Recurring Cost, Maintenance Cost, Operating Cost and Environmental Cost.

Heating, ventilation and air-conditioning systems (HVAC systems) for comparison

Comparisons A and B of the railway HVAC systems, which were conducted in this project, are shown in
Table 3 and Table 4 and the systems are briefly described. The non-consecutive numbers of the sys-
tems (1, 2, 6 and 3) refer to the order in which the systems were described in the detailed report.

Table 3: Comparison A of heating, ventilation and air-conditioning systems (HVAC systems) based
on field data
System 1: System 2:
Air-cycle system (ACS) with reverse loop Vapour cycle system (VCS, R-134a) with
and variable-speed turbomachine variable-speed compressor and reheating
» Refrigerant: air (natural/environment- » Refrigerant: R134 (high global warming po-
friendly) tential)
» Usedin the DB ICE 3 train » Usedinthe DBICE-T
» Field data from this project » Field data recorded and provided by DB
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The system diagrams are inserted here for orientation only, they can be found enlarged and clearly
legible in Figures 75 and 76.
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Table 4: Comparison B of advanced heating, ventilation and air-conditioning systems
(HVAC systems) based on data from models and simulation

System 6: System 3:

Air-cycle system (ACS) with direct loop Vapour cycle system (VCS, R-134a) with varia-

and variable-speed turbomachine ble-speed compressor and refrigerant bypass

» Refrigerant: air (natural/environment- » Refrigerant: R134 (high global warming po-
friendly) tential)

» New optimised Liebherr technology » Bypass assumed for low part-load range

» Data from simulation using the Liebherr soft- (model)
ware EOLE » Data derived from the ICE-T field data

|‘— MHX

L]
T

Supply
wex Air

T
I

supply air flow to
the coach

The system diagrams are inserted here for orientation only, they can be found enlarged and clearly
legible in Figures 78 and 77.

Field data were available for the comparison of systems 1 and 2; no field data were available for sys-
tems 6 and 3. Therefore, relevant variables for systems 6 and 3 were derived or calculated on the basis
of assumptions and models. (Meister, 2012) compared system 1 with system 2. The current compari-
son follows that of (Meister, 2012) and extends it.

From a technical point of view, there is no difference in terms of heating operation for the four HVAC
systems compared here. It was therefore possible to derive the unavailable data for heating operation
for systems 2, 3 and 6 from the data for system 1.

When sufficient data are available, it will also be possible to compare a vapour cycle system with the
natural refrigerant carbon dioxide (R744).

Analyses and comparisons of power and energy consumption

The electric energy consumption is an essential factor when assessing heating, ventilation and air-
conditioning systems (HVAC systems) in terms of economic efficiency and environmental impact. The
energy consumption gives rise to operating costs (energy costs) and environmental impact/emissions
- to varying degrees depending on the energy mix - due to the energy supply. The different railway
HVAC systems were therefore compared in terms of their energy consumption.

The power or energy consumption of a railway HVAC system is the sum of the primary consumption,
particularly for heating, cooling and air flow, and the secondary consumption for the drive (traction),
which is provided by the vehicle drive. For the primary power or energy consumption, the compressor
or turbomachine (depending on system), heater, supply air fan, condenser fan, cooling fan, controller
and magnetic bearing controller were taken into account.
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The traction required as a result of the mass of the HVAC system was not taken into account because of
the relatively small share of the total energy consumption and the low differences in mass between the
systems under consideration. The impulse resistance, which is created by the stationary air being
drawn into the moving train, has a significantly greater impact on the required traction. The intake air
mass flow was taken into account for every system. An analytical approach was used for the investiga-
tion.

Data sources

Field data for systems 1 and 2 were prepared, filtered for valid values, and processed with software
tools (in particular Python and Matlab). For system 2 (ICE-T), the passenger occupancy was derived
from a stationary model for CO; concentration in the carriage and process parameters for fresh air
supply. For system 1 (ICE 3), the passenger occupancy was counted with optical door sensors. The
data stream from the counters was split into individual train journeys for further processing.

The comparison was based on the intersection of available variables and signals for the systems: The
two independent input variables, outside temperature and passenger occupancy rate, were mapped
onto the output variable, electric power consumption, for cooling in comfort mode. Other relevant
factors influencing a railway HVAC system, such as solar radiation, could not be explicitly taken into
account. The pre-conditioning and parking modes were not taken into account due to insufficient data.

Methods of comparison

The comparison methodology followed the work of (Meister, 2012) and included the following three
steps:

» Step1: Classification of the electric power consumption
- Model of the electric power consumptions of different HVAC systems
» Step 2: Weighting and summing of the classes for specific operating conditions

- Average electric power consumption of the HVAC systems
» Step 3: Scaling to typical number of operating hours/year (6,570 h/year)
—Electric energy consumption per year of the HVAC systems

Step 1: The electric power consumption values determined for the different systems were classified
according to the outside temperature and passenger occupancy. For the outside temperature in °C,

9 classes were used with the class boundaries at {below -5, -5, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, above 30}. For
the passenger occupancy in percent, 3 classes of different ranges were used with the class boundaries
at {0, 30, 50, above 50}. The mean power value (arithmetic mean) was calculated for each class.

Step 2: The result of step 1 is a matrix with mean power consumptions in cooling operation and in
heating operation, respectively, for different HVAC systems. These matrices were multiplied element-
by-element by two types of weighting matrices, and the resulting weighted power values were added
together. This results to the

» Matrix for share of cooling and heating and the
» Matrix for distribution of the model input parameters of temperature and passenger occupancy.

The matrix for the share of cooling and heating describes the likelihood that cooling or heating opera-
tion is within a given class. The matrix was derived from field data for system 1. The matrix for the
distribution of model input parameters describes how often specific classes occur under different real-
istic operating conditions. The matrices for the distribution of model input parameters against tem-
perature distributions were derived from test reference years for the German cities of Braunlage
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(cool), Kassel (moderate), and Mannheim (warm), taking realistic operating times in comfort mode
from 04:00 to 24:00 hrs into account, as well as data for passenger occupancy from DB. The matrix for
class weighting was derived from the frequencies of the field data recorded in this project.

Results of the comparison of electric power consumption

It was clear that passenger occupancy has a much smaller influence on the primary electric power
consumption than the outside temperature.

At very high outside ambient temperatures in the range of 35 °C, the primary electric power consump-
tion of the air-cycle systems was significantly higher than the primary power consumptions of the va-
pour cycle systems. This matches expectations based on theoretical /physical considerations for the
respective thermodynamic cycles. But for lower temperatures in the range of, for example, 10 °C or

15 °C, the air-cycle systems were significantly more efficient than the vapour cycle systems. The ad-
vantage of energy-efficient part-load control is evident in this range. The key question was then which
temperature ranges occur in real-world operation with what frequency.

Results of the comparison of electric energy consumption

The technical difference between the systems comes down to cooling operation. Results of comparison
for the primary annual energy consumption in cooling operation are shown in Figure 3 (system 1
compared to system 2) and Figure 4 (system 6 compared to system 3). The results are for comfort
mode of the HVAC systems (6,570 operating hours per year), where comfort mode means passenger
service. The underlying operating conditions (weighting matrices), in particular the distribution of the
outside ambient temperature, affect the result. The temperature distribution during the measurement
period shifted to higher temperature levels compared to the temperature distribution of representa-
tive years (test reference years), as demonstrated by an examination of the temperature measurement
data from the German Meteorological Service. This is reflected in the higher primary annual energy
consumption for cooling for the operating conditions "according to the field data", compared to the
operating conditions for "cool (Braunlage)"”, "moderate (Kassel)" and "warm (Mannheim)". In the
comparisons with the respective vapour cycle systems, the air-cycle systems show savings in all cases.
Depending on the operating conditions, the savings for system 1 compared to 2 are between 21% and
36% and for system 6 compared to system 3 between 5% and 27%.

Assuming that a train is operated with equal frequency in the climate zones (cool (Braunlage), moder-
ate (Kassel) and warm (Mannheim)), the air-cycle system with reverse loop (ICE 3) resulted in average
savings of 28% for primary annual energy consumption in cooling operation, compared to a vapour
cycle system with variable-speed compressor and reheating option for the low part-load range

(ICE-T). The advanced air-cycle system with direct loop (simulation) produces savings of 16% com-
pared to a vapour cycle system with variable-speed compressor and refrigerant bypass (bypass as-
sumed by calculation).

(Meister, 2012) carried out a generally comparable study, but with some different general conditions
(operating hours, distributions of model input parameters (weighting matrices), lower limit tempera-
ture for the classification, etc.). The absolute figures for the primary annual energy consumption for
cooling differed accordingly, while the relative comparisons yielded very similar results.

The main reasons for the advantage of air-cycle systems in terms of the primary annual energy con-
sumption for cooling are the result of that fact that the cooling capacity of the air-cycle systems can be
efficiently regulated over the entire output range, compared to the vapour cycle systems considered,
and the air-cycle systems have a high proportion of load requirements in the lower performance range
in the course of the year for the operating conditions considered.
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Significant savings for air-cycle systems in secondary energy consumption for cooling are the result of
the lower consumption for intake air of 56% to 59% for system 1 compared to system 2 or of 41% to
46% for system 6 compared to system 3.

In heating operation, there are no relevant differences between the systems in terms of primary and
secondary energy consumption. The savings in cooling operation reduce the total annual energy con-
sumption; the percentage reduction of the total annual energy consumption depends on the ratio of
heating and cooling operation in the given year.

Figure 3: Comparison of primary annual energy consumption in cooling operation for the air-cycle
system ACS (ICE 3) (system 1) and the vapour cycle system VCS (ICE-T) (system 2)
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Annual energy consumption in cooling operation for the air-cycle system (ACS) with reverse loop (based on implemen-
tation in ICE 3) and the vapour cycle system (VCS) with variable-speed compressor and option for reheating (based on
implementation in ICE-T) (source data: field data); energy consumption is based on 6,570 operating hours in comfort
mode per year. Energy consumption is at the device interface, i.e. excluding the efficiency of the on-board power
supply up to the pantograph. Source: own illustration, Liebherr
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Figure 4: Comparison of the primary annual energy consumption in cooling operation for the
air-cycle system (ACS) with direct loop (system 6) and the vapour cycle system (VCS)
with variable-speed compressor and refrigerant bypass (system 3)
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Comparison of annual energy consumption in cooling operation for the air-cycle system (ACS) with direct loop from
simulation with the vapour cycle system with variable-speed compressor (VCS) based on the ICE-T and with projected
refrigerant bypass instead of reheating; Energy consumption based on 6,570 operating hours in comfort mode per
year; Energy consumption is at the device interface, i.e. excluding the efficiency of the on-board power supply up to
the pantograph. Source: own illustration, Liebherr

Analyses and comparisons of economic efficiency

Design of the Cost Assessment Tool (CAT)

An extensive cost analysis was performed to compare the economic efficiency of the different HVAC
systems. The Cost Assessment Tool (CAT), developed for aviation, was used for this purpose. CAT can
be used to compare the costs for different equipment variants on aircraft. The outcome of analysis is
the cost over the life cycle of the aircraft ("Total Cost of Ownership") per flight hour that are incurred
with the applicable equipment.

When using the CAT for railways, the costs are stated in Euros per year per HVAC system (carriage)
against the life cycle of the railway vehicle.

It is possible to compare existing and future systems. Various tools are linked to generate the results.
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The input data are taken from cost planning (item for item cost planning) or from the bill of materials,
which are used determine the production costs and the unit weights. Based on the bills of materials,
the Maintenance Cost is determined in the LCC Tool using reliability data for the components and in-
formation from the operator about the method of operation and maintenance.

The system simulation relies on the performance data of the components and calculates a forecast of
the energy consumption using the operating profile of the vehicle and the climate data.

The result is a distribution of different cost types based on the annual costs per HVAC system for each
version of a system considered.

RC - Recurring Cost

NRC- Non-Recurring Cost (development costs, engineering, prototype production, tests)

MC - Maintenance Cost

OC - Operating Cost

ENVIRONM/Environmental Cost (CO; tax, retrofitting for environmentally friendly refrigerant)
CAT Index/Sum of all costs per year

vVvyYvyvyyvyy

In principle, the LCC Tool can also be used to perform a dynamic analysis. Dynamic developments can
be investigated by specifying indexes for imputed interest or inflation indexes, in general or separately
for energy and environmental costs. In this project, this was treated as neutral, without taking into
account imputed interest, development of the equity of the operating company, inflation, or energy
price and environmental cost progression.

Comparison of the HVAC systems

It is essential for comparison that identical operating conditions are simulated for the HVAC systems.
For this reason, all the systems were based on a reference vehicle, carriage TW?7 of trainset 301 (ICE 3,
2nd series) from the field data analysis.

In the first step (comparison A), both of the systems, which have been in operation for many years,
were compared or projected onto the reference vehicle:

» ICE-T (system 2)
» ICE 3, 2nd series (system 1)

The second step (comparison B) shows a future scenario. In this case, the R-134a vapour-compression
refrigeration system and the air-cycle system with the described potential for improvement as well as
the next generation air-cycle system technology were compared:

» ICE-T system concept, energy-optimized (system 3)

» ICE 3 system concept, maintenance-optimized (corresponds to system 1; however, potential
improvements identified during analysis of the maintenance data were taken into account in
the maintenance cost model)

» Next generation air-cycle system, open direct loop (system 6)
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Input variables for the analysis of economic efficiency
NRC - Non-Recurring Cost

The development costs were compensated for to ensure a fair comparison of conventional and future
technologies, as the development costs for a new technology are not transferred to just one production
series or type of carriage. It was assumed that the NRC in the long term would approach €1,000,000
per HVAC system and vehicle type for all systems. The current CAT model is based on a series of

500 carriages, across which the stated NRC is distributed.

RC - Recurring Cost

The manufacturers recommended prices for the reference vehicle, as expected for the current market,
are as follows:

» RC for vapour cycle system: €40,000 (without refrigerant bypass)
» RC for vapour cycle system: €41,000 (with refrigerant bypass)

» RC for ACS reverse loop, analogous to ICE-3, 2nd series: €65,000
» RC for ACS direct loop, "Next generation ACS": €55,000

The manufacturing costs of air-cycle systems are a little higher than for vapour cycle systems, but the
potential for economies of scale has not been taken into account. As demand for air-cycle technology
increases and the quantities of corresponding components increases, one would expect a reduction in
unit costs.

OC - Operating Cost:

The annual energy consumption according to Tabelle 15 was used to determine the Operating Cost.
The Operating Cost for primary energy consumption (operation of the HVAC system) and secondary
energy consumption (travel resistance from exchanging air with the environment) was calculated
based on an electricity tariff of 11.59 Euro cents/kWh.

MC - Maintenance Cost:

A model showing the corrective and preventive maintenance cost for the reference vehicle based on
field data, information from the operating company and the source data from the Liebherr customer
service is used to determine the Maintenance Cost.

The input variables are:

» Operating hours for cooling and heating for the reference vehicle according to the field data
analysis

» Hourly rate of €90/h for work and infrastructure according to the operating company, DB AG

» Quantity and price of repairs, quantity and price of delivery of spare parts, based on documen-
tation from Liebherr customer service

» Preventive maintenance according to the system manual

For the new "next generation ACS" with direct loop in comparison B, there are, of course, no data from
customer service or the maintenance manual. For this reason, data were taken from the other systems
or model values based on the manufacturer's data for analogous components were used. Tabelle 16
shows the Maintenance Cost for the CAT reference vehicle (comparison A), and Tabelle 17 shows the
Maintenance Cost (comparison B).
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ENVIRONM - Environmental Cost:

In comparison A (retrospective), the Environmental Cost for the vapour cycle system (systems 2 and
4) is calculated based on refrigerant leaks and is made up of the Emission Cost per CO; equivalent, re-
frigerant leaks and costs for filling refrigerant.

Total filling quantity: 9 kg R-134a

GWP of R-134a: 1430

Leaks: 5% per annum

Refrigerant price: €36/kg R-134a

Emission Cost assessment of refrigerant leaks: €4.55/t CO; equivalent*)

vVvyyvyy

Comparison B (future scenario) assumed the system will change to a refrigerant drop-in after 5 years
of operation. The selected refrigerant drop-in R-513A (blend of R-1234yf and R-134a) has limited du-
rability and it is assumed that the refrigerant must be replaced every 2 years due to the high number

of operating hours in railway operations.

» Total filling quantity: 9 kg R-134a

Changeover to R-513A after 5 years

Drop-in, no retrofitting costs required for the HVAC system

GWP of R-513A: 547

Leaks: 5% per annum

Complete replacement of refrigerant every 2 years

Refrigerant price: €50/kg R-513A

Emission Cost assessment of refrigerant leaks: €4.55/t CO; equivalent*)

vVvyvyvyyvyyvyy

*) European Union Emissions Trading System (European Energy Exchange AG, 2016).

Since the Emission Cost from electricity generation is already included in the electricity price, the val-
ue for the Environmental Cost of the cold-air systems is set at €0.

Result of the analysis of economic efficiency

Costs per annum and HVAC system for tested systems (comparison A):

[t is clear that the NRC and Environmental Cost play a secondary role and are practically negligible.
The largest share of the costs comes from energy consumption. Although the cold-air system has bene-
fits, they are offset again by the higher Recurring Cost (RC). The Maintenance Cost is about the same
for the two systems. The CAT Index, i.e. the sum of the cost components, is within the same order of
magnitude for both systems, whereby the cold-air system has a small cost advantage of approx.
€200/year.

Breakdown of annual costs for the future scenario (comparison B):

In contrast to comparison A with tested systems, the Environmental Cost for the future scenario is of
greater importance. The new vapour cycle system is energy-optimised, i.e. it is at the same level as the
cold-air system with reverse loop in terms of energy consumption. However, this improvement is par-
tially offset by the Environmental Cost. The largest share of the costs is still from energy consumption.

For the next generation of air-cycle systems, one would expect improvements compared to today's air-
cycle systems in terms of procurement costs and energy consumption, which would result in a cost
benefit of approx. €1,000/year compared to state-of-the-art cold vapour systems.
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Conclusion and outlook

Air-cycle railway air-conditioning systems are a successfully tested, environmentally friendly and eco-
nomical alternative to conventional vapour cycle systems with fluorinated refrigerants. For the HVAC
systems compared here, which have been in regular passenger service for many years, it is evident
that the proven environment-friendly air-cycle technology is at least equivalent in terms of economic
efficiency. If the potential for optimisation identified in the course of the study and new developments
are exploited, then the air-cycle system is more economically efficient.

The higher investment costs for the air-cycle air-conditioning technology are offset by lower operating
costs. In general, investment costs play a subordinate role compared to energy and maintenance costs.
They amount to approx. 10% annually for conventional vapour cycle systems and approx. 14% for
air-cycle systems.

The primary annual energy consumption in cooling operation has average savings of 28% across the
climate zones for an air-cycle system with reverse loop (ICE 3) compared to an R-134a vapour cycle
system with variable-speed compressor and optional reheating (ICE-T). By analogy, there are savings
of 16% for the advanced air-cycle system with direct loop (simulation) compared to a vapour cycle
system with variable-speed compressor and refrigerant bypass (calculation). For the annual energy
consumption for cooling operation, the air-cycle technology therefore has a clear advantage.

In the course of the project, additional potential for improvement was identified for the maintenance
of the existing system ICE 3, 2nd series. One would expect that the implementation will lead to a signif-
icant reduction in costs.

The potential of air-cycle technology is far from exhausted. There is a very positive outlook for the
air-cycle air-conditioning of railway vehicles as the architecture is further developed.
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1 EINFUHRUNG

Weltweit muss der Ausstofd von Treibhausgasen vermindert werden. Grundlage dafiir sind internatio-
nale Abkommen wie das Montrealer Protokoll und die Klimarahmenkonvention (UNFCCC).

Auf der Basis dieser Rahmenabkommen sind die Staaten der Welt in den letzten Jahren immer weiter-
reichende Verpflichtungen eingegangen, die zur Minderung der Treibhausgasemissionen und damit
zum Klimaschutz beitragen sollen. Zu nennen waren hier insbesondere das Kyoto-Protokoll (2007)
und das Ubereinkommen von Paris (2015) sowie das Kigali-Abkommen (2016) speziell zum Ausstieg
aus bestimmten den teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW). Zur Erfiillung der Verpflichtungen
aus diesen Abkommen hat sich die Europaische Union anspruchsvolle Klimaschutzziele gesetzt.

Deutschland hat sich friihzeitig zu einer Vorreiterrolle im Klimaschutz verpflichtet. Bis 2050 sollen die
die Emissionen von Treibhausgasen in Deutschland um 80 bis 95 % der Vergleich zu 1990 reduziert
werden.

Zu den Treibhausgasen zdhlen neben Gasen wie Kohlendioxid und Methan auch teil- und vollhaloge-
nierte Kohlenwasserstoffe. Hauptanwendungsbereich der Gruppe der teilfluorierten Kohlenwasser-
stoffe (HFKW) sind Kalte- und Klimaanlagen. Die Treibhauswirkung von HFKW kann bis zu 14.800mal
hoher sein als die derselben Menge Kohlendioxid.

Die Klimatisierung gehért mittlerweile zum iiblichen Leistungsumfang bei neuen OPNV-Fahrzeugen.
Daher steigen der Anteil der Klimatisierung und die daraus resultierenden HFKW-Kaltemittel-
Emissionen aus Klimaanlagen von Fahrzeugen. Die Kéltemittelemissionen aus Bussen und Schienen-
fahrzeugen betrugen im Jahr 2016 in Deutschland 124 Tonnen des Kaltemittels R134a, das entspricht
179.000 Tonnen CO,-Aquivalenten. Dazu kommen die CO,-Emissionen aus dem Energieverbrauch fiir
Kiihlung und Heizung.

Die Verwendung der teilfluorierten Kohlenwasserstoffe (HFKW) muss zukiinftig drastisch sinken. Ent-
sprechende HFKW-Verbote und die schrittweise Reduktion der treibhausrelevanten HFKW-Mengen
sind in der europdischen Verordnung Nr. 517 /2014 {iber fluorierte Treibhausgase geregelt. Im Jahr
2030 sollen nur noch 21 % der COz-dquivalenten Mengen der HFKW des Jahres 2015 auf dem europai-
schen Markt gelangen. Das Kigali-Abkommen fordert von den Industriestaaten bis zum Jahr 2036 eine
weitere Reduktion der HFKW auf 15 %.

Die europaische F-Gas Verordnung tliber fluorierte Treibhausgase 517/2014/EU, die seit 1. Januar
2015 gilt, enthélt noch kein spezielles Verbot fiir HFKW fiir Klimaanlagen in Fahrzeugen des 6ffentli-
chen Nahverkehrs, wie Schienenfahrzeuge oder Busse. Jedoch sind HFKW bereits heute aufgrund der
Phase down Regelungen der F-Gas Verordnung teurer und knapper geworden. Alle Verwender von
HFKW miissen sich nun um Alternativen bemiihen.

Die Entwicklung und Erprobung von alternativen Klimatisierungskonzepten in Fahrzeugen des OPNV
verlauft jedoch weltweit noch sehr zogerlich. Auch Deutschland kann bis heute nur wenige dokumen-
tierte Beispiele und Erfahrungen zur Klimatisierung von OPNV-Fahrzeugen durch natiirliche Kiltemit-
tel vorweisen, die Betreiber davon liberzeugen kénnten, solche Techniken in grofdem Maf3e nachzufra-
gen.

Bisher gelten als aussichtsreiche alternative Techniken fiir Bahnfahrzeuge luftgestiitzte Klimaanlagen
auf der Basis der Luftkompression und Kompressions-Kaltekreislaufe mit dem Kaltemittel Kohlendi-
oxid (CO2; Kaltemittelbezeichnung R744). Je nach eingesetzter Technik kdnnen durch umweltfreundli-
che, natiirliche Kaltemittel die Treibhausgasemissionen durch Kaltemittel vermieden bzw. drastisch
reduziert werden. Ebenso kénnte durch Optimierungsmafinahmen oder neue technische Ansétze zur
Heizung der Energiebedarf verringert werden.
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1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Vorhabens war es, wissenschaftlich valide Nachweise iiber die Funktionsfahigkeit und Pra-
xistauglichkeit von alternativen Klimatisierungskonzepten in Schienenfahrzeugen bereitzustellen.
Dazu sollten innovative Klimatisierungskonzepte fiir Schienenfahrzeuge mit umweltfreundlichen, na-
tiirlichen und fiir die Bahnanwendung geeigneten Kaltemitteln im Praxisbetrieb untersucht werden.

An Klimaanlagen, die dem neuesten Stand der Technik entsprechen und die mit natiirlichen Kaltemit-
teln kiihlen, sollte ein Messprogramm in Schienenfahrzeugen im reguldren Betrieb konzipiert und
durchgefiihrt werden. Die Messungen sollten mindestens einmal {iber alle Jahreszeiten erfolgen und
die Heizperiode einbeziehen. Die Erprobungstriager und die Klimaanlagen waren vom Auftragnehmer
zur Verfiigung zu stellen. Es war zu gewahrleisten, dass der Erprobungstriger iiber die fiir Messungen
notwendige Messdauer im Einsatz auf der Schiene betrieben werden kann.

Die gewonnenen Daten waren auszuwerten und Aussagen zur Leistungsfahigkeit der Klimaanlagen
abzuleiten, wobei eine Betrachtung iiber den Lebenszyklus erfolgen sollte. Ein Vergleich mit bisher
iblichen Klimasystemen auf Basis von herkémmlichen teilfluorierten Kaltemitteln (HKFW) sollte er-
folgen.

Auf der Basis der Ergebnisse, insbesondere fiir den liblichen Fahrgastbetrieb, sollten Entwicklungser-
fordernisse fiir zukiinftige Klimasysteme abgeleitet werden.

1.2 Voraussetzung fiir die Durchfiihrung des Vorhabens

Ein aus heutiger Sicht gut geeignetes natiirliches Kaltemittel fiir den Einsatz in Klimaanlagen fiir
Schienenfahrzeuge, fiir das bisher die langsten Praxiserfahrungen vorliegen, ist Luft (Kaltemittelbe-
zeichnung nach Norm R729).

Luftgestiitzte Klimaanlagen (Air-Cycle Anlagen, ACS) sind jedoch auf Grund der hohen Entwicklungs-
kosten und durch bisher niedrige Stiickzahlen bei den Investitionskosten anderen Systemen deutlich
unterlegen. Ein Nachweis des Kostenvorteils fiir den Betreiber iiber die Betriebszeit der Anlage kénnte
wichtige Impulse fiir die weitere Einflihrung von luftgestiitzten Klimaanlagen geben.

Der Vergleich der verschiedenen Systeme lasst sich nicht im Labor durchfiihren, da dort die realen
Betriebsbedingungen nicht ausreichend nachgestellt werden kénnen. Die Betriebs- und Umgebungs-
bedingen auf der Strecke wie Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchte, Luftverschmutzung,
Beschattung, Betriebszeiten, Tunnelfahrten, Besetzung, Fahrgeschwindigkeit, Spannungsunterbre-
chungen, Netzgiite usw. bilden als Ganzes ein Betriebs- und Belastungsprofil, das entscheidenden Ein-
fluss auf die Leistung und Standzeit der Klimaanlage hat. Daher ist eine wesentliche Voraussetzung fiir
umfassende Anlagenvergleiche von luftgestiitzten Klimaanlagen mit Anlagen nach dem Kaltdampfsys-
tem (Vapour Cycle System, VCS) die Erfassung feldnaher Betriebsprofile. Sie kdnnen zudem Hinweise
fiir die Weiterentwicklung geben.

Nach Ausriistung der zweiten Bauserie des ICE 3 ab 2004 von insgesamt 13 Ziigen hatte die Deutsche
Bahn AG (DB) im Zuge der Uberarbeitung der ersten Bauserie des ICE 3 im Oktober 2014 die Liebherr-
Transportation System GmbH & Co KG (LVF) wiederum beauftragt, einen ICE 3 Zug mit luftgestiitzten
Klimaanlagen auszuriisten. Daher bot sich die Méglichkeit, den Zug und die neuen luftgestiitzten Kli-
maanlagen mit Messtechnik auszustatten, um erstmals ein umfassendes Betriebsprofil im realen Zug-
betrieb zu ermitteln. Gemeinsam mit der DB sollte durch die Verfolgung der Instandhaltungsaktivita-
ten eine Analyse der Gesamtbetriebskosten (Total Cost of Ownership, TCO) durchgefiihrt werden.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Projekt wurde in fiinf Arbeitspakete (AP) aufgeteilt:

AP 1: Erarbeitung und Vorbereitung des Messprogramms
AP 2: Durchfiihrung der Messung

AP 3: Vergleich mit anderen Klimaanlagen

AP 4: Auswertung des Messprogramms

AP 5: Fachgesprich und Veroffentlichung

vVvyyvyyvyy

Daraus ergaben sich drei Projektphasen: die Vorbereitung der Messkampagne, die Durchfiithrung der
Messungen und Auswertung mit vergleichenden Analysen und die Diskussion der Ergebnisse. Die Pro-
jektstruktur ist in Abbildung 5 grafisch dargestellt.

Abbildung 5: Grafische Darstellung der Arbeitspakete in der Projektstruktur

Erarbeitung und Vorbereitung des
Messprogramms

C

(]

Durchfiihrung der Messung 50
AP 2 %

Vergleich £

Auswertungdes mit anderen i
Messprogramms Klimaanlagen o
AP 4 AP3 e

— o

Fachgespréach und Veréffentlichung AP 5

Grafische Darstellung der Arbeitspakete in der Projektstruktur. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die Inhalte der einzelnen Arbeitspakete sind nachfolgend kurz beschrieben. Die Durchfiihrung der
Arbeitspakete und die dazugehorigen Ergebnisse sind ausfiihrlich in Kapitel 2 beschrieben.

1.3.1 AP 1: Erarbeitung und Vorbereitung des Messprogramms

Es wurde ein Messprogramm fiir den {iblichen Fahrgastbetrieb konzipiert, das alle Parameter erfasst,
die fiir Aussagen zur Leistungsfahigkeit der Klimaanlagen notwendig sind. Das System zur Erfassung
der notwendigen Daten im Betrieb wurde konzipiert und entwickelt. Die Messfiihler und Datenspei-
cher wurden in Klimaanlagen und Zug eingebaut und auf Funktion getestet.

1.3.2 AP 2: Durchfiihrung des Messprogramms
Die Messungen am Zug wurden von Anfang 2016 bis Ende 2017 planmafdig durchgefiihrt.
1.3.3 AP 3: Vergleich mit anderen Klimaanlagen

Da zum Vergleich mit Klimaanlagen nach Stand der Technik keine Parallelmessung am selben oder
gleichartigen Zug erfolgen konnte, wurden von der DB Daten von fritheren Messung an einer R134a-
Klimaanlage eines ICE-T Zuges zur Verfiigung gestellt.
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1.3.4 AP 4: Auswertung des Messprogramms

Die in Arbeitspaketen 2 und 3 gewonnenen Daten wurden ausgewertet, verglichen und bewertet. Da-
bei wurden sowohl Ergebnisse zum Energieverbrauch als auch die Kosten iiber den Lebenszyklus
(Cost of Ownership) ermittelt.

1.3.5 AP 5: Fachgesprach und Veréffentlichung

Im Januar 2018 wurde mit dem Umweltbundesamt (UBA) ein Fachgesprach in Berlin organisiert. Hier
wurden von LVF und DB die Ergebnisse des Projektes vorgestellt und diskutiert. Die Prasentationen
des Fachgespraches sind auf der Webseite des UBA zu finden?

1.3.6 Zeitplan

Der Zeitplan ist in Abbildung 6 dargestellt. Innerhalb der Projektlaufzeit wurden alle Arbeitspakte (AP
1 bis 5) wie geplant abgearbeitet. AP 1 wurde aufgrund von Nachbesserungsbedarf bei der Messtech-
nik verlangert, Details dazu sind Kapitel 2 zu entnehmen.

Abbildung 6: Zeitplanung
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Abbildung des Zeitplans. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Am 27. Oktober 2016 wurde im ICE-Werk Miinchen ein Pressetermin mit der Deutschen Bahn (DB),
Liebherr-Transportation System GmbH & Co KG (LVF) und dem Umweltbundesministerium (BMUB)
durchgefiihrt, um das Projekt 6ffentlich bekannt zu machen. Jochen Flasbarth (Staatssekretar im
BMUB) und Ronald Pofalla (Vorstand der DB) informierten sich liber den Stand des Projektes direkt
am ICE 3 ,Freiburg im Breisgau“ und diskutierten die Notwendigkeit neuer Klimatisierungslosungen.
Dazu wurden auch Pressemitteilungen von BMUB3 und LVF* erstellt. Ein Aufkleber am Zug wies auf
das Projekt hin. Nachfolgend sind zwei Fotos der Veranstaltung abgebildet.

2 LINK: https://www.umweltbundesamt.de/service/termine/fachgespraech-klimatisierung-von-zuegen, 12.03.2018

3 LINK: https://www.bmub.bund.de/pressemitteilung/klimaanlagen-ohne-fluorierte-treibhausgase/, 13.03.2018

4 LINK: https://www.liebherr.com/de/deu/aktuelles/news-pressemitteilungen/detail/Jumweltstaatssekret%C3%A4r-
jochen-flasbarth-und-bahnvorstand-ronald-pofalla-informieren-sich-%C3%BCber-testprogramm-an-luftgest%C3%BCtzte-

klimaanlagen-news.html, 13.03.2018
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Abbildung 7: Foto vom Pressetermin in Minchen am 27. Oktober 2016

Ronald Pofalla (Deutsche Bahn, links) und Staatssekretér Jochen Flasbarth (BMUB, rechts) am ICE 3, Freiburg im Breis-
gau” vor dem Aufkleber am Zug, der Gber die Messkampagne informiert. Quelle: Copyright Deutsche Bahn AG/ Uwe
Miethe

Abbildung 8: Foto vom Pressetermin in Minchen am 27. Oktober 2016

Teilnehmer von BMUB, DB und LVF horen sich beim Pressetermin die technische Einfiihrung auf dem Dach des ICE 3
an der get6ffneten luftgestiitzten Klimaanlage an. Quelle: Copyright Deutsche Bahn AG/ Uwe Miethe

1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand vor Projektbeginn

Die beiden Klimatechniken fiir das Kaltemittel Luft und fiir das fluorierte Kéltemittel R134a, die Ge-
genstand der Untersuchung waren, sind bereits seit einigen Jahren im Einsatz bei der Deutschen Bahn.
Beide Anlagentypen sind im Fahrzeugdach von Hochgeschwindigkeitsziigen montiert.

Klimaanlagen mit dem Kaltemittel Luft befinden sich in der ersten und zweiten Bauserie der ICE 3
Zuige. Klimaanlagen mit R134a als Kaltemittel werden u.a. im ICE-T der DB betrieben, aber auch in den
meisten anderen ICE-Ziigen. Nachfolgend werden die beiden betrachteten Anlagen und deren Funkti-
onsweise naher erliutert.

1.4.1 Kompaktklimagerat im ICE 3 (Luft)

Das von Liebherr-Transportation Systems (LVF) entwickelte, luftgestiitzte Kompaktklimagerat (KKG)
istim vormontierten Zustand ist in Abbildung 9 zu sehen. Die Anlage wird vom Hersteller als Air-Cycle

44



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

System Heating, Ventilation, Air Conditioning (ACS HVAC) oder kurz ACS bezeichnet; HVAC steht fiir

Heizung, Liiftung und Klimatisierung.

Abbildung 9:

Luftgestitztes Kompaktklimagerat fiir den ICE 3

Luftgestlitztes Kompaktklimagerat auf Transportrahmen und ohne Deckel. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Diese Anlage verwendet Luft als Kaltemittel. Die Auflenluft wird in der Anlage in einem unabhéngigen
Kreislauf abgekiihlt. Diese sogenannte Prozessluft kiihlt indirekt durch einen Warmetauscher die so-
genannte Klimaluft, die den Fahrgastraum klimatisiert und im Kontakt mit den Passagieren steht. Die
Kreislaufe sind in Abbildung 10 zu sehen.

Luftgestiitzte Anlagen sind seit 2000 bei der Deutschen Bahn in Verwendung.

Abbildung 10:

Schematische Darstellung von Klima- und Prozessluftkreis
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Schematische Darstellung von Klimaluftkreis (blau) und Prozessluftkreis (rot) (Motorisierte Kiihlturbine besteht aus
Verdichter (V), Motor (M) und Turbine (T)). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Die Luftfiihrung innerhalb des KKG ist in Abbildung 11 eingezeichnet mit den Hauptkomponenten:

1. Prozesslufteinlasskasten

2. Motorisierte Kiihlturbine (MKT, Turbomaschine)
3. Zuluftlifter

4. Warmetauscher

5. Hauptheizregister

6.

Prozessluftauslasskasten

Abbildung 11: Luftfihrung im Kompaktklimagerat

1 - Prozesslufteinlasskasten, 2 - Motorisierte Kiihlturbine, 3 - ZuluftlUfter, 4 - Warmetauscher, 5 - Hauptheizregister,
6 - Prozessluftauslasskasten, Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Das Funktionsprinzip des luftgestiitzten Kompaktklimagerats (KKG) kann ebenfalls mit in Abbildung
11 verdeutlicht werden: Uber den Prozesslufteinlass (1) der motorisierten Kiihlturbine (MKT, 2) wird
die Prozessluft von aufden angesaugt.

In der MKT wird die Prozessluft durch Druckabsenkung abgekiihlt und iiber den Prozessluftschacht
zum Wirmetauscher (4) gefiihrt. Dort stromt sie dann von oben nach unten und kiihlt die Zuluft. Uber
eine Rohrfithrung mit Schallddmpfer wird die erwdrmte Prozessluft zum Ansaugstutzen gefiihrt, von
der MKT angesaugt und iiber den Prozessluftauslass (6) an die Umgebung abgegeben. Ein Kiihlluftliif-
ter fliihrt einen kithlenden Luftstrom iiber den Synchronmotor der MKT, der am Kiihlluftauslass an die
Umgebung abgegeben wird.

Die Zuluftliifter (3) saugen die Luft aus den Mischluftkasten an und fiithren diese zum Warmetauscher,
der unterhalb des Prozessluftschachts angeordnet ist. Dort wird die Zuluft entweder durch die kalte
Prozessluft abgekiihlt oder durch das Hauptheizregister (5) erwdrmt. Die konditionierte Zuluft wird
dann iiber den Zuluftschalldampfer weiter in das Zuluftkanalsystem eingeblasen.

Der Antrieb der Kiihlturbine (MKT) erfolgt iiber einen Synchronmotor mit stufenloser Drehzahlrege-
lung. Dies ermdglicht eine stufenlose Regelung der Kalteleistung.

Im Rahmen einer kommerziellen Erprobung fiir eine Neuausstattung (Redesign) von ICE-Ziigen der
DB im Jahr 2015 wurde auf einem Zug des ICE 3, Baureihe 403, 1. Serie, Triebzug 301 in allen, insge-
samt acht, Wagen je eines der in Abbildung 11 dargestellten luftgestiitzten Kompaktklimagerate instal-
liert.
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Abbildung 12: ICE 3 - Baureihe 403, Triebzug 301 der Deutschen Bahn AG

Zwei ICE 3 Baureihe 403, Quelle: Copyright Deutsche Bahn AG / Claus Weber

In Abbildung 13 und Abbildung 14 sind die acht Wagen des Triebzuges (Tz) 301 dargestellt. Die ein-
zelnen Wagentypen sind:

EW - Endwagen

TW - Trafowagen

SW - Stromrichterwagen
MW - Mittelwagen

vvyyvyy
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Abbildung 13:

1. KL-Endwagen
(Apmzf 403.0)
Nr. 29/39

EW1

Wageniibersicht des ersten Halbzuges ICE 3 - BR 403, Triebzug 301 (Wagen 1 bis 4)

L KL-Wagen
(Avmz 403.1)
Nr. 28/38

TW2

willl=
| (>

2. Kl.-Wagen
(Bvmz 403.2)
Nr. 27/37

SW3

Ak
-I - .l I- "
"3 ‘:\; "_lL'_ Gl 110

Bordbistro
(BRmz 403.3)
Nr. 26/36

Gesamtiibersicht des ersten Halbzuges (Wagen 1 bis 4), Quelle: (Deutsche Bahn AG, Fahrzeuglexikon fiir den
Fernverkehr 2016, 2017).

Abbildung 14:

Wagenibersicht des zweiten Halbzuges ICE 3 - BR 403, Triebzug 301 (Wagen 5 bis 8)

2. Kl.-Servicewagen
(Bpmbz 403.8)

2. K1-Wagen
(Bpmz 403.7)
Nr. 23/33

SWe

2. Kl -Endwagen
(Bpmaf 403.5)
Nr. 21/31

EWs8

Gesamtlbersicht des zweiten Halbzuges (Wagen 5 bis 8). Quelle: (Deutsche Bahn AG, Fahrzeuglexikon fiir den
Fernverkehr 2016, 2017).
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1.4.2 Klimaanlage im ICE-T (R134a)

Fiir Vergleiche in diesem Projekt wurde das von Liebherr-Transportation Systems GmbH & Co KG
(LVF) fiir den ICE-T entwickelte Klimagerat herangezogen. Eine Bild der Anlage im ausgebauten Zu-
stand ist in Abbildung 15 beigefiigt.

Diese Anlage ist eine konventionelle Kompressionskalteanlage - sie wird auch als Kaltdampfanlage
bezeichnet (englisch Vapour Cycle System, kurz VCS). Als Kaltemittel wird der teilfluorierten Kohlen-
wasserstoff mit der Kaltemittelbezeichnung R1344a, der chemische Name ist 1,1,1,2-Tetrafluorethan,
verwendet.

Diese Anlagenart ist seit 1999 bei der Deutschen Bahn in Verwendung.

Abbildung 15: Klimagerat ICE-T — Kompressionskalteanlage mit dem Kaltemittel R134a

Klimagerat ICE-T in Transportrahmen und ohne Abdeckung. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Das Funktionsprinzip des VCS-Klimagerits ist nachfolgend beschrieben. Die Anmerkungen in Klam-
mern beziehen sich auf Abbildung 16.

Der Kaltemittelverdichter (1) saugt das gasformige Kaltemittel an und verdichtet es. Durch das Kom-
primieren steigt gleichzeitig auch die Temperatur des Kaltemittels an. Das Kéltemittel stromt in die
Warmetauscher (Verfliissiger, 10 und 11), wo es die Warme an die Verfliissigerluft abgibt und bei ho-
hem Druck verfliissigt wird. Die Verfliissigerliifter (12 & 13) saugen Luft durch den Verfliissiger nach
oben ins Freie.

Das fliissige, unter hohem Druck stehende Kiltemittel im Kaltemittelkreislauf gelangt nach weiteren
Komponenten zum Expansionsventil (19), in welchem sich das Kaltemittel auf den Verdampfungs-
druck entspannt und dabei abkiihlt. Das Expansionsventil regelt die Kaltemittelzufuhr zum Verdamp-
fer (20). Im zweiten Warmetauscher (Verdampfer, 20) verdampft das Kaltemittel, die dafiir notwendi-
ge Warme wird der Uiber den Verdampfer stromenden Luft entzogen. Anschlief3end gelangt das gas-
formige Kéltemittel bei niedrigem Druck wieder in den Verdichter.
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Abbildung 16: Schematische Darstellung von Kaltemittelkreislauf und -komponenten der Kompressi-
onskdlteanlage mit dem Kaltemittel R134a

[ J"fl | [wa] #72x1

0%l 0%l

1 - Kaltemittelverdichter, 10 & 11 - Warmetauscher (Verflissiger), 12 & 13 - Verflussigerliifter, 19 - Expansionsventil,
20 - Warmetauscher (Verdampfer), 21 — Zuluftliifter. Das Heizregister ist hier nicht dargestellt, siehe dazu
Abbildung 76. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die Leistungsregelung der Kalteanlage erfolgt durch Frequenzregelung des Verdichters im Bereich von

25 bis 80 Hz. Bei Erreichen der Minimalfrequenz des Verdichters produziert die Anlage bei geringer

Kiihlanforderung zu viel Kalteleistung, wodurch ein Gegenheizen mit dem Heizregister notwendig ist.

Abbildung 17 zeigt die sieben Wagen des ICE-T, das heif3t dieser Zug verfiigt iiber einen Wagen weni-
ger als der ICE 3 mit acht Wagen (siehe Abbildung 13 und Abbildung 14).

Die daraus resultierenden Unterschiede beziiglich der Passagierbesetzung und des Jahresenergiever-
brauches wurden beim Vergleich der Systeme berticksichtigt.
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Abbildung 17: Wageniibersicht des Vergleichszuges ICE-T
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Ubersicht der sieben Wagen des Vergleichszuges ICE-T. Quelle: (Deutsche Bahn AG, Fahrzeuglexikon fiir den
Fernverkehr 2016, 2017).

1.4.3 Vorangegangene Messungen zur Bestimmung des Energieverbrauchs

Vor Beginn dieser Arbeiten gab es eine Untersuchung der DB Systemtechnik GmbH zum Energiever-
brauch. (Meister, 2012) fiihrte vergleichende betriebliche Messungen zur Bestimmung des Energie-
verbrauchs von Klimaanlagen mit den Kéltemitteln Luft und R134a durch. Verglichen wurden die in
Abschnitt 1.4.1 und 1.4.2 beschriebenen Klimaanlagen ACS und VCS. In den Jahren 2008 und 2009
wurden fiir diese Klimaanlagen die Leistungsaufnahme sowie relevante Betriebsparameter im Feldbe-
trieb erfasst. Es wurde eine Vergleichsbasis geschaffen und der Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb
fiir die beiden HLK-Anlagen ermittelt.

Basierend auf dem Vergleich der thermodynamischen Eigenschaften der beiden Kaltemittel wurde von
(Meister, 2012) urspriinglich tiber den gesamten Leistungsbereich eine h6here Energieeffizienz fiir die
R134a-Anlage erwartet. In Summe zeigte die Betrachtung von (Meister, 2012) aber, dass der Jahres-
energiebedarf der betrachteten luftgestiitzten Anlage niedriger ist als bei der betrachteten Kaltdampf-
anlage mit dem konventionellen Kaltemittel, wie in Abbildung 18 dargestellt. (Meister, 2012) ermittel-
te fiir die ICE 3-Anlage (ACS) eine Einsparung im Jahresenergieverbrauch im Kiihlbetrieb von 26%
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(Mannheim) bis 34% (Bremerhaven) gegeniiber der ICE-T-Anlage (VCS). Als Griinde nennt (Meister,
2012) ,die Uiber den gesamten Leistungsbereich verlustfrei regelbare Kilteleistung der ICE 3-Anlage,
das Regelkonzept der ICE-T-Anlage im Niedriglastbereich sowie der generell hohe Anteil an geringen
Lastanforderungen im Jahresverlauf*.

Abbildung 18: Jahresenergieverbrauch fiir Kalteerzeugung pro Sitzplatz gem. vorangegangener Studie
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Quelle: (Meister, 2012)

Die Arbeit von (Meister, 2012) stellt in vielen Bereichen die Basis und eine Referenz fiir die vorliegen-
de Arbeit dar. Insbesondere wurden die von (Meister, 2012) verwendeten Felddaten zur VCS-Anlage
in einem ICE-T auch in dieser Arbeit herangezogen. Hinsichtlich der Vergleichsmethodik (Klassenein-
teilung, Gewichtung der Klassen) orientierte sich die vorliegende Studie an der Arbeit von (Meister,
2012).

In der vorliegenden Studie gehen die Betrachtungen fiir den Vergleich jedoch deutlich weiter und die
Ansétze von Meister wurden weiterentwickelt. Insbesondere wird in der Arbeit von (Meister, 2012)
keine Untersuchung zur Wirtschaftlichkeit angestellt. Dies stellt einen wichtigen Beitrag der vorlie-
genden Arbeit dar.

Neben der Betrachtung der ACS und VCS Anlage wie bei (Meister, 2012), erfolgte in der vorliegenden
Studie zusatzlich ein Vergleich zwischen weiterentwickelten/optimierten ACS und VCS Anlagen.

Hinsichtlich der Betrachtung zum Leistungs- und Energiebedarf werden in Abschnitt 2.3.3.7 die zent-
ralen Unterschiede zwischen der Arbeit von (Meister, 2012) und der vorliegenden Arbeit beschrieben.
Zu nennen sind insbesondere die Betrachtung des Kiihl- und Heizbetriebs (statt der ausschliefilichen
Betrachtung des Kiihlbetriebs), die Verwendung einer anderen und aktuelleren Datenbasis fiir meteo-
rologische Daten (Testreferenzjahre) und Beriicksichtigung typischer Betriebszeiten im Komfortbe-
trieb, die neue Datenbasis zu ACS und der Vergleich anhand des Betriebsprofils (Zugfahrten) gemaf3
der in dieser Studie erfolgten Felddatenerfassung.

52



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

1.5 Zusammenarbeit mit weiteren Projektpartnern

Die Liebherr-Transportation Systems GmbH & Co KG war als Auftragnehmer fiir die gesamte Durch-

fiihrung des Vorhabens verantwortlich und hat zu diesem Zweck die Deutsche Bahn (DB) als Unterauf-

tragnehmer einbezogen.

Die wichtigsten Punkte der Aufgabenverteilung auf die drei Projektpartner sind nachfolgend aufge-

schlisselt.

Liebherr-Transportation Systems GmbH & Co KG

» Bau und Bereitstellung des Kompaktklimagerats (KKG)
» Erstellung des Messprogramms (Konzept)
» Einbau der zusatzlichen Messtechnik
» Aufzeichnung und Auswertung der Daten
» Analyse der Gesamtbetriebskosten in Zusammenarbeit mit DB
» Diskussion und Abstimmung der Methodik und Ergebnisse
DB Systemtechnik GmbH
» Analyse und Bereitstellung der Betriebskosten der DB

Unterstiitzung bei der Analyse der Messergebnisse
Bereitstellung der Daten zu Vergleichsfahrzeugen und Wartungsdaten
Diskussion und Abstimmung der Methodik und Ergebnisse

vwvyy

DB Fernverkehr AG

Bereitstellung des Zuges

Einbau des Kompaktklimagerats (KKG)

Unterstiitzung beim Einbau der Messtechnik

Diskussion und Abstimmung der Methodik und Ergebnisse

vvyyy

Zwischen diesen drei Projektpartnern fanden tiber die gesamte Laufzeit des Vorhabens mehrere Ar-
beitstreffen statt. Ergdnzend dazu gab es insgesamt drei Projekttreffen der Projektpartner mit dem
UBA, einen Presse- und Diskussionstermin mit weiteren Vertretern der Projektbeteiligten und ein

Abschlussfachgesprach zur Vorstellung der Ergebnisse.
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2  AUSFUHRLICHE DARSTELLUNG DES PROJEKTES

In diesem Abschnitt werden die Mafdnahmen und Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete (AP) aus-
fithrlich beschrieben. Dabei wird in jedem AP eingangs die Zielsetzung kurz erldutert. Aus Griinden der
Chronologie wird zuerst auf die Analyse der Ergebnisse der Messungen am ICE 3 - BR 403, Triebzug
301 (AP4) eingegangen, bevor der Vergleich mit anderen Anlagen (AP3) gezogen wird.

Die Aufstellung der AP in diesem Kapitel lautet daher:

AP 1: Erarbeitung und Vorbereitung des Messprogramms
AP 2: Durchfiihrung der Messung

AP 4: Auswertung des Messprogramms

AP 3: Vergleich mit anderen Klimaanlagen

AP 5: Fachgesprach und Veroffentlichung

vVvYyyvyy

2.1 Erarbeitung und Vorbereitung des Messprogramms (AP1)

Das erste Arbeitspaket (AP 1) diente der Vorbereitung aller weiteren AP dieses Vorhabens zur Erfas-
sung von Felddaten der luftgestiitzten Klimaanlage. In diesem Arbeitspaket wurde das Messkonzept
erstellt, mit dem Betreiber (Deutsche Bahn AG) abgestimmt, die Messtechnik installiert, in Betrieb
genommen und getestet sowie ein Auswertungskonzept erarbeitet.

Der Einbau der benotigten Messtechnik und Datenaufzeichnung konnte zum Ende des Jahres 2015
erfolgreich abgeschlossen werden. Im Verlauf des Zeitraums von Juni bis Dezember 2015 wurde die
gesamte Messtechnik und die dazugehorige Sensorik an mehreren Terminen in Zusammenarbeit mit
der Deutschen Bahn installiert und getestet. In diesem Zeitraum sind bereits Messwerte aufgezeichnet
worden, die, sofern verwertbar, auch zur Analyse im AP 4 (siehe dazu Abschnitt 2.3) verwendet wur-
den.

Mit der Messtechnik gab es jedoch noch einige Probleme und Stérungen, weshalb Modifikationen und
Reparaturen notwendig wurden, die in Abschnitt 2.1.5 und 2.2.2 naher erldautert werden. Die daraus
resultierende Verfiigbarkeit der Daten ist in Abschnitt 2.2.2 grafisch dargestellt.

Mit diesen notwendigen Anpassungen und Reparaturen wurde das AP 1 im Juni 2016 abgeschlossen.

2.1.1 Messkonzept

Um den Energieverbrauch des luftgestiitzten Kompaktklimagerates (KKG) im ICE 3 - BR 403, Trieb-
zug 301 zu erfassen und in Abhangigkeit von frei wahlbaren Parametern darstellen zu kénnen, wurde
ein Messkonzept entwickelt, das sich auf drei Bereiche der Datensammlung stiitzt.

Zum einen sind das die Daten, die im Rahmen der Regelung des KKGs anfallen und im Klimarechner
(BK3) pro Gerat (insgesamt sind es acht KKGs) gespeichert werden. Weiterhin wurden Daten verwen-
det, die am Feldbus des Zuges (MVB) auslesbar sind. Aufserdem wurden zuséatzliche Sensoren und
Messeinrichtungen im KKG Nr. 4 und in den Wagen TW7 und TW2 angebracht.

Auf diese Weise konnten alle klimarelevanten Daten der zwei Halbziige, die iiber den MVB iibertragen
werden, von der Messausriistung im Zehnsekundentakt ausgelesen und gespeichert werden. Zusatz-
lich dazu wurden die im Klimarechner vorhandenen Werte aufgezeichnet - ebenfalls alle zehn Sekun-
den pro Halbzug.

Ergdnzend wurden folgende Werte einmalig fiir den gesamten Zug erfasst:

» Relative Feuchte und Temperatur der Luft aufRen (Frischluft)
» Position, Richtung und Geschwindigkeit des Zuges (iiber GPS)
» Sonneneinstrahlung (links und rechts auf dem Dach des TW?7)
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Weiterhin:

» Relative Feuchte und Temperatur der Luft innen (Umluft im TW7 und TW2)
» Passagierbesetzung des Wagens TW7
» Barometrischer Luftdruck innerhalb des Zuges

Alle vom MVB Gateway, dem BK3 und den zusatzlichen Sensoren gesammelten Daten und Informatio-
nen wurden auf einem weiteren Messrechner (ebenfalls ein BK3) zusammengetragen, mit eindeutigen
Zeitstempeln versehen und in Logfiles lokal gespeichert. Anschliefdend erfolgte von jedem Halbzug
eine stiindliche Ubertragung per GSM-USB-Modem und tiber das Mobilfunknetz zu stationiren Gera-
ten beim Auftragnehmer LVF. Dort wurden die Daten anschliefdend weiter verarbeitet (s. Abschnitt
2.1.5).

Die zusatzlich eingebauten Sensoren und die zusatzliche Messtechnik werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert.

2.1.2 Vorbereitung der zusatzlichen Messtechnik

Nach Abschluss der theoretischen Vorbetrachtungen und Vorbereitungen und der Erstellung des
Messkonzeptes erfolgte die Beschaffung bzw. Entwicklung und Fertigung der Hardware fiir die Mess-
datenerfassung. Dazu gehorte unter anderem die Konstruktion der Anbindungspunkte des Datener-
fassungssystems an die Klimaanlage und an das Klimasystem des Fahrzeugs.

In Abbildung 19 ist das komplett mit den zusatzlichen Sensoren und GPS ausgeriistete Kompaktklima-
gerat (KKG) Nr. 4 fiir den Wagen TW7 abgebildet. Die einzelnen Elemente werden in den folgenden
Abschnitten ausfiihrlich erlautert.

Abbildung 19: Positionen der eingebauten Sensorik und Anschlisse im Kompaktklimagerat Nr. 4 im
Dach des ICE 3 - Wagens TW7

Solar-
sensor 1

Solar-
sensor 2

Luft-
feuchte
Tem-

peratur

Positionen des GPS und der eingebauten Sensoren fir Solarstrahlung, Luftfeuchte/ Temperatur und deren Anschliisse
im Kompaktklimagerat Nr. 4 im Dach des ICE 3 - Wagens TW7. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Die zusatzliche Messtechnik konnte zum Teil bereits im Werk des Auftragnehmers LVF installiert wer-
den, andere Gerdte mussten vor Ort im Triebzug 301 eingebaut bzw. mit den bereits im KKG Nr. 4 ver-
bauten Systemen verbunden und zum Schaltschrank verkabelt werden.

2.1.2.1 Temperatur und Feuchte der Frischluft

Da die acht Kompaktklimagerate (KKG) fiir den Erprobungsbetrieb der Deutschen Bahn (DB) beim
Auftragnehmer Liebherr-Transportation Systems GmbH & Co KG (LVF) neu produziert wurden, be-
stand die Mdglichkeit, ein KKG an die Messanforderungen anzupassen, bevor es in den Wagen inte-
griert wurde.

Um die Temperatur und relative Feuchte der Luft aufierhalb des Zuges zu bestimmen, wurde ein kom-
binierter Feuchte/Temperatur-Sensor im Prozesslufteinlasskasten verbaut (siehe Abbildung 20). Da
die Anlage Prozessluft aus der Umgebung ansaugt, befindet sich der Sensor an dieser Position in einem
kontinuierlichen Luftstrom, solange die motorisierte Kiihlturbine (MKT) in Betrieb ist.

Abbildung 20: Position des Temperatur- und Feuchtesensors im Kompaktklimagerat

Position des Temperatur- und Feuchtesensors im Kompaktklimagerat. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Zur Installation des Sensors musste die Konstruktionszeichnung des KKG iiberarbeitet werden und es
waren Anderungen im Ablauf der Montage erforderlich. AnschlieRend wurde der Sensor verkabelt,
das Kabel mit entsprechender Lange im Gerat verlegt und zum Anschluss im Schaltschrank des Wa-
gens TW7 vorbereitet.

2.1.2.2 Temperatur und Feuchte der Umluft

Flr die Auswertung der Messungen war es sehr wichtig, die Temperatur und Feuchte der Umluft zu
kennen, bevor diese wieder in das Kompaktklimagerat (KKG) zuriickgefiihrt wird. Es befinden sich

zwar Temperatursensoren in den Wagen, die ebenfalls ausgewertet wurden, aber die Raumfeuchte

wurde bisher in keinem Wagen erfasst.

Daher wird die gleiche Art kombinierter Feuchte/Temperatur-Sensor, die fiir die Messung der Tempe-
ratur und der relativen Feuchte der Luft aufierhalb des Zuges verwendet wird, auch genutzt, um die
relative Feuchte und Temperatur der Luft im Inneren des Wagens zu messen. Die Sensoren wurden in
den Wagen TW7 und TW2 eingebaut. Der TW?7 verfiligt als Wagen zweiter Klasse mit 74 Sitzen iliber
die nominell dichteste Besetzung, der TW2 mit 32+16 Sitzen iiber die nominell geringste Besetzung.

Es wurde entschieden, die Sensoren am Eingang des Mischluftkastens zu platzieren, um die relative
Feuchte und Temperatur im Luftstrom der riicklaufenden Umluft zu messen, bevor die Umluft im

56



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

Mischluftkasten mit Frischluft von aufien gemischt und zur neuen Zuluft fiir die Passagiere wird. Da-
mit erhdlt man Informationen zur aktuellen Luftsituation im Wagen.

In Abbildung 21 ist eine Einbaustudie des Sensors vor der Umluftklappe des Mischluftkastens darge-
stellt. Der Sensor ist in der Bildmitte zu sehen, stehend, mit griinem Anschluss gezeichnet.

Abbildung 21: Bildliche Darstellung der Position des Temperatur- und Feuchtesensors in der Umluft

Bildliche Darstellung der Position des Temperatur- und Feuchtesensors in der Umluft. Quelle: eigene Darstellung,
Liebherr

2.1.2.3 Position, Geschwindigkeit und Richtung des Zuges

Da es fiir die geplante Auswertung und vor allem fiir den Abgleich mit lokalen Wetterdaten wichtig
war, die Position des Zuges und auch die Fahrgeschwindigkeit des Zuges zu kennen, wurde ein GPS-
Modul beschafft und im Kompaktklimagerat (KKG) Nr. 4 verbaut (Abbildung 22). Das GPS-Modul ist in
der Lage, Koordinaten, Richtung und Geschwindigkeit des Zuges zu bestimmen.

Flir den Einbau des GPS musste die Konstruktionszeichnung des KKG iiberarbeitet und die Montage
angepasst werden. Weiterhin war es erforderlich, einen speziellen Blechhalter separat zu konstruie-
ren, zu zeichnen, zu fertigen und im Gerét zu montieren. Zudem war die optimale Verkabelung zu er-
mitteln, da die Signale per USB iibertragen werden, aber die Signalstérke nur eine kurze Kabelldnge
tiberwinden kann. Schliefdlich wurde eine Kabelldnge gefunden, die die Anforderungen erftllt. Das
Kabel wurde vorab fiir die Verbindung zum Schaltschrank des TW7 vorbereitet.

Abbildung 22: Im Kompaktklimagerat eingebautes GPS-Modul inklusive Blechhalter

Im Kompaktklimagerat eingebautes GPS-Modul inklusive Blechhalter. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Fiir den Empfang der Satellitensignale ist es nicht unerheblich, wo sich der GPS-Sensor befindet. Nach
lingeren Uberlegungen wurde schlielich eine Position des GPS im Gerit gefunden, an der der Sensor
lediglich vom Deckel des KKG iiberdeckt wird. Da der Deckel aus Glasfaser besteht, wird das Signal
nicht wesentlich verschlechtert.

2.1.2.4 Sonneneinstrahlung

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der Warmeeintrag durch die Sonneneinstrahlung. Gerade fiir die Re-
gelung der Klimaanlage ist es wichtig, das Verhaltnis von Strahlungs- und Umgebungswarme zu ken-
nen. Daher wurden auf dem Dach des Zuges am Rahmen des Kompaktklimagerates (KKG) Nr. 4 zwei

Solarsensoren (Photovoltaikzellen, PV) installiert.

Dazu wurden drei PV-Zellen beschafft. Zwei dieser Zellen wurden zu Einheiten ergénzt, die sich mon-
tieren lassen. Dazu wurde ein koaxiales Flachbandkabel angelotet und jede Zelle mit einem Lastwider-
stand versehen. Weiterhin wurde jeweils ein spezieller Halter konstruiert und gefertigt, der aus drei
Teilen besteht und dazu dient, die PV-Zelle aufzunehmen und der als Befestigungsgrundlage auf dem
Rahmen des KKG genutzt wird.

Die verloteten Zellen wurden anschlieffend im Halter in einem Bad aus Zweikomponentenkleber fi-
xiert. Die Kabelenden der beiden Sensoren passten zu den in Abbildung 23 ersichtlichen Kabelvorbe-
reitungen im KKG Nr. 4.

In Abbildung 23 sind die gefertigten Solarsensoren und deren Anschlussstellen im KKG Nr. 4 darge-
stellt. Die abschliefRende Montage der Solarsensoren auf dem Dach des TW?7 ist in Abschnitt 2.1.3.4
ausfuhrlich erlautert.

Abbildung 23: Solarsensoren: Zwei vorbereitete Anschlussstellen fiir die Solarsensoren (links), die bei-
den Solarsensoren mit Kabelenden (rechts oben), ein einzelner Solarsenor (rechts unten)
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Solarsensoren: Zwei vorbereitete Anschlussstellen fiir die Solarsensoren (links), die beiden Solarsensoren mit Kabel-
enden (rechts oben), ein einzelner Solarsenor (rechts unten). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.1.2.5 Schaltschrank

Zur Auswertung der Messdaten aller Sensoren sowie der zusatzlichen Daten des Feldbusses (MVB)
und des Klimarechners war die Installation weiterer Messtechnik in den Schaltschranken der Wagen
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TW2 und TW7 notwendig, die separat vom Kompaktklimagerat (KKG) im jeweiligen Wagen des Zuges
verbaut ist. Jedes KKG besitzt einen eigenen Schaltschrank.

Die Integration von zuséatzlichen Aggregaten im jeweiligen Schaltschrank stellte eine grofRe Herausfor-
derung dar, weil der zur Verfiigung stehende Bauraum sehr begrenzt ist und durch die zusatzliche
Messtechnik ein erh6hter Warmeeintrag entsteht, der die ordnungsgemafie Funktion der Klimarege-
lung und -steuerung in keinem Fall beeinflussen darf.

Aus diesen Griinden wurden verschiedene Einbauuntersuchungen mit den notwendigen Modulen
durchgefiihrt, um herauszufinden, wie eine Installation erméglicht werden kann (siehe Abbildung 24).

Die zusatzlich zu integrierenden Komponenten waren:

» Klimarechner (BK3) fiir die Datenerfassung und -verarbeitung

» MVB Gateway fiir die Erfassung der Daten der Feldbusse (MVB) der Halbziige

» Zaihleinheit fiir die Besetzungsziahlung im Wagen TW7

» Barometrischer Luftdrucksensor fiir die Messung des Luftdruckes im Inneren des Zuges (nur
im Wagen TW?7)

» Zusitzlicher Temperatursensor fiir die Uberwachung der Temperatur im Schaltschrank als Si-
cherheitsmafdnahme

» Ethernet Switch fiir die Verbindung zur Datenerfassung

» USB Hub fiir die Verbindung zum GPS-Sensor

» GSM-USB-Modem fiir die Dateniibertragung direkt am Klimarechner BK3 mit Zusatzantenne

» Spannungsversorgung fiir die zusatzlichen Sensoren im Kompaktklimagerat (KKG) und Schalt-
schrank

Abbildung 24: Einbaustudien der zusatzlichen Messtechnik im Schaltschrank zum Kompaktklimagerat
im Wagen TW7

Einbaustudien der zusatzlichen Messtechnik im Schaltschrank zum Kompaktklimagerat im Wagen TW7. Quelle: eigene
Darstellung, Liebherr

Die nachfolgende Abbildung 25 zeigt die hohe Verdichtung aller Gerate im zur Verfiigung stehenden
Bauraum im Schaltschrank mit den geplanten Modulen.
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Abbildung 25: Bauraumuntersuchungen der zusatzlichen Messtechnik im Schaltschrank
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Bauraumuntersuchungen der zusatzlichen Messtechnik im Schaltschrank. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die Losung, die in den Einbaustudien gefunden wurde, musste noch an einem echten Schaltschrank
getestet werden. Zu diesem Zweck wurden zwei grof3flichige Blechhalter konstruiert, gezeichnet und
gefertigt, um die genannten zusatzlichen Komponenten aufzunehmen. Daraus entstanden zwei soge-
nannte Schaltschrankmodule. Ein Modul mit Luftdrucksensor, Zahleinrichtung und Ethernet Switch
wurde im oberen Teil des Schaltschrankes eingebaut. Ein zweites Modul wurde im unteren Teil des
Schaltschrankes untergebracht mit dem zusatzlichen Klimarechner BK3 unter dem Halter und dem
MVB Gateway, dem USB Hub und der Spannungsversorgung auf dem Halter (siehe Abbildung 26).

Abbildung 26: Probeeinbau der zusatzlichen Messtechnik (Module) im Schaltschrank (liegend)
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sensor - , - Auslesegerit

Besetzungs- USB-
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BK3

Probeeinbau der zusatzlichen Messtechnik (Module) im Schaltschrank (liegend). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Der Probeeinbau der beiden Module zeigte, dass eine Installation in den Schaltschranken der Wagen
TW?7 und TW2 prinzipiell méglich ist. Die Verkabelung des Schaltschrankes konnte beim Probeinbau
noch nicht berticksichtigt werden, diese Arbeiten konnten erst direkt am Zug vorgenommen werden
(vgl. dazu Abbildung 33). Die Verkabelung ist in Abschnitt 2.1.3.1 ndher erlautert.
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In Abbildung 27 ist das obere Schaltschrankmodul beim Probeeinbau auf der Innenseite der Schalt-
schranktiir ersichtlich.

Abbildung 27: Ethernet Switch (links), barometrischer Luftdrucksensor (rechts) und Zahleinheit des
Besetzungszahlers (mittig) — Probeeinbau
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Ethernet Switch (links), barometrischer Luftdrucksensor (rechts) und Zahleinheit des Besetzungszahlers (mittig) — Pro-
beeinbau. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Abbildung 28 zeigt das untere Schaltschrankmodul beim Probeeinbau auf der Innenseite der Schalt-
schranktiir.

Abbildung 28: MVB (Feldbus)-Ausleseeinheit (oben links), zusatzlicher Klimarechner (BK3, Mitte un-
ten), Stromversorgung der Sensorik (oben rechts) und USB-Verteiler (unten rechts) —
Probeeinbau
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MVB (Feldbus)-Ausleseeinheit (oben links), zusatzlicher Klimarechner (BK3, Mitte unten), Stromversorgung der Senso-
rik (oben rechts) und USB-Verteiler (unten rechts) — Probeeinbau. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Nach dem erfolgreichen Einbau der Module in den geringen zur Verfiigung stehenden Bauraum in den
Wagenschaltschranken musste eine Losung fiir den erhohten Warmeeintrag in den Schaltschrank
durch die Abwérme der zuséatzlichen Komponenten gefunden werden.
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Um keine Stérung des normalen Ablaufes durch die Messinstrumentierung hervorzurufen und mogli-
che Gefahren fiir temperaturempfindliche Komponenten zu erkennen und ggf. abwenden zu kénnen,
wurde ein weiterer reiner Temperatursensor im Inneren des Schaltschrankes verbaut, dessen Tempe-
raturwerte erfasst wurden. Dieser Sensor ist in Abbildung 33 in Abschnitt 2.1.3.1 abgebildet (silberner
Messkopf auf messingfarbener Schraubhalterung hangend im Schaltschrank, rot markiert).

2.1.3 Einbau der Messtechnik

Die Installationsphase der acht Kompaktklimagerate (KKGs) in den Triebzug Tz 301 des ICE 3 -
BR 403, wurde fiir die Einriistung der zusatzlichen Messtechnik genutzt.

Nachdem die acht KKGs im Zug installiert waren (siehe Abbildung 29), folgte der Einbau der zusatzli-
chen Sensorik in den Schaltschranken bzw. den Wagen TW7 und TW2, auf dem Dach des TW7 und
im/am Kompaktklimagerat Nr. 4. Um die Installation der umfangreichen Nachriistung durchzufiihren,
waren mehrere mehrtigige Zusatzaufenthalte im DB-Werk Niirnberg notwendig.

Nachfolgend werden die einzelnen Einbauabschnitte einzeln erlautert und beschrieben.

Abbildung 29: Im Dach des Wagens TW7 des ICE 3 - BR 403 eingebautes Kompaktklimagerat Nr. 4

'Q"av S A | =
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Im Dach des Wagens TW7 eingebautes Kompaktklimagerat Nr. 4 mit zusatzlicher Sensorik und Verkabelung (orange
markiert). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Auf dem vorstehenden Bild ist das in das Dach des Wagens TW7 eingebaute Kompaktklimagerat
(KKG) Nr. 4 und der dazu notwendige Dacharbeitsstand zu sehen. Die orangen Markierungen weisen
auf die zusitzliche Messinstrumentierung hin. Der Rahmen des KKG bzw. der Ubergang zum Wagen-
dach ist mit gelbem Klebeband gekennzeichnet. Die Kabel rechts im Vordergrund wurden spéter in
den Wagen und zum Schaltschrank verlegt.
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2.1.3.1 Einbau der Schaltschrankmodule

Die vorher im Probeeinbau zusammengestellten Module wurden vor Ort im Zug endmontiert. In Ab-
bildung 30 ist das untere Modul fiir den Einbau in den Schaltschrank im Wagen TW7 abgebildet.

Abbildung 30: Schaltschrankmodul mit Messtechnik fiir den Wagen TW7 des ICE 3 - BR 403,

Schaltschrankmodul mit Messtechnik fir den Wagen TW7. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Anschliefdend wurden die auf den beiden Blechhaltern montierten Komponenten in den Schaltschran-
ken mittels Schraubbefestigung fixiert und mit den notwendigen Kabelanschliissen versehen und ver-
kabelt. Die Kabelanschliisse vor Ort verlotet, um eine dauerhafte Verbindung zu erméglichen.

In Abbildung 31 und Abbildung 32 sind beide Schaltschrankmodule in ihren Einbaupositionen abge-
bildet.

Abbildung 31: Eingebautes und angeschlossenes oberes Schaltschrankmodul im Wagen TW7 des ICE 3 -
BR 403.

Eingebautes und angeschlossenes oberes Schaltschrankmodul im Wagen TW7. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 32: Eingebautes und angeschlossenes unteres Schaltschrankmodul im Wagen TW7 des ICE 3
- BR 403.

Eingebautes und angeschlossenes unteres Schaltschrankmodul im Wagen TW7. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

In Abbildung 33 ist der mit allen Modulen ausgestattete Schaltschrank des Wagens TW7 abgebildet.

Abbildung 33: Schaltschrank mit beiden Zusatzmodulen an der Tir und Verkabelung ICE 3 - BR 403,
wagen TW 7

-

Schaltschrank mit beiden Zusatzmodulen an der Tiir und Verkabelung vor dem ersten Funktionstest (Temperatur-
sensor rot markiert). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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2.1.3.2 Einbau der Temperatur- und Feuchtesensoren

Je ein kombinierter Feuchte/Temperatur-Sensor wurde vor dem Einlass zum Mischluftkasten in den
Wagen TW7 und TW?2 installiert (Abbildung 34). Die Funktionsfahigkeit dieser Sensoren konnte be-
reits direkt im DB-Werk in Niirnberg beim Einbau der Messtechnik nachgewiesen werden.

Abbildung 34: Eingebauter Temperatur- und Feuchtesensor im ICE 3 - BR 403, Wagen TW2 (analog zum

Wagen TW7)

Eingebauter Temperatur- und Feuchtesensor im TW2 (analog zum TW7). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.1.3.3 Einbau des Besetzungszahlers

Um die Besetzung des Zuges in Erfahrung zu bringen, gab es diverse Moglichkeiten. Diese reichten
vom Gewicht auf den Achsen, der Auswertung des Reservierungssystems, Zahlung durch die Zugbe-
gleiter bis hin zur CO,-Regelung (Sensor). Ausgewahlt wurde schliefdlich eine in der Bahntechnik be-
reits an einigen Einstiegen bzw. Abteiltiiren angewandte Technik: die Portaldurchgangserfassung der
Passagiere an den beiden Grof3raumeingangen des Wagens TW?7. An beiden Tiiren wurden die Ein-
und Ausgange erfasst (s. Abbildung 35).

Anschliefdend bildet das System die Differenz aus Ein- und Ausgédngen, ermittelt die aktuelle Besetzung
des Wagens und speichert diesen Wert im Logfile. Dies geschah im TW?7 stellvertretend fiir den gesam-
ten Zug, da Einbau und Beschaffung dieser Sensoren fiir alle Wagen des Zuges sehr kostenintensiv
geworden waren. Im Allgemeinen ist davon auszugehen, dass sich in einem Fernverkehrszug mit we-
nigen Halten und ldngeren Fahrten nur geringere Unterschiede in der relativen Besetzung der Wagen
ergeben werden.

Die vier Sensoren (je zwei pro Tir/Durchgang), die Kabel und die Zahleinrichtung wurden beschafft
und von der DB im Werk Niirnberg in die Deckeneinrichtung eingebaut. Dies ist in Abbildung 35 dar-
gestellt.

Abschliefend wurde mittels der mitgelieferten Software eine kurze Funktionspriifung der Sensoren
vor Ort vorgenommen und erfolgreich beendet. Die Ursachen sich anfangs zeigender geringer Unge-
nauigkeiten in der Erfassung konnten in einem weiteren Termin vor Ort gefunden und behoben wer-
den.
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Abbildung 35: Eingebaute Sensoren der Besetzungszahlung in den Durchgdangen des Wagens TW7
(links oben und rechts) und ein einzelner Sensor (links unten)

Eingebaute Sensoren der Besetzungszahlung in den Durchgédngen des Wagens TW7 (links oben und rechts) und ein
einzelner Sensor (links unten). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.1.3.4 Einbau der Solarsensoren

Zur Erfassung der Sonneinstrahlung wurden die beiden in Abschnitt 2.1.2.4 beschriebenen Solar-
sensoren gemafd der nachfolgenden Zeichnung (Abbildung 36) am Rahmen des Kompaktklimagerates
(KKG) Nr. 4 befestigt. Diese Positionierung der Sensoren musste aufgrund der Rahmenkonstruktion
sehr genau liberlegt werden, wie aus Abbildung 36 ersichtlich. Danach wurden die Kabel ins Gerét
verlegt und mit den bereits vorbereiteten Anschliissen verbunden.

Abbildung 36: Einbauzeichnung zu den beiden Dachsensoren (Sonneneinstrahlung)

@

@

F— 252790

1507380 M6x20 A2-70
ANZUGSMOMENT S.GNm
SCHRAUBENS | CHERUNG:
LOCTITE 2701

SPANNSCHEIBE S6 NRFST

SOLARSENSOR

1507093 6.4 NRFST

A S
AW/
I§\\\“‘T‘@\§\\\\/-§“\"\\\\\\\{s\\‘
%\\\\\\\\\\\\\\\\\ \

FLACHBANOKABEL HIER MIT
DOPPELSE I TIGEM KLEBEBAND
AUF RAHMEN KLEBEN

ST

°]
ol

TR T T TR Ry

Einbauzeichnung zu den beiden Dachsensoren (Sonneneinstrahlung). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Da der Rahmen zu beiden Seiten einen leicht abfallenden Winkel aufweist, konnten die Sensoren die
Strahlung im gesamten Raum {iber dem Zug und an den Seiten erfassen. Die Sensoren lieferten eine
Spannung von maximal 4V, die vom System erfasst wurde. Um nicht nur eine qualitative Aussage zur
Sonneneinstrahlung zu erhalten, sondern auch eine moglichst gute quantitative, sollte mittels der drit-
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ten Photovoltaik(PV)-Zelle eine Korrelation zwischen der Spannung und der Strahlungsleistung in
W/m? gefunden werden. Dies wird im nichsten Abschnitt naher erlautert.

2.1.4 Kalibrierung der Messtechnik

Nach Abschluss der Installation der zusitzlichen Messtechnik erfolgte eine erste Uberpriifung und
Kalibrierung vor Ort. Um die zukiinftige Vorgehensweise nachzustellen, wurden in den Wagen TW7
und TW2 jeweils die Dateniibertagungsmodems (GSM-Modems) aktiviert und die Datenverbindung
mittels GSM-Netz aufgebaut. Die Funkverbindung stellte sich als sehr stabil heraus, sofern das Mobil-
funknetz eine entsprechende Netzabdeckung aufwies.

In der nachfolgenden Abbildung 37 sind die Analogeingdnge der zu kalibrierenden Sensoren am
Klimarechner BK3 dargestellt.

Abbildung 37: Maske zur Kalibrierung der Analogeingdnge in den Wagen TW7 und TW2
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Maske zur Kalibrierung der Analogeingange in den Wagen TW7 und TW2. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die Signaleinginge der Solarzellen wurden aktiviert und gepriift. Danach wurden die Sensoren fiir
Feuchte und Temperatur gepriift, bei denen nach erfolgreichem Signalempfang noch ein Offset (Aus-
gleichswert) eingestellt werden musste. Die so erhaltenen Werte wurden vor Ort mit einem kalibrier-
ten Thermometer verglichen und bestatigt. Weiterhin wurde der Drucksensor aktiviert und in die Da-
tenerfassung eingebunden. Diese Sensoren verfiigten {iber eine so hohe Giite, dass eine weitere Kalib-
rierung nicht notwendig war.

Der letzte Schritt beziiglich der zusatzlichen Messinstrumentierung bestand in der Einbindung der
Besetzungszahlung in das System. Die mitgelieferte Software (Abbildung 38) wurde genutzt, um die
Sensoren zu aktivieren. Anschlief3end wurde die Erfassung der Besetzung in mehreren Durchgangen
mit realen Personen iiberpriift. Dabei waren einige Anpassungen notwendig, um ein erstes zufrieden-
stellendes Ergebnis zu erhalten. Diese Einstellungen wurden zunéchst beibehalten.

Im realen Einsatz zeigte sich jedoch, dass es noch zu kleineren Abweichungen in der Personenzihlung
kam. Diese wurde mit einem Referenzsystem des Herstellers abgeglichen und bestatigt. Um die ge-
wiinschte Genauigkeit zu erhalten, wurden weitere Modifikationen an der Besetzungszahlung vorge-
nommen.
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Abbildung 38: Maske zur Kalibrierung und Uberpriifung der Besetzungsziahlung
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Maske zur Kalibrierung und Uberpriifung der Besetzungszihlung. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die nichste Phase der Kalibrierung beinhaltete die Anbindung der Daten des Feldbusses (MVB) an den
zusatzlichen Klimarechner BK3, der zur Aufzeichnung und Verarbeitung der Messwerte diente. Zu
diesem Zweck wurden jeweils die Daten der MVBs der vier Wagen eines Halbzuges zusammengefasst
und dem jeweiligen Klimarechner BK3 per Kabel zugefiihrt. Im BK3 konnte nun in einer Maske je vier
Wagen iiberwachen (Abbildung 39). Fiir die Auswertung ist es sehr wichtig, dass die Zeitstempel der
beiden Aufzeichnungen der BK3s jedes Halbzuges synchron sind. Dies wurde durch eine entsprechen-
de Kalibrierung sichergestellt.

Abbildung 39: Maske zur Uberpriifung ausgelesenen MVB(Feldbus)-Daten
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Maske zur Uberpriifung ausgelesenen MVB (Feldbus)-Daten. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Nach Abschluss dieser Mafnahme wurden alle Anschliisse nochmals gepriift und auch die Vollzahlig-
keit der eingehenden Signale verifiziert. Uber die beiden Zugangspunkte der Modems an den beiden
Klimarechnern (BK3) war es nun moglich, auf alle vier Wagen jedes Halbzuges zuzugreifen und so die
klimarelevanten Daten pro Wagen aus dem jeweiligen Klimarechner, dem Feldbus des Zuges (MVB)
und den zusatzlich installierten Sensoren abzurufen - und dies auch aus der Ferne per GSM-Netz.
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Weiterhin wurde ein Online-Zugriff auf die Momentanwerte realisiert, die in Zehnsekundenabschnit-
ten erfasst wurden. Dieser Zugriff auf die Momentanwerte war nicht standig verfiigbar, da er vom
Empfang der beiden GSM-Modems abhingig war. Der Online-Zugriff diente vorrangig der Kommunika-
tion mit der Messtechnik und zur Uberpriifung der Titigkeiten der Sensoren (Ausfille etc.), eine stin-
dige Verfiigbarkeit war daher nicht zwingend notwendig. In Abbildung 40 und Abbildung 41 sind Aus-
schnitte aus der Online-Uberwachung dargestellt.

Abbildung 40: Online-Zugriff auf die zusatzlichen Messdaten (Ausschnitt der Anzeigemaske )
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Abbildung 41: Online-Zugriff auf die Position und Geschwindigkeit des Zuges
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Online-Zugriff auf die Position und Geschwindigkeit des Zuges (Kartenausschnitt mit Markierung des Zugstandortes).
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die Einstellung der Messtechnik in den beiden Halbziigen sorgte dafiir, dass stlindlich Logfiles aller
Messwerte pro Wagen auf den beiden Klimarechnern (BK3) abgelegt wurden. Je nach Empfang der
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GSM-Modems wurden diese auch stiindlich zum Auftragnehmer (LVF) libertragen. War dies nicht
moglich, versuchte das System die Ubertragung im nichsten Zeitfenster - so lange, bis die Ubertragung
erfolgreich war. Danach wurden die lokalen Kopien geldscht. Das System fasste die stiindlichen Auf-
zeichnungen automatisch zu sogenannten Sessions zusammen. Eine Session entsprach einem Zeitab-
schnitt zwischen dem Ein- und Ausschalten des Zuges. Innerhalb der Logfiles waren die Messwerte
pro Zeitstempel in Zehnsekundenabschnitten vorhanden und standen in dieser Form fiir die spatere
Auswertung zur Verfiigung.

Parallel wurde beim Auftragnehmer (LVF) ein Test zur Kalibrierung der Solarsensoren durchgefiihrt
(s. Abbildung 42). Die dritte Photovoltaik (PV)-Zelle wurde dazu verwendet, im Vergleich mit einem
kalibrierten Messgerit fiir die Strahlungsleistung unter verschiedenen Winkeln, Strahlungsintensita-
ten, Umgebungstemperaturen und Verschmutzungsgraden eine Korrelation zwischen der gemessenen
Spannung und der Strahlungsleistung zu erhalten.

Abbildung 42: Testaufbau zur Kalibrierung der Solarsensoren (Ausschnitt)

o\

Testaufbau zur Kalibrierung der Solarsensoren — Vergleich mit einem Sternpyranometer. Quelle: eigene Darstellung,
Liebherr

Dieser Test ergab, dass mit ausreichender Genauigkeit ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen
der emittierten Spannung der PV-Zelle und der vorhandenen Strahlungsleistung besteht. Dieses Er-
gebnis wurde in die Auswertung in Abschnitt 2.3.2 einbezogen. Details dazu finden sich in Abschnitt
2.3.2.5.

In Abbildung 43 sind Teile der Vergleichsmessungen des Tests der Photovoltaikzelle dargestellt.
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Abbildung 43: Vergleich PV-Zelle und Sternpyranometer
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Vergleich PV-Zelle und Sternpyranometer. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.1.5 Konzept zur Verarbeitung und Auswertung der Felddaten

Abbildung 44 stellt das globale Konzept des Datenflusses grafisch dar: Daten eines Zuges oder mehre-
rer Zlige im Feldbetrieb werden iiber ein entsprechendes Gateway zu Liebherr-Transportation Sys-
tems GmbH & Co KG (LVF) tibertragen, vorverarbeitet und auf einem Server in einer geeigneten Da-
tenbank fiir Zeitreihen abgelegt. Auf diese Datenbank kénnen Experten von LVF, externe Ingenieure
oder Kunden zugreifen um die Daten zu visualisieren, zu filtern und zu exportieren. Auf die Datenbank
greift auch die im Projekt erstellte Auswertesoftware zu. Zusatzliche Schnittstellen fiir die Verwen-
dung von z.B. meteorologischen Daten sind vorgesehen.

Es wurde bei der Konzepterstellung insbesondere auf flexible Erweiterbarkeit Wert gelegt. Zukiinftig
sollen auch Messdaten anderer Ziige flr dhnliche Vergleiche erfasst werden kénnen. Ebenfalls soll
zukiinftig ein Alert-Handling, d.h. eine Generierung und Versendung von Warn- und Fehlermeldungen,
implementiert werden kénnen. Im vorliegenden Projekt wurde der Fokus auf unmittelbar erforderli-
che Funktionalitit gelegt.

Eine detaillierte Beschreibung zur Auswertung folgt insbesondere im Abschnitt 2.3.
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Konzept des Datenflusses und der Verarbeitung der Felddaten

Abbildung 44:
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FlieBbild des Konzeptes des Datenflusses und der Verarbeitung der Felddaten. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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2.1.5.1 Speicherung der Daten

Die im Zug durch den Klimarechner BK3 erzeugten Datenséatze (Logfiles) wurden per Mobilfunk auf
einen Datenserver iibertragen. Anschlief}end wurden die Daten iiber einen mit der Programmierspra-
che Python projektspezifisch implementierten ,Importer” in eine Datenbank geschrieben. Im Zuge
dieses Imports wurden die Daten entsprechend umgeformt und vorverarbeitet, wobei das Augenmerk
auf der Filterung von fehlerhaften Datensétzen lag. Beispielsweise wurden schadhafte oder unvoll-
standige Datensatze verworfen.

Zur Speicherung der Felddaten wurde in einem ersten Schritt eine Datenbank auf einem bestehenden
Programmiergeriist (Framework) aufgesetzt. Verwendet wurde eine klassische relationale SQL-
basierte Datenbank auf einem Windows-Server. Ein geeignetes flexibel anpassbares Datenbankschema
wurde entworfen. Beim Datenimport in diese Datenbank zeigten sich jedoch erhebliche Schwachen in
Performance (Leistung). Es wurde nur eine sehr niedrige Schreibgeschwindigkeit erreicht und Abfra-
gen aus der Datenbank waren mit erheblichem Zeitaufwand verbunden. Daher wurde nach geeigneten
Alternativen gesucht.

Angedacht wurde zunichst die Ablage von sogenannten flat-files im Filesystem mit direktem Zugriff
von einem Client aus. Fiir einen derartigen Ansatz gibe es eine Vielzahl moglicher Speicherformate
wie json, csv, NetCDF, HDF, mat. Die Daten werden dabei in textueller und menschlich lesbarer Form
oder binar und damit kompakt abgelegt. Je nach Implementierung ware bei diesem Ansatz mit flat-
files am Filesystem ein erheblicher Aufwand fiir das Datenmanagement und die Speicherverwaltung
erforderlich gewesen.

Als schlussendlich praferierte Alternative zeigte die Recherche, dass es fiir die vorhandenen Daten
(Zeitreihen) spezielle nicht-relationale Datenbanken gibt, die den besonderen Speicheranforderungen
und Zugriffsmustern bei Zeitreihen Rechnung tragen. Derartige Datenbanken werden als Time Series
Databases (TSDB) bezeichnet. Typische Funktionen einer TSDB sind eine Bereichsabfrage zwischen
zwei Zeitpunkten, Vorverarbeitung und Zusammenfassung der Daten (z.B. Resampling) sowie Kom-
primierung maschinengenerierter Rohdaten.

Beispiele fiir derartige Zeitreihendatenbanken sind InfluxDB (LINK: www.influxdata.com), Open TSDB
(LINK: http://opentsdb.net) und Graphite (LINK: https://graphiteapp.org). Die Entscheidung fiel
schlief3lich auf InfluxDB. Es handelt sich dabei um eine relative neue, weit verbreitete und auch fiir
kommerzielle Anwendungen offene Datenbank. Die Datenbank lag zentral auf einem Server. Berechti-
ge konnten iber das Netzwerk iiber ein http-API Daten schreiben bzw. abfragen. Die Datenbank er-
moglichte es mehreren Benutzern oder Programmen parallel auf die Daten zuzugreifen und sie anzu-
sehen bzw. die Daten zu verarbeiten.

2.1.5.2 Visualisierung der Daten zur manuellen Begutachtung und Verarbeitung

Um eine komfortable Betrachtung der Signale zu ermdglichen wurde mit Grafana ein webbasiertes
Werkzeug zur Visualisierung eingefiihrt. Grafana (LINK https://grafana.com) greift direkt auf die Da-
tenbank zu und zeigt dem Nutzer interessierende Signale als Diagramme oder Tabellen in einer grafi-
schen Benutzeroberfliche (Dashboard) an. Zur automatisierten Erstellung von Dashboards basierend
auf projektspezifischen Metadaten in einer Excel-Tabelle wurde ein geeignetes Werkzeug erstellt.

Der Nutzer kann neben den vorgefertigten projektspezifischen Dashboards in Grafana leicht eigene
Datenbankabfragen erstellen und die entsprechenden Zeitsignale anzeigen lassen. Daten kdnnen bei
Bedarf einfach aus der Datenbank exportiert und in Microsoft Excel weiterverarbeitet werden. Da
Grafana serverbasiert ist, ermoglicht es eine effektive Zusammenarbeit im Team. Anderungen eines
Nutzers stehen sofort samtlichen anderen Nutzern zur Verfligung. Grafana bietet auch die Moglichkeit,
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Benachrichtigungen (Alerts) zu definieren, sodass bei definierten Zustdnden eines Messsignals eine
rasche Benachrichtigung eines Verantwortlichen z.B. per E-Mail moglich ist.

Abbildung 45 zeigt ein Beispiel eines Plots in Grafana. Abbildung 46 zeigt einen Screenshot des Aus-
wahlfensters fiir verschiedene automatisiert erstellte Dashboards mit wichtigen Signalen.

Abbildung 45: Bildschirmabbild im Programm Grafana: Beispiel einer grafischen Anzeige (Plot)

-

@ Grafana - Termperatur TWT (Beispiel) - Mozilla Firefox ===

| 7% Grafana - Ternperatur TW7 (Beispiel) I +

6 hfsv005:3000/ dashboard/db/temperatur-tw7-beispielforgld=1 C

12 Meistbesucht 7 Grafana

22 Temperatur TW7... s 3 ZoomoOut @ Jun. 14, 2017

Innentemp FGR GR1

07:00 0710 07:20 07:30 0740 07:50

Dargestellt ist als Beispiel ein mit der Software Grafana erzeugter Plot der Innentemperatur im Wagen TW7 fir einen
Zeitabschnitt des 14. Juni 2017. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 46: Bildschirmabbild im Programm Grafana: Dialogseite zur einfachen und komfortablen
Auswahl der grafischen Datenanzeige (Dashboard)

22 Home Dashboard -

Y starred | tags

Home
Ausblastemperatur Umluftheizer (

stemperatur Umluftheiz
Ausblastemperatur Umluftheizer
Ausblastemperatur Umiuftheizer

senluftizustand (Zusatzsensor)

sentempera

sentempera
Aussentemperatur (SW6)
Aussentemperatur (TW7)
Betriebszustaende (

Betriebszustaende (I

+ Create New X Import

Dargestellt sind folgende Menlpunkte: Ausblastemperatur, AuBentemperatur und Betriebszustdande an verschiede-
nen Wagen des ICE 3. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.1.5.3 Programmgestiitzte Verarbeitung der Daten

Zur Auswertung der Daten wurden angepasste Datenverarbeitungsprogramme, die auf die Datenbank
zugriffen, herangezogen. Eine genaue Beschreibung erfolgt in Abschnitt 2.3.

2.1.6 Erstellung der Auswertungs-Software

Im Rahmen von AP 1 wurden konzeptionelle Uberlegungen und kleinere Tests durchgefiihrt, um prin-
zipielle Fragen der Softwaregestaltung zu klaren. Alle weiteren Aktivititen wurden im Rahmen von
AP 4 durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in Abschnitt 2.3.
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2.2 Durchfiihrung der Messung (AP2)

Das Ziel des Arbeitspaketes AP 2 war die Organisation, Durchfiihrung und Uberwachung des geplanten
Messprogramms. Als erstes wurde die im vorhergehenden AP 1 ausgefiihrte Ausriistung des Probezu-
ges verifiziert. Dazu wurden alle Messinstrumente nacheinander nochmals auf ihre Funktionstiichtig-
keit tiberpriift. Nachdem die Erfassung aller Daten und Parameter im ICE 3, Triebzug 301 (Tz 301) der
DB einwandfrei funktionierte, erfolgte der Wechsel auf die kontinuierliche Online-Datenerfassung im
Kiihl- und Heizbetrieb. Die Messungen liefen fiir die Dauer des Vorhabens im realen Passagierbetrieb
auf festgelegten Strecken im Fernverkehr der DB iiber zwei Jahre und parallel zu den weiteren Aktivi-
taten im Projekt

In Abbildung 47 ist das Netz der ICE-Flotte des Jahres 2015 grafisch dargestellt. Die in gelber und gri-
ner Farbe hervorgehobenen Strecken stellen die Hauptstrecken des Tz 301 dar. Die Strecken Miinchen
- K6In/Dortmund und Dortmund - Basel (griine Farbe) wurden oft befahren und die gelb gekenn-
zeichneten Strecken wie Miinchen - Dortmund iiber Stuttgart oder Kassel und die Strecken nach Ham-
burg weniger haufig. Zusatzlich dazu gab es einzelne Fahrten auf anderen Streckenabschnitten, die
hier nicht farbig gekennzeichnet wurden.

Um eine erste Einordnung der Fahrleistung des Tz 301 zu geben: Der Zug ist wihrend des ersten
Messabschnittes im Zeitraum vom 01.05.2015 bis zum 30.05.2016 insgesamt 3.890,8 Stunden und
dabei 445.503 km gefahren. Dies ergibt durchschnittlich 9,8 Stunden Fahrt pro Kalendertag.

Die Funktion der Sensorik, der Dateniibertragung und -erfassung wurde regelmafig kontrolliert und
bei Ausfillen schnellstmoéglich wiederhergestellt (s. Kapitel 2.2.2). Weiterhin wurden Anpassungen,
Erweiterungen und Verbesserungen der Messtechnik vorgenommen (s. Kapitel 2.2.3). Die Ausfille der
Datenaufzeichnung durch Probleme an der Messtechnik oder durch anderweitige Einfliisse werden in
Abschnitt 2.2.2 dargestellt.

In Abschnitt 2.2.1 wird die Vorgehensweise bei der Datenaufzeichnung und -weiterleitung niher be-
schrieben. Die Verarbeitung und Auswertung der Daten werden ausfiihrlich in AP 4 in Abschnitt 2.3
erlautert.
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Abbildung 47: ICE-Netz 2015
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2.2.1 Datenaufzeichnung und -verarbeitung

Wie bereits weiter oben angesprochen bestand die Gesamtheit der aufzuzeichnenden Datenmenge aus
verschiedenen Datenquellen. Im Detail waren dies zum einen die Daten, die im Rahmen der Regelung
des KKGs anfielen und jeweils im Klimarechner (BK3) des Geréates gespeichert wurden. Weiterhin
wurden Daten verwendet, die am Feldbus des Zuges (MVB) verfiigbar waren. Schliefdlich wurden zu-
satzliche Sensoren und Messeinrichtungen im KKG Nr. 4 und in den Wagen TW7 und TW2 verbaut.

Auf diese Weise konnten alle klimarelevanten Daten, die tiber den MVB iibertragen werden, von der
Messausriistung ausgelesen und gespeichert werden. Dies geschah im Zehnsekundentakt. Zusatzlich
dazu wurden die im Klimarechner vorhandenen Werte aufgezeichnet — ebenfalls alle zehn Sekunden
pro Halbzug. Dabei wurden insgesamt ca. 4.500 Messwerte (Rohdaten) pro Zehnsekundenschritt er-
hoben. Das ergibt bei einer sechsstiindigen Fahrt also eine Gesamtmenge von ca. 9,7 Mio. Messwerten
als Rohdaten. Diese Datenmenge wurde spiter im AP 4 ausgewertet.

Die vom MVB Gateway, dem BK3 und den zusatzlichen Sensoren gesammelten Daten und Informatio-
nen wurden auf einem weiteren Messrechner zusammengetragen, mit eindeutigen Zeitstempeln ver-
sehen und in Logfiles lokal gespeichert. Anschlief}end erfolgte eine stiindliche Ubertragung pro Halb-
zug per GSM-USB-Modem und {iber das Mobilfunknetz zu stationdren Geraten beim Auftragnehmer
LVF. Dort wurden die Daten anschlief3end weiter verarbeitet (s. Kapitel 2.1.5).

Dafiir erfolgten eine regelmafdige Voranalyse der Rohdaten und die Dokumentation der Messungen
sowie gleichzeitig eine Erfassung der Instandhaltungsdaten (praventive und korrektive Mafdnahmen)
in Zusammenarbeit mit dem Betreiber.

In Summe sind so im Zeitraum von Juli 2015 bis Dezember 2017 ca. 60 Gigabyte an Rohdaten fiir beide
Halbziige angefallen, welche es dann im AP 4 (siehe Kapitel 2.3.1) zu analysieren galt. Jedoch waren
fiir die Verarbeitung und Aufbereitung dieser Daten auch Anpassungen der Server bei LVF notwendig,
damit ein reibungsloser Betrieb der Datenbank gewahrleistet werden konnte. Dies wurde im Rahmen
dieses AP begonnen und schliefilich im AP 4 erfolgreich abgeschlossen und implementiert.

Durch die regelméafige Beobachtung der Klimaanlage war jederzeit eine Fehlerbehebung des Messauf-
baus realisierbar und eine dauerhafte Einsatzbereitschaft der Messinstrumentierung sichergestellt.

Abschliefsend wird es notwendig, die gesamte Messtechnik aus dem Zug der Deutschen Bahn wieder
zu entfernen. Dieser Riickbau ist im Zuge eines langeren Aufenthaltes fiir das Redesign im Werk Niirn-
berg ab November 2018 geplant.

Mit dem Ende der Aufzeichnung aller Messwerte iiber den geplanten Zeitraum, dem Riickbau der
Messinstrumentierung und der Erstellung eines Abschlussberichtes wird AP 2 abgeschlossen.

2.2.2 Reparaturen der Messtechnik

Im Verlauf der Arbeitspakete AP 1 und AP 2 kam es im Zeitraum Ende 2015 bis Friihjahr 2016 zu Be-
schadigungen der Messtechnik. Diese Schaden fiihrten in der Folge zu einem teilweisen Verlust der
aufgezeichneten Daten. Details dazu sind im AP 2 ausfiihrlich dargestellt.

Die jeweiligen Reparaturen wurden so ziigig wie moglich durchgefiihrt. Die Reparaturen und die mog-
lichen Ursachen fiir die Schiden werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

78



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

2.2.2.1 Reparatur der Solarsensoren am 20. April 2016

Das Sensorkabel an einer der beiden Solarzellen wurde beschadigt (Abbildung 48), vermutlich durch
ein Verkanten des Flachbandkabels beim mehrfachen Offnen und SchlieRen des Deckels des KKG
(TW?7). Es war kein grundlegendes Problem, dass dadurch nur noch ein Solarsensor Messwerte fiir die
Aufzeichnung der Sonneneinstrahlung lieferte, denn bereits durch Labormessungen war nachgewie-
sen worden (s. Abschnitt 2.1.4), dass die Richtungsabhéngigkeit der Sensoren das Messergebnis nur
geringfiigig verandert.

Allerdings ist die Genauigkeit der Aussagen grofder, wenn auf beiden Zugseiten ein Sensor zur Verfii-
gung steht, aufRerdem musste die Redundanz der Messung gesichert werden. Es wurde daher eine
weitere Solarzelle gefertigt und im Rahmen der Fristarbeiten am Tz 301 im April 2016 am Zug instal-
liert.

Abbildung 48: Defekte Solarzelle (Kabelbruch) am Klimagerat des ICE 3 Wagens TW7

Defekte Solarzelle (Kabelbruch) am Klimagerat des ICE 3 Wagens TW7. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die Abbildung 49 zeigt die installierte Solarzelle mit der Fixierung der Kabel, die ein weiteres Verkan-
ten des Kabels beim Offnen und Schlief3en des Deckels verhindert.

Abbildung 49: Einbau der neuen Solarzelle im ICE 3 Wagen TW7 mit zusatzlicher Fixierung des Kabels

Einbau der neuen Solarzelle am Klimagerat des ICE 3 Wagens TW7 mit zusatzlicher Fixierung des Kabels. Quelle: eige-
ne Darstellung, Liebherr
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2.2.2.2 Reparatur der Besetzungszahlung am 23. Juni 2016

Im Zeitraum der Fristarbeiten am Tz 301 im April 2016 kam es zu einer unbeabsichtigten Beschadi-
gung der Sensoren der Besetzungszdhlung (DILAX) im TW?7 vermutlich im ICE-Werk in Miinchen. Die
Ursache fiir die Beschadigung konnte nicht aufgeklart werden. Vermutlich wurden auch Fristarbeiten
an den Tiren innerhalb der Waggons durchgefiihrt, was moglicherweise eine Demontage der Decken-
platte notwendig machte. Dabei konnte es eventuell zu dieser unbeabsichtigten Beschadigung ge-
kommen sein.

Dabei wurden zwei der vier Sensoren (zwei pro Tiir bzw. Wagenende) durch Abbrechen der An-
schlussstecker ganzlich unbrauchbar (siehe dazu Abbildung 50 und Abbildung 51). Auch wurde ein
Verbindungskabel entfernt und ein weiteres geringfiigig beschidigt. Dadurch stehen fiir den Zeitraum
Ende April bis Mitte Juni 2016 keine Messwerte der Besetzungszahlung zur Verfiigung.

Zur Vorbereitung einer Reparatur musste zuerst ein Termin gefunden werden, um festzustellen, wel-
che Teile des Systems beschadigt sind. Dazu mussten die Deckenelemente entfernt und die Kabel
tiberprift werden. Dies geschah Anfang Mai 2016 im Rahmen einer Service-Arbeit an einem KKG.

Darauthin wurden zwei neue Sensoren und ein neues Verbindungskabel zwischen zwei Sensoren bei
der Firma DILAX bestellt. Die Lieferfrist betrug dabei ca. vier Wochen.

Abbildung 50: Beschadigung am Sensorkabel des DILAX-Sensors zur Besetzungszahlung

Beschadigung am Sensorkabel des DILAX-Sensors zur Besetzungszahlung. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Abbildung 51: Beschadigungen der DILAX-Sensoren zur Besetzungszahlung

Beschadigungen der DILAX-Sensoren zur Besetzungszahlung. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Nach dem Eintreffen der neuen Sensoren und Kabel wurde ein Termin mit der DB vereinbart, um die
Reparatur vorzunehmen. Liebherr ersetzte vor Ort im ICE-Werk Miinchen die beiden fehlerhaften Sen-
soren und das fehlende Kabel (siehe Abbildung 52). Bei der Reparatur wurde festgestellt, dass ein wei-
teres Kabel leicht beschadigt war. Dieses verlief tiber die komplette Wagenlange und war nicht ohne
groflen Aufwand zu ersetzen. Da die Kontakte jedoch nicht nennenswert beschadigt waren, konnten
die Sensordaten wieder einwandfrei aufgezeichnet werden.

Abbildung 52: Zwei neue Sensoren zur Besetzungszahlung und ein neues Verbindungskabel im einge-
bauten Zustand

Zwei neue Sensoren zur Besetzungszahlung und ein neues Verbindungskabel im eingebauten Zustand. Quelle: eigene
Darstellung, Liebherr

Um dieses Problem bei weiteren Arbeiten an den Tiiren zu vermeiden, wurde eine weitere Anweisung
an die Wartungsteams der DB durch die DB Systemtechnik verfasst, die auf die zusatzliche Messtech-
nik und die notwendige Sorgfalt beim Umgang damit hinwies.

2.2.3 Modifikationen und Erganzungen der Messtechnik

Im Verlauf des Vorhabens wurden wahrend des Einsatzes im ICE 3 Tz 301 einige Verdnderungen an
der Messtechnik notwendig, um die Erfassung und Aufzeichnung der Daten zu stabilisieren. Diese
werden im Folgenden erlautert.

2.2.3.1 Austausch der UMTS-Router am 20. April 2016

Im Rahmen einer Fristarbeit der Deutschen Bahn am Tz 301 im April 2016 hatte die DB Bedenken
hinsichtlich der verbauten Router bzw. Sendeantennen im Hinblick auf deren elektromagnetische Ver-
traglichkeit (EMV). Aus diesem Grund war es notwendig, neue Router zu finden, die besonders hohe
EMV-Anforderungen erfiillen. Zusatzlich mussten die Positionen der Sendeantennen verdndert wer-
den, um eine mogliche Gefahrdung dieser sensiblen Bauteile ausschlief3en zu kénnen.

Schliefilich fiel die Wahl auf einen 3G/UMTS-Router der Marke PEPWAVE. Dabei handelt es sich um
das Modell MAX BR1 (siehe Abbildung 53). Dieser erfiillt alle notwendigen Normen und hat auf3erdem
noch den Vorteil, dass die Kommunikation tiber Ethernet mit dem Klimarechner erfolgt und somit der
USB-Hub iiberfliissig wurde, da die vorher verwendeten USB-Modems nicht mehr verwendet werden
konnten.
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Der neue Router war auch deshalb vorteilhaft, weil durch die neue Verkabelung der USB-Verteiler
(USB-Hub) tiberfliissig wurde. Der USB-Hub war zunachst jeweils im TW2 und TW7 zur Kommunika-
tion der USB-Schnittstellen zum Klimarechner (BK3) notwendig. Aus ungeklarten Griinden kam es
jedoch immer wieder zu Kommunikationsproblemen zwischen dem USB-Hub und der im BK3 befind-
lichen Linux-Karte. Dies fiihrte z.B. dazu, dass das GPS-Signal (Position und Geschwindigkeit des Zu-
ges) fehlte oder keine Funkiibertragung moglich war, da auch die Modems per USB angeschlossen wa-
ren. Die daraus resultierenden Unterbrechungen sind in AP 2 dargestellt. Ohne USB-Hub entfielen die
auf Kommunikationsproblemen beruhenden Unterbrechungen.

Ein weiterer Vorteil dieser neuen Router ist die Moglichkeit, im Bedarfsfall zwei SIM-Karten verschie-
dener Provider verwenden zu kénnen, um so bei mangelhafter Abdeckung des einen Netzbetreibers
vollautomatisch auf den zweiten Betreiber wechseln zu konnen. Entlang der iiblichen Strecken des
Tz 301 war die Abdeckung durch einen Provider jedoch ausreichend fiir die Kommunikation mit der
Messtechnik, so dass diese Option nicht genutzt wurde.

Abbildung 53: 3G/UTMS-Router PEPWAVE MAX BR1

PEPWAVE

3G/UTMS-Router PEPWAVE MAX BR1. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Im Zeitraum dieser Fristarbeiten wurden diese neuen Router (Modems) eingebaut und die dazugeho-
rigen neuen Antennen besser positioniert.

Abbildung 54: Router im eingebauten Zustand

Router im eingebauten Zustand im Schaltschrank des TW7. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Der freie Bauraum im Schaltschrank war, wie bereits erwadhnt, extrem begrenzt. Durch den Wegfall
des USB-Hubs konnte der Router auf dem frei gewordenen Platz im Schaltschrank eingebaut werden
(Abbildung 55).
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Abbildung 55: Einbau des neuen Routers (schwarz) und Entfall des USB-Hubs (blau)

Einbau des neuen Routers (schwarz) und Entfall des USB-Hubs (blau). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Auf den folgenden Bildern (Abbildung 56 und Abbildung 57) ist der Einbau der neuen Antennen zu
sehen. Die vorhergehenden Antennen befanden sich in der Nahe des Schaltschrankes und damit in der
Néihe der Tiirsteuerung und der Bremsenkontrolle des Zuges. Die neuen Antennen wurden direkt im
Kompaktklimagerat (KKG) installiert und sind damit quasi auf dem Dach des Zuges. Da der Deckel des
KKG und die seitlichen Offnung des Frischluftgitters aus Kunststoff bestehen, ist eine stérungsfreie
Signaliibertragung erméglicht.

Abbildung 56: Einbau der neuen Mobilfunkantennen im Kompaktklimagerat im ICE 3, Wagen TW2

N

Einbau der neuen Mobilfunkantennen im Kompaktklimagerat im ICE 3, Wagen TW2.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 57: Lage der neuen Mobilfunkantennen im Zug (auf Hohe der Frischluftgitter)
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Lage der neuen Mobilfunkantennen im Zug (auf Héhe der Frischluftgitter)

Abbildung 58 zeigt den Schaltschrank des ICE 3 Wagens TW7 in der Konfiguration, die sich aus den
ersten Anpassungen ergab. Eine weitere Anderung wurde durch die Modifikationen zur Datensicher-
heit notig, sie sind in Abschnitt 2.2.3.3 ndher beschrieben.

Abbildung 58: Gesamtibersicht des modifizierten Schaltschrankes im ICE 3 Wagen TW7 nach den ers-
ten Anpassungen

Besetzungszahler
Drucksensor
Ethernet-Verteiler
Zusatzlicher
Klimarechner (BK3
3G-Router ( )
MVB-Auslesegerat
Netzteil

Gesamtibersicht des modifizierten Schaltschrankes im ICE 3 Wagen TW7 nach den ersten Anpassungen.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.2.3.2 Einbau eines zweiten GPS-Empfangers am 20. April 2016

Im Rahmen der Fristarbeiten im April 2016 war der Zugang zum Dach des ICE 3, Tz 301 moglich.
Dadurch konnte ein weiterer GPS-Empfanger im Wagen TW2 eingebaut werden. Damit wurde eine
Redundanz bei der Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung des Zuges erreicht.
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2.2.3.3 Verbesserung der Datenaufzeichnung und -sicherung im Oktober 2016

Im August 2016 kam es durch einen Kommunikationsfehler zwischen dem Klimarechner (BK3) und
dem Datenerfassungsserver zu einer zweiw6chigen Liicke in den Aufzeichnungen der Messwerte. Die
Details dazu sind Abschnitt 2.2.2 zu entnehmen.

Es wurde eine Anpassung der Software vorgenommen, um Datenliicken zukiinftig zu vermeiden. Um
weitere Probleme mit der Ubertragung der Daten per Funk (3G) auszuschlief3en, wurde Ende Oktober
2016 eine Erganzung bzw. Anpassung der Hardware vorgenommen.

Diese Anpassung umfasste die Installation eines weiteren Rechners, eines Raspberry Pi, der die Aufga-
be hatte, jede vom BK3 erzeugte Datenaufzeichnung zu kopieren und erginzend zur Ubermittlung per
Funk auf einem lokalen Speicher im Schaltschrank zu sichern. Dieser Speicher war ein 512GB SSD (So-
lid State Drive). Exemplarisch zeigt die Abbildung 59 die Einbauuntersuchung zur Platzierung des SSD
im Schaltschrank.

Durch diesen Umbau sollte ein totaler Datenverlust bei einer Unterbrechung der Funkstrecke vermie-
den werden. In diesem Fall war es dann moglich, die Daten direkt am Zug zu kopieren und der Aus-
wertung in AP 4 zuzufiihren.

Abbildung 59: Einbauuntersuchung SSD-Speicher im Schaltschrank

Einbauuntersuchung SSD-Speicher im Schaltschrank. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.2.4 Verfiigbarkeit der Datenaufzeichnung

Betriebsbedingt kam es am ICE 3 zu Ausfillen und anderen Stillstandszeiten des Zuges, die zu Fehlzei-
ten in der Aufzeichnung der Messwerte fiihrten.

Zur Erlauterung der Fehlzeiten der Datenaufzeichnung wurde die Menge der aufgezeichneten Daten-
sdtze in Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit analysiert. Die Daten wurden alle 10 Sekunden
erfasst. Auf den nachfolgenden Grafiken stehen die blauen Balken fiir die Anzahl an Datenséatzen, die
im Stillstand aufgezeichnet wurden und die roten Balken fiir diejenigen Datensatze, die in Fahrt (Ge-
schwindigkeit v grofier 0 km/h) aufgezeichnet wurden. Die Summe beider ergibt die Anzahl an Da-
tensdtzen pro Tag.

85



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

Das erste Diagramm (Abbildung 60) zeigt exemplarisch eine Auswertung vom Oktober 2015. Dabei
sieht man die Anzahl der Datensatze pro Tag in Fahrt als roten Balken und die Anzahl der Datensatze
pro Tag im Stand als blaue Balken. Die Abszissenachse (x-Achse) stellt die Kalendertage des Monats
Oktober 2015 dar, die Ordinatenachse (y-Achse) die Anzahl der aufgezeichneten Datensatze. Grund-
satzlich wurde alle 10 Sekunden ein Datensatz erfasst. Der dargestellte Monat Oktober 2015 zeigt die
typische Verteilung von Fahrt- und Standzeiten des Zuges (Tz301). Dies deckt sich auch mit den Anga-
ben der Deutschen Bahn.

Abbildung 60: Exemplarische Auswertung der Datenaufzeichnung fiir Oktober 2015

10000

Anzahl der Datensatze

Tag des Monats

Exemplarische Auswertung der Datenaufzeichnung fiir alle Tage im Oktober 2015, roter Balken: Anzahl der Datensatze
pro Tag in Fahrt, blaue Balken: Anzahl der Datenséatze pro Tag im Stand. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Im Diagramm Abbildung 61 ist der Datenausfall im Marz 2016 durch fehlerhafte Kommunikation zwi-
schen elektronischen Bauteilen am Fehlen der Balken gut zu erkennen. Die auf den USB-Verteiler
(USB-Hub) zuriickzufiihrenden Ausfille konnten durch den Wechsel der UMTS-Router (Modems) im
April 2016 beseitigt wurden (siehe Kap. 2.1.5.1).

Abbildung 61: Datenaufzeichnung fiir Marz 2016 mit Datenliicke durch fehlerhafte Kommunikation
zwischen elektronischen Bauteilen

8000

6000

4000

2000

Anzahl der Datensatze

Tag des Monats
Datenaufzeichnung fiir alle Tage im Marz 2016 mit Datenliicke von 6 Tagen durch fehlerhafte Kommunikation elektro-
nischer Bauteile, roter Balken: Anzahl der Datensatze pro Tag in Fahrt, blaue Balken: Anzahl der Datensatze pro Tagim
Stand. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Das Diagramm Abbildung 62 zeigt einen Stillstand vom 4. bis 28. April 2016. Dieser war auf eine Frist-
arbeit, d.h. eine regelmafiig vorgeschriebene Priifung und Instandhaltung des ICE 3, Tz301 durch die
Deutsche Bahn, zuriickzufiihren. Diese Fristarbeiten sind fiir den ordnungsgemafien Betrieb des Zuges
notwendig und werden bei allen anderen ICE 3 der Flotte der Deutschen Bahn ebenfalls durchgefiihrt,
d.h. sie stellen keinen besonderen Ausfall dar. In dieser Zeit konnten natiirlich keine projektrelevanten
Messdaten der Klimaanlagen erhoben werden. Die Stillstandszeit wurde von LVF fiir Reparaturen und
Modifikationen der Messtechnik sinnvoll genutzt (siehe dazu AP 1).

Abbildung 62: Datenliicke im April 2016 durch Fristarbeiten am Zug
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Datenliicke im April 2016 durch Fristarbeiten am Zug, roter Balken: Anzahl der Datensatze pro Tag in Fahrt, blaue
Balken: Anzahl der Datensatze pro Tag im Stand. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Das Diagramm Abbildung 63 zeigt einen Ausfall, der auf einen Kommunikationsfehler zwischen dem
eingebauten Klimarechner (BK3) und dem Datenerfassungs-Server zuriickzufiihren ist. Der BK3 war
dadurch nicht mehr in der Lage, die stiindlichen Datenaufzeichnungen an den Server zu senden und
speicherte diese lediglich. Als die Speicherkapazitit des BK3 erreicht wurde, wurden die vorhandenen
Daten mit neuen Datensatzen liberschrieben. Dies wurde erst nach ca. zwei Wochen bemerkt. Die Ur-
sache dieses Fehlers konnte nicht gianzlich geklart werden. Um solche Stérungen bei der Datenauf-
zeichnung zu vermeiden, wurde eine Software-Anpassung vorgenommen.

Abbildung 63: Datenliicke im August 2016 durch fehlerhafte Serverkommunikation
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Datenliicke im August 2016 durch fehlerhafte Serverkommunikation, roter Balken: Anzahl der Datensatze pro Tag in
Fahrt, blaue Balken: Anzahl der Datensatze pro Tag im Stand. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Um weitere Storungen zukiinftig zu vermeiden, wurde die Messtechnik umgebaut und ein Zusatzrech-
ner (Raspberry Pi) mit angeschlossenem Speicher (SSD) einbezogen, um iiber eine zusatzliche lokale
Kopie aller Messwerte in Ergdnzung zu den durch Funk iibermittelten Daten zu verfiigen (siehe Kap.
2.1.5.1). Damit konnte die Datensicherheit langfristig gewahrleistet werden.

Aus Abbildung 60 und Abbildung 61 ist abzulesen, dass ca. 50% der erfassten Datensatze pro Tag auf
den Fahrbetrieb entfallen (rote Balken), wihrend die restlichen ca. 50% auf Stillstand (z.B. Abstellung
des Zuges oder Werkstattaufenthalt) entfallen (blaue Balken).

Die Aufzeichnung der Messwerte, mit Ausnahme der beschriebenen Probleme bzw. Ausfille, lief seit
April 2016 fehlerfrei. Mit den vorgenommenen Modifizierungen konnte eine sicherere Datenbereit-
stellung und -speicherung erreicht werden.

2.2.5 Organisatorisches

Seit April 2016 war der Zug auch nach aufien hin als Projekt des UBA zu erkennen. Insgesamt wurden
vier Aufkleber (Abbildung 64) - je zwei pro Zugseite - angebracht, um auf das Projekt hinzuweisen.

Abbildung 64: Aufkleber zum Projekt am Tz301 ,Freiburg im Breisgau”

Aufkleber zum Projekt am Tz301 ,Freiburg im Breisgau” Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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2.3 Auswertung des Messprogramms (AP 4)

Ziel des Arbeitspaketes AP 4 war die detaillierte Auswertung und Analyse des Energieverbrauchs der
Klimagerate und ein Vergleich zwischen der luftgestiitzten Klimaanlage (Air-Cycle Anlage, ACS) und
einer Anlage nach dem Kaltdampfprozess (Vapour Cycle Anlage, VCS). Basis sind die in der Felddaten-
erfassung (AP 2) gewonnen Daten und die in AP 3 ermittelten Daten (siehe Abschnitt 2.4).

Da es kein genormtes Verfahren zum Vergleich des Energieverbrauchs gibt, wurde in einem ersten
Schritt ein Verfahren ausgewahlt. Als Ergebnis wird der Jahresenergieverbrauch der Fahrzeuge aus-
fiithrlich dargestellt und quantitativ verglichen.

Nach der Auswertung der Messdaten folgte die Analyse der Lebenszykluskosten (LCC) bzw. die wirt-
schaftliche Gesamtkostenbetrachtung (Total Cost of Ownership, TCO). Ziel dieser Auswertung sind
Aussagen zur Wirtschaftlichkeit einer Anlage liber den gesamten Betrachtungszeitraum. Dabei wurden
Messdaten und Instandhaltungsdaten, die in Zusammenarbeit mit der DB erfasst wurden, beriicksich-
tigt. Diese Gesamtanalyse (LCC / TCO) kann eine Aussage zu allen Kosten von der Fertigung bis zur
Entsorgung der Klimaanlage treffen und ermdglicht eine wirtschaftlich-6konomische Bewertung einer
Anlage im Vergleich zu anderen.

Zur Auswertung und Darstellung der Ergebnisse wurde das in diesem Vorhaben generierte Auswer-
tewerkzeug (Software, Abschnitt 2.3.1) verwendet. Die gewonnenen Ergebnisse wurden wissenschaft-
lich aufbereitet und gegeniibergestellt.

2.3.1 Erstellung der Auswertungs-Software

Es wurde eine projektspezifische Auswertesoftware entwickelt. Die Implementierung erfolgte in ers-
ter Linie in Matlab. Die Auswertesoftware ist grundsatzlich modular aufgebaut. Je nach Anwendungs-
fall kdnnen Programmmodule kombiniert, bei Bedarf angepasst und gegebenenfalls in ein Framework
(Programmiergeriist) zur automatischen Batch-Datenverarbeitung eingefiigt werden. Erstellt wurden
Module unter anderem fiir folgende Aspekte:

Zugriff auf die Datenbank der Messdaten

Berechnung des elektrischen Leistungsbedarfs

Berechnung von Luftzustinden sowie von luftseitigen Heiz- und Kalteleistungen

Import von Daten aus anderen Datenquellen (Wetterdaten von DWD, Messdaten von DB, etc.)
Anbindung einer Modelica/Dymola Simulation fiir Zwecke der Validierung

Klassifikation von Daten, um ein Modell fiir den elektrischen Leistungsbedarf abzuleiten
Ableitung von Klassenhdufigkeiten zur Gewichtung fiir den Jahresenergiebedarf

Berechnung des Jahresenergiebedarfs fiir verschiedene HLK-Systeme

vVVvVVvYyVvVVYyVYYVYYy

In Abschnitt 2.3.2 wird eine Auswertung des Leistungs- und Energiebedarfs anhand einer exemplari-
schen Zugfahrt fiir die Air-Cycle Anlage des ICE 3 beschrieben und es wird der COP (Coefficient of Per-
formance) der Anlage ermittelt. Des Weiteren werden zur Validierung Ergebnisse der Felddatenaus-
wertung Berechnungsergebnissen aus einem entsprechenden Simulationsmodell gegeniibergestellt.
Die Betrachtung verschiedener Einflussfaktoren bzw. die Berechnung von Luftzustidnden an den
Schnittstellen des HLK-Gerdts kann fiir zukiinftige Untersuchungen eine Basis fiir ein Anlagenmodell
bilden.

Im Abschnitt 2.3.3 liegt der Fokus auf dem Vergleich verschiedener HLK-Konzepte. Wesentliche Teile
aus Abschnitt 2.3.2 werden fiir diesen Vergleich benétigt.
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2.3.2 Betrachtungen zu Leistungs- und Energiebedarf der Air-Cycle Anlage des ICE 3

In diesem Abschnitt wird eine Analyse ausgewahlter Daten der Air-Cycle Anlage des ICE 3 aus Sicht
der Leistungsaufnahme und des Energiebedarfs dargestellt. Diese Auswertung ist zundchst unabhan-
gig von einem Vergleich mit einem anderen Klimagerit.

Ziel der durchgefiihrten Betrachtungen war die Ermittlung folgender Leistungen/Energien:

» Elektrischer Leistungs-und Energiebedarf im Heiz- und Kiihlbetrieb (Leistung: P,;)
» Luftseitig eingebrachte Heizleistung/Heizenergie und der Luft entzogene
Kiihlleistung/Kiihlenergie (Leistung: Q)

Daraus kann die Effizienz im Sinne der Leistungszahl COP (Coefficient of Performance) berechnet
werden:
) 1
COP = ) (1)
Pel
Die konkreten Betrachtungen wurden an dieser Stelle anhand der Daten von einzelnen Zugfahrten
durchgefiihrt. Dadurch ergab sich die Méglichkeit einer intuitiven Interpretierbarkeit und Uberpriif-
barkeit der Ergebnisse (u.a. Plausibilitatspriifung in Expertenrunden). In einem zukiinftigen Schritt
konnen die Betrachtungen liber Zugfahrten hinaus ausgedehnt werden.

Der Fokus fiir diese Betrachtungen wurde auf den Wagen TW7 gelegt, da dieser Wagen mit der um-
fangreichsten Messtechnik ausgestattet ist und damit eine umfassende Betrachtung ermdéglicht wird.
Der TW?7 ist einer der Wagen mit der hochsten erforderlichen Kaltelast im Designpunkt.

2.3.2.1 Methodik

Fiir die Automatisierung der Verarbeitung der betrachtlichen Datenmengen wurden projektspezifi-
sche Softwaretools entwickelt. Die Implementierung erfolgte in Python und in Matlab. Zusatzlich wur-
den fiir einen Teilbereich mit dem Fokus auf Plausibilitatspriifung und Validierung die Simulation-
sumgebung Dymola und Liebherr-interne Simulationsmodelle eingesetzt.

Abbildung 65 zeigt eine Ubersicht iiber den Ablauf der zugfahrtenbasierten Datenverarbeitung. Details
werden in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Uber die im Projekt entwickelte Auswertesoftware wurde die elektrische Leistungsaufnahme des HLK-
Gerates sowie die luftseitige Heiz-oder Kiihlleistung, basierend auf Luftzustdnden an verschiedenen
relevanten Positionen im Luftpfad, ermittelt. Die Einflussfaktoren auf die Heiz-oder Kiihllast wurden
aus den Rohdaten extrahiert. Als zusatzlicher Schritt, dargestellt in Abbildung 65 durch das Rechteck
mit gestrichelter Begrenzungslinie, wurde ein Abgleich mit einem thermischen Simulationsmodell des
Wagens vorgenommen. Die Ergebnisse wurden als Diagramme exportiert und in Google Earth visuali-
siert.
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Abbildung 65:

Ubersicht tiber den implementierten Ablauf zur zugfahrtenbasierten Datenverarbeitung

-

Vorbearbeitete Felddaten

.

Y

Berechnung der bendtigten
Stromversorgung

o Hauptheizung und Zusatzheizung

o MKT, MKT-Kihlungslifter, Magnetiagerregler
o Zuluftlifter, HYAC-Regler

!

Datenstrom aufteilen auf Zugfahrten und
korrektes Signal fiir Passagierbesetzung
*  Geschwindigkeit 0 fiir > 20 min als Begrenzer
¢ Anzahl Passagiere vor jeder Fahrt auf 0

Berechnung der Luftzustande
¢ Einfaches Luftmischmodell in Matlab lésen
» Stoffdatenbank CoolProp flir Luftzustande

zurlicksetzen

Zug Einzelfahrten und

!

korrigiertes
Passagierbesetzungsprofil

Meteorologische Daten aus

Analyse Kiihlen / Heizen

* Luftseitige Kiihl-/Heizlast berechnen

+ |uftseitige Kiihl-Heizlast vergleichen mit
Strombedarf fir Kiihlen / Heizen

'

DWD Messungen

(" Schienenfahrzeug Parameter
* Fahrzeuggeometrie
e U-Werte und
Sonnenstrahlungsfaktoren
* Passagierkapazitat

Herausziehen / berechnen der Lasteinfliisse

_[* Sonneneinstrahlung (Umrechnung, Zuordnung)
"o Position, Fahrtrichtung

+ glc.

!

Warmelast Simulation

o thermisches Fahrzeugmodell in Modelica /
Dymola

+ Vergleich mit Messwerten [ Verifikation

:

Ergebnisse exportieren und visualisieren

¢ MS Word Bericht erstellen

® Fahriroute und Daten in Google Earth
visualisieren

+ Statistik berechnen und Vertrauensindikatoren

—

Fiir alle interessierenden

Fahrten wiederholen

Ergebnisse fiir
Zugfahrten

U-Werte=Warmedurchgangskoeffizienten; DWD=Deutscher Wetterdienst; MKT=Motorisierte Kiihlturbine.

Rechtecke mit abgerundeten Ecken reprasentieren Eingangs/Ausgangs-Daten, Rechtecke mit grauer Schattierung
Verarbeitungsschritte. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.3.2.2 Uberblick iiber vorhandene Messsignale als Grundlage der Untersuchungen und Messdatenver-

arbeitung

Uber die Felddatenerfassung wurden auf Zugebene (Halbzug 1 und 2) ca. 4500 Variablen bei einer
Abtastrate von ca. 0,1 Hz (d.h. alle 10 Sekunden) erfasst. Fiir den TW7 - einen Grofiraumwagen der
zweiten Klasse (siehe Abbildung 14)- wurde der umfangreichste Satz an Messdaten erfasst.
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Im Folgenden sind die fiir den TW7 erfassten Signale nach Gruppen geordnet zusammengefasst:

» Signale von Sensoren, die standardmaf3ig im HLK-System installiert sind

(Temperatur an verschiedenen Stellen des Luftpfades, CO2-Konzentration im Wagen, etc.)
HLK-Regler-Daten (Soll-Temperatur, Liifter Geschwindigkeiten, Position der Klappen, etc.)
GPS-Position sowie Fahrtrichtung und Fahrgeschwindigkeit*

Sonnenstrahlung aus zwei Photovoltaik Sensoren am Dach*

Personenbelegung tiber Fahrgastzdhlsystem*

Relative Luftfeuchtigkeit der Aufienluft und der Umluft sowie Luftdruck*

Stromverbrauch verschiedener Gerate*

Betriebsparameter vom Haupt-Steuerbus des Zuges

vVvyvyvyvyyvyy

Die mit Stern (*) gekennzeichneten Signale sind durch zusatzlich installierte Messtechnik am TW7
erfasst worden.

2.3.2.3 Aufbereitung von Messsignalen

Im Zuge der Auswertungen zeigten sich in den vorhandenen Messdaten verschiedene Unsicherheiten,
Fehler und Liicken. Grundsétzlich ist damit bei einer Felddatenerfassung zu rechnen. Konkrete Griinde
fiir teilweise Unsicherheiten, Fehler und Liicken in den Messsignalen lagen in diesem Projekt im We-
sentlichen in den folgenden Aspekten (siehe auch Abschnitte 2.1.5. und 2.1.6):

» allgemeine Messabweichung und nicht unmittelbar quantifizierbare Storeinfliisse auf die zu
messende Grofde

» Probleme mit Hard- oder Software der Messdatenerfassung (z.B. Uberlauf des Wertebereichs)

» Zeitweiser Ausfall einzelner Sensoren (z.B. Ausfall einer von zwei Photovoltaik-Zellen wegen
Beschddigung der Anschlussleitung, Ausfall der Besetzungszdhlung nach Beschiadigung der
Sensoren auf einer Wagenseite im Rahmen einer Zugrevision)

» Zeitweiser Ausfall der Datenferniibertragung bzw. zeitweise Deaktivierung der Datenferniiber-
tragung wegen Bedenken seitens der DB hinsichtlich der elektromagnetischen Vertraglichkeit
(EMV)

Um auf der Basis der erfassten Signale die angestrebten Auswertungen bestmdglich durchfiihren zu
konnen, war ein grof3er Aufwand bei der Signalverarbeitung notig.

Wenn Unsicherheiten oder Fehler in Signalen erkannt werden kénnen, kann grundsatzlich eine der
folgenden Mafdnahmen getroffen werden:

Ignorieren der Unsicherheit, wenn nur geringe Effekte auf die Endergebnisse zu erwarten sind
Geeignete Korrektur des Signals

Ersetzen des Signals durch Daten einer entsprechenden anderen Messung

Verwerfen des gesamten Zeitbereichs, wenn eine Korrektur bzw. ein Ersetzen des Signals nicht
plausibel moglich ist.

vvyVvyy

Es ist zu beachten, dass nicht alle Unsicherheiten oder Fehler mit vertretbarem Aufwand erkannt oder
korrigiert werden kdnnen. Je nach Aufgabenstellung und Methodik der Auswertung werden verschie-
dene Signale gleichzeitig benotigt. Daher kann es vorkommen, dass bei zeitweisem Nichtvorhanden-
sein eines erforderlichen Signals der entsprechende Zeitbereich ausgeklammert werden muss.
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Fiir die in diesem Abschnitt beschriebenen Betrachtungen zum Leistungs- und Energiebedarf erfolgte
unter anderem folgende Aufbereitung der Signale:

1. Verwerfen von Signalwerten, die aufierhalb einer fiir die jeweilige Variable sinnvollen Bandbreite
liegen.

Identifikation und Verwerfen von Ausreifdern

Interpolation fehlender oder verworfener Datenpunkte

Glattung der Signale iiber gleitenden Mittelwert (wenn erforderlich)

Abtastratenkonvertierung der Signale fiir gleichmafigen Zeitstempel und ggf. reduzierte Abtastra-
te (wenn erforderlich).

Ui W

2.3.2.4 Signal der Passagierbesetzung in TW7

Fiir die Passagierbesetzung werden Zahlimpulse fiir Eingang und Ausgang zur absoluten Anzahl der
Personen im Wagen aufsummiert. Im Lauf der Zeit kdnnen sich Fehlzihlungen (z.B. Koffer als Person
gezdhlt) aufsummieren. Fiir ein méglichst vertrauenswiirdiges Signal der absoluten Personenanzahl
im Zug war daher ein automatisiertes Zuriicksetzen des Zahlers erforderlich. Hier wurde der Daten-
strom auf Basis des Signals der Fahrgeschwindigkeit und einer Mindestdauer des Stillstandes in Zug-
fahrten unterteilt. Zu Beginn einer so festgelegten Zugfahrt wurde in der Auswertung der Besetzungs-
zahler auf null zuriickgesetzt. In einem nachgelagerten Schritt wurde das berechnete Besetzungssignal
tiberpriift (Anzahl der Passagiere am Ende der Fahrt, negative Passagierbesetzung im Wagen) und
entsprechend korrigiert oder verworfen. Die weitere Betrachtung konnte nun iiber die identifizierten
Zugfahrten oder liber den gesamten Datenstrom erfolgen.

2.3.2.5 Signal der Sonnenstrahlung in W/m? und Abbildung von DWD Daten

Wie in Abschnitt 2.1.3.4. beschrieben, waren zwei einfache Photovoltaik-Zellen am Wagendach etwa in
einer Horizontalebene implementiert. Damit sind die Photovoltaik-Zellen als redundant anzusehen.
Das urspringliche Ziel war es, grundlegende Aussagen iiber die Sonneneinstrahlung (z.B. in 3 Stufen)
zu ermoglichen. Es wurden Labormessungen mit einer Photovoltaik-Zelle und einem Sternpyranome-
ter unter verschiedenen Bedingungen vorgenommen. Basierend auf den Messergebnissen konnte eine
Korrelation abgeleitet werden, die eine naherungsweise Abbildung der gemessenen Spannung in Volt
auf die Sonneneinstrahlung in W/m? erméglicht. Dadurch konnte eine Betrachtung der Sonnenein-
strahlung in héherer Qualitat als urspriinglich angedacht realisiert werden.

Die iber die Photovoltaik-Zellen erfasste Sonneneinstrahlung reprasentiert die gesamte Strahlung liotal
(oder Lg), d.h. die Summe aus direkter (richtungsabhingiger) I und diffuser (nicht richtungsabhangi-
ger) Strahlung I

Flir bestimmte Betrachtungen ist es notig, den Strahlungswert fiir die direkte Strahlung separat zu
kennen. Insbesondere benotigt man diese direkte richtungsabhingige Strahlungskomponente in Ver-
bindung mit der Strahlungsrichtung und der Orientierung von Fensterflachen eines Zugwagens um die
durch Fenster in den Wagen eingebrachte Warme infolge direkter Sonnenstrahlung ermitteln zu kén-
nen.

Fiir die Aufteilung der Strahlungsarten wurde auf zuséatzliche stationdre Messdaten vom Deutschen
Wetterdienst (DWD), aus (Deutscher Wetterdienst, Climate Data Center, 2017) zuriickgegriffen.
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Konkret wurde iiber das Auswerteprogramm die nachstgelegene Messstation des DWD zur aktuellen
Position des Zuges als Referenz fiir das Verhaltnis lgir/loral ZU einem gegebenen Zeitpunkt herangezo-
gen. Es wurde angenommen, dass dieses Verhaltnis lair/lioral auch fiir die aktuelle Position des Zuges
giiltig ist. Effekte wie Bewolkung konnten hier nicht unmittelbar abgebildet werden. Das Vorgehen ist
schematisch in Abbildung 66 visualisiert.

Abbildung 66: Schematische Darstellung der Abbildung von Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes
auf den Ort des Zuges

5]
]
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Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD) wurden fir die Aufteilung der gemessenen Gesamtsonnenstrah-
lung in den direkten und diffusen Anteil herangezogen. Die Karte zeigt Messstationen des DWD in Deutschland sowie
eine Position des Zuges auf einer konkreten Zugfahrt. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.3.2.6 Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme

Tabelle 5 zeigt die Formeln zur Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme der einzelnen Ver-
braucher des Klimagerats. MCRUN’ ist eine Betriebsvariable der Turbomaschine MKT. Variablen mit
einem vorangestellten ‘U’ reprasentieren Spannungswerte, Variablen mit ‘I’ Stromwerte. Die angege-
benen Korrelationen wurden zum Teil durch Laboruntersuchungen identifiziert.

Flir den Heizfall werden die elektrischen Leistungen der Heizregister direkt der Luft zugefiihrt.
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Tabelle 5: Grundlegende Formeln zur Ermittlung der elektrischen Leistungsaufnahme
Heizen
Grundheizer Pei, Hauptheizer = U " Iy
Nachheizer, Einstiegsraumheizer 440

Pei, Nebenheizer = ﬁ Unp1r + Ingz + Iyus)

Kiuihlen
MKT Py wir = (—0.0007 - MCRUN? + 0.5163 -
MCRUN + 1.0582) - 1000; wenn MCRUN > 0
Pel, MKT = 0, wenn MCRUN =0
MKT Lufter Pel, MKT-Liifter = 760;Wenn MCRUN >0

Poi, mkT-Lifter = wenn MCRUN = 0

Betrieb allgemein

Zultfter 1 &2 Pel, Zuliifter = (IZuliifter ' U)
Magnetlagerregler flir MKT MCRUN

Pei, MagLag = (50 + (—100 ) 0 300)
HLK-Regler Pei, regier = 50

Fiir Strom und Spannung gelten jeweils SI-Einheiten, die Einheit fiir Leistung ist Watt

2.3.2.7 Luftseitig eingebrachte Heizleistung und entzogene Kiihlleistung

Abbildung 67 zeigt schematisch den Luftpfad des HLK-Systems mit den Hauptkomponenten. Das
Rechteck mit der Beschriftung ,Loads’ reprasentiert den Fahrgastraum. Dargestellt sind mehrere
Messstellen fiir Temperatur T, relative Luftfeuchtigkeit ¢ und Volumenstrom V der Luft, sowie fiir die
Passagierbesetzung pax, die gesamte Sonnenstrahlung I; und die gemessene elektrische Leistungsauf-
nahme Pg.

Die der Luft zugefiihrte Heizleistung bezieht sich auf das Heizregister im HLK-Gerét. Die der Luft ent-
zogene Kiihlleistung bezieht sich auf die Leistung am Verdampfer des HLK-Gerétes. Im Fall von Air-
Cycle Anlagen erfolgt die Abkiihlung der Luft nicht iiber einen Verdampfer wie bei einem konventio-
nellen Klimagerat, sondern iiber einen Luft-Luft-Warmetauscher. In Abbildung 67 ist die Systemgren-
ze strichpunktiert in roter Farbe dargestellt.

Die luftseitige Leistung Q, wurde gemaf Gleichung (1) ermittelt. hsuppiyair ist hier die spezifische Ent-
halpie der Zuluft in den Wagen, g,,p1y 45 reprasentiert den zugehorigen Massenstrom. Ay ixeqair ist
die spezifische Enthalpie der Luft nach dem Zuluft-Liifter, m1,,;ycq4ir der zugehdrige Massenstrom. Ein
positives Vorzeichen von Q, bezeichnet eine Leistung am Heizregister (Heizleistung), ein negatives
Vorzeichen eine Leistung am Verdampfer (Kiihlleistung).

Qo = hsupplyAir " Msupplydir — hmixedair - Mmixeaair

(2)
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Zur Berechnung der Luftzustinde wurde die Stoffdatenbank CoolProp (LINK: www.coolprop.org, Ver-
sion 5.1.2 (Bell, et al,, 2014)) herangezogen. Fiir die relative Luftfeuchtigkeit der Zuluft nach den War-
metauschern ist keine Messstelle vorhanden. Fiir den Kiihlfall musste die relative Luftfeuchtigkeit der
Zuluft daher abgeschatzt werden. Die Massenstrome wurden aus den entsprechenden Volumenstro-
men abgeleitet. Da keine unmittelbare Messung der Volumenstrome im Betrieb erfolgte, weil der Ein-
bau der entsprechenden Messtechnik nicht méglich war, wurden Daten, die im Rahmen der Typprii-
fung am Zug gemessen wurden, herangezogen. Informationen zu den Klappenstellungen wurden ein-
bezogen und Dichteunterschiede wurden entsprechend beriicksichtigt. Es ist anzumerken, dass sich
die Volumenstrome bei Fahrt im Vergleich zu den Messungen bei Stillstand geringfiigig unterscheiden
konnen, was i. W. auf andere Druckverhaltnisse an der Ansaugung zuriickgefiihrt werden kann.

Abbildung 67: Schematische Darstellung des Luftpfades im HLK-System mit integrierten Komponenten
und relevanten Messstellen

Rail vehicle

HVAC system |

ambient air

exhaust air |

-

Rail vehicle = Wagen; HVAC system = Klimagerat; ambient air = Umgebungsluft; exhaust air = Abluft; Loads = Lasten;
evaporator = Verdampfer (bzw. bei Air-Cycle: Luft-Luft-Warmetauscher); electric heater = elektrisches Heizregister.

Schematische Darstellung des Luftpfades im HLK-System mit integrierten Komponenten und relevanten Messstellen
Die Sensoren fir Volumenstrome wurden mit unterbrochener Linie umrandet um anzudeuten, dass die Volumen-
stréme nicht im Feldeinsatz gemessen wurden, sondern von verfligbaren Labormessungen und Prozessdaten abgelei-
tet wurden. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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2.3.2.8 Ergebnisse aus der Betrachtung beispielhafter Zugfahrten aus dem Sommer- und Winterbetrieb

Die entwickelte Methodik wurde beispielhaft auf je eine Zugfahrt des Sommer- und des Winterbetrie-

bes angewandt.

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht der beiden betrachteten Zugfahrten. Es wurde bei der Auswahl darauf

Wert gelegt, sowohl Zugfahrten bei relativ niedrigen als auch bei relativ hohen Aufientemperaturen zu
betrachten. Abbildung 68 zeigt die Temperaturverliufe jeweils iiber die gesamte Zugfahrt. Es werden

relativ starke Temperaturschwankungen erkennbar. In einem Expertenworkshop wurden diese als

denkbar bzw. plausibel bewertet.

Tabelle 6: Ubersicht tiber die beispielhaft betrachteten Zugfahrten im Winter und im Sommer
Jahreszeit Winter Sommer
Start der Zugfahrt - Datum 12.02.2016 06.06.2016
Start der Zugfahrt - Uhrzeit 05:03 08:31
Dauer der Zugfahrt 6,4 h 7,5h
AulRentemperatur - Mittel 6,5°C 24,1°C
AuBentemperatur - Minimum 3,9°C 29,0°C
Abbildung 68: Temperaturverldufe der AuRentemperatur fir die Winterfahrt (links) und die Sommer-
fahrt (rechts)
Winterfahrt Sommerfahrt
ambient temp in °C ambient temp in °C
30 : : :

1Mn ‘ 1 1 ! )

time of day in hours

10

i i i
11 12 13 14
time of day in hours

ambient temp = Temperatur der Umgebungsluft; time of day in hours = Zeit (iber den Tag in Stunden.
Die y-Achse zeigt jeweils die AuBentemperatur in °C. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

15

97



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

Abbildung 69 zeigt links fiir die Winterfahrt das Signal der Passagierbesetzung und rechts fiir die
Sommerfahrt das Signal der relativen Luftfeuchtigkeit der Auf2enluft.

Abbildung 69: Passagieranzahl der Winterfahrt (links), relative Luftfeuchtigkeit der AuBenluft bei der
Sommerfahrt (rechts)

Winterfahrt Sommerfahrt
# passengers F-air.rh-1
50 lb_]n T ) 1— ;
| F o L ospme
=1 - ' ? 5 : :
[T/ AR, ey T N e e

i i ; ; i i
6 7 8 9 10 11 9 10 11 12 13 14 15
time of day in hours time of day in hours

time of day in hours = Zeit Gber den Tag in Stunden.
Im linken Diagramm ist auf der y-Achse die Passagieranzahl aufgetragen. Im rechten Diagramm ist auf der y-Achse die
relative Luftfeuchtigkeit der AuBenluft aufgetragen. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Zur Visualisierung von ort- und zeitabhangigen Daten wurde Google Earth herangezogen. An sich kon-
nen beliebige Signale zur Analyse und Kontrolle in ein entsprechendes Datenformat konvertiert wer-
den und in Google Earth geladen werden. Als Beispiel ist in Abbildung 70 die Passagierbesetzung fiir
die konkrete Fahrt am 7. Juni 2016 tiber dem Streckenverlauf gezeigt. Stationen entlang des Strecken-
verlaufs sind Koln Hbf, Siegburg/Bonn, Frankfurt(M) Flughafen Fernbf, Mannheim Hbf, Karlsruhe Hbf,
Offenburg, Freiburg(Breisgau) Hbf, Basel Bad Bf, Basel SBB.
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Abbildung 70: Beispielhafte Visualisierung des Streckenverlaufes mit Darstellung der ermittelten Pas-
sagierbesetzung

- Rhineland-Palatinate

Vosges Mountains
Saarland : R

% Luxenibourg

Beispielhafte Visualisierung des Streckenverlaufes mit Darstellung der ermittelten Passagierbesetzung.
Fahrt mit Startzeit 07.06.2016, 12:55 Uhr. Darstellung in Google Earth. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die elektrischen Leistungsaufnahmen tiber der Zeit fiir die Grundheizung, die Nachheizer und die Ein-
stiegsraumheizer bei der Winterfahrt zeigt Abbildung 71. Die Heizregister werden in Stufen getaktet
angesteuert. Die Taktung der Heizregister ist in den Diagrammen aufgrund der komprimierten Zeit-
achse kaum sichtbar.

Abbildung 71: Elektrisch eingebrachte Heizleistungen bei exemplarischer Winterfahrt
Grundheizung in kW Nachheizer & Einstiegsraumheizer in kW
“or I 1 | : T
%L SN N R -
S e

5 6 7 8 9 10 11 5 6 7 8 9 10 1
time of day in hours time of day in hours

time of day in hours = Zeit Uber den Tage in Stunden. Die y-Achsen zeigen elektrische Heizleistungen in kW.
Die Eigenabwarme der Lifter ist nicht enthalten. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Weil elektrische Heizregister fiir die Heizung verwendet werden, ist der COP#eizregister im realen Fall
nahezu 1. Damit ist ein unmittelbarer Vergleich der elektrisch eingebrachten Leistung mit der luftsei-
tig ermittelten Leistung moéglich. Abbildung 72 visualisiert den Vergleich.
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Abbildung 72, rechts zeigt das Integral der Leistungswerte tiber der Zeit. Eine leichte Abweichung zwi-
schen der Kurve fir die elektrische und die luftseitige Energieeinbringung ist erkennbar. Zum End-
zeitpunkt betragt die Abweichung der Heizenergie fiir die beiden Ermittlungsvarianten bei der bei-
spielhaften Zugfahrt ca. 10%. Umgelegt auf die durchschnittliche Abweichung der Leistung entspricht
diese Abweichung weniger als 3% der installierten Heizleistung. Diese relativ geringe Abweichung ist
ein positives Ergebnis im Sinne der Verifikation und Validierung der gesamten Methodik.

Die gesamte elektrische Leistungsaufnahme (inklusive Liifter, Regler, etc.) des HLK-Gerates fiir die
betrachtete Winterfahrt wurde gemafd den Formeln in Abschnitt 2.3.2.6 ermittelt und {liber die 6,4 h
der Zugfahrt zur Energieaufnahme integriert. Die mittlere elektrische Leistung lag bei rund 10,2 kW,
die gesamte Energieaufnahme bei 69,3 kWh.

Abbildung 72: Vergleich von elektrisch eingebrachter Leistung am Hauptheizregister (schwarz) mit der
luftseitig ermittelten Leistung (rot) Gber der Tageszeit in Stunden
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Die y-Achse im linken Diagramm zeigt Leistungen in kW. Die y-Achse im rechten Diagramm zeigt Energien in kWh.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Flr die Kuhlleistung bei der Sommerfahrt zeigt Abbildung 73 die Gegeniiberstellung der elektrischen
Leistungsaufnahme der Turbomaschine (rot) zur luftseitig ermittelten Kalteleistung (blau).

Im Gegensatz zum Heizfall ist der COP im Kiihlfall nicht konstant und nicht von vornherein weitgehend
bekannt. Der COPukr (Kalteleistung liber elektrischer Leistungsaufnahme der Turbomaschine MKT)
kann aus den Messdaten ermittelt werden. Es ergab sich fiir die betrachtete Zugfahrt ein mittlerer
COPwmkr = 0,96. Dieser Wert wurde in einer Expertenrunde als realistisch bewertet. Es sei in diesem
Zusammenhang nochmals auf die relativ hohen Aufientemperaturen bei der gewahlten Zugfahrt hin-
gewiesen. Diese stellen einen eher ungiinstigen Betriebspunkt mit relativ niedrigem COP der ACS-
HLK-Anlage dar. Im Jahresverlauf sind hohe Auf3entemperaturen aber relativ selten, so dass die ACS-
HLK-Anlage meistens deutlich bessere COP-Werte aufweist.
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Analog zum Vorgehen bei der Winterfahrt wurde fiir die betrachtete Sommerfahrt die gesamte elektri-
sche Leistungsaufnahme und Energieaufnahme (inklusive Liifter, Regler, etc.) des HLK-Gerétes gemaf3
den Formeln in Abschnitt 2.3.2.6 ermittelt. Es ergab sich fiir die 7,5 h Sommerfahrt eine mittlere elekt-
rische Leistungsaufnahme von ca. 16 kW und eine gesamte Energieaufnahme von 119,7 kWh.

Abbildung 73: Kalteleistung und elektrische Leistungsaufnahme in kW
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time of day in hours

time of day in hours = Zeit Gber den Tage in Stunden. Gegeniiberstellung der elektrischen Leistungsaufnahme der
Turbomaschine (rot) versus der luftseitig ermittelten Kalteleistung (blau). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Zur Validierung und Verifikation wurde ein Abgleich von Messergebnissen mit einem thermischen
Simulationsmodell in Modelica/Dymola durchgefiihrt. Da eine detaillierte Beschreibung des zugehori-
gen Simulationsmodells fiir den Wagen, des Vorgehens und der Ergebnisse fiir diesen Bericht nicht
unmittelbar relevant sind, wird an dieser Stelle auf (Luger, Virtual development and optimization of
HVAC systems in rail vehicles, 2017) verwiesen. Fiir die betrachteten Zugfahrten zeigten sich ausrei-
chend gute Ubereinstimmungen zwischen Messdaten und Simulationsergebnissen. Damit konnte ge-
zeigt werden, dass relevante Messsignale konsistent und valide sind.

101



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

2.3.3 Vergleich verschiedener HLK-Systeme in Bezug auf den elektrischen Leistungs- und
Energiebedarf

233.1 Einleitung und Motivation

In diesem Abschnitt werden die Rahmenbedingungen und die Methodik des Vergleichs verschiedener
HLK-Systeme in Bezug auf den elektrischen Leistungs- und Energiebedarf beschrieben. Die Ergebnisse
werden in Abschnitt 2.4.1 dargestellt und diskutiert.

Der elektrische Leistungsbedarf ist hinsichtlich der erforderlichen Anschlussleistung bzw. der Dimen-
sionierung des Bordnetzumrichters relevant.

Der elektrische Energiebedarf iiber einen bestimmten Betrachtungshorizont (beispielsweise liber ein
Jahr mit reprasentativen Betriebsbedingungen) ist ein wesentlicher Faktor in einer wirtschaftlichen
und 6konomischen Bewertung eines HLK-Systems: Der Energiebedarf schlagt sich in den Betriebskos-
ten (Energiekosten) nieder und in Umweltbelastungen und Emissionen fiir die Energiebereitstellung,
die je nach dem zur Anwendung kommendem Energiemix unterschiedlich hoch sein kénnen.

Im Schienenpersonentransport benétigen typische HLK-Systeme bis zu 30% des Gesamtenergiever-
brauches (Schmitt & Berlitz, 2014). Eine Verringerung des Energieverbrauchs stellt daher einen wich-
tigen Hebel zur Verringerung der Betriebskosten und der Umweltbelastung dar.

2.3.3.2 Einflussfaktoren auf den elektrischen Leistungs- und Energiebedarf

Abbildung 74 zeigt schematisch ein Personenschienenfahrzeug mit Heizungs-, Liiftungs-, Klimatisie-
rungs-System (HLK-System) sowie die wichtigsten Einflussfaktoren auf die thermischen Lasten, die
durch das HLK-System kompensiert werden miissen. Alle diese Faktoren beeinflussen den elektri-
schen Leistungs- und Energiebedarf.

Die Umgebungstemperatur verursacht im Kithlmodus Warmestréme in den Wagen und im Heizbetrieb
Warmestrome aus dem Wagen, d.h. Warmeverluste. Die Warmelast infolge der Sonneneinstrahlung
wird beeinflusst durch die sich verandernde Sonnenbestrahlung der Fahrzeugseitenwiande und Fens-
ter abhangig von der Orientierung der Bahnstrecke zur Sonne. Wechsel zwischen der Fahrt an der
Oberfliche und in einem Tunnel bewirken abrupte Anderungen der Einstrahlung, sie miissen insbe-
sondere fiir U-Bahnlinien in Betracht gezogen werden.

Bei der Tiiroffnung an den Stationen stromt Umgebungsluft ein und gegebenenfalls dndert sich die
Personenbelegung schnell. Passagiere verursachen sensible und latente Warmelasten und erfordern
einen bestimmten Volumenstrom an Frischluftzufuhr, um die CO;-Produktion durch den menschlichen
Stoffwechsel zu kompensieren. Der Einfluss der Warmeitibertragung durch Warmestromung (Konvek-
tion) an der Fahrzeugaufienhaut und die Auswirkungen der Sonnenstrahlung variieren in Abhangig-
keit von der Fahrgeschwindigkeit, weil der dufiere Warmeiibergangskoeffizient von der Fahrge-
schwindigkeit abhdngig ist.

Auch die gewahlten Komfortparameter bzw. Regelgréfien wie Innenraumtemperatur, Innenraumluft-
feuchtigkeit, Toleranzen und Ausregelzeiten haben einen Einfluss auf den Leistungs- und Energiebe-
darf eines HLK-Systems.

Der Betriebsmodus bzw. das Betriebsprofil beeinflusst die Leistungs- und Energieaufnahme eines
Bahn-HLK-Systems. Bei unterschiedlichen Betriebsmodi: Komfortbetrieb einschliefilich des Passagier-
betriebs, Parkbetrieb zum Halten einer bestimmten Temperatur oder Vorkonditionierung gibt es un-
terschiedliche Anforderungen, Regelgréfien und unterschiedliche zusatzliche Einfliisse, wie insbeson-
dere die Passagieranzahl.
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Neben den bereits genannten Faktoren beeinflussen technische Aspekte des HLK-Systems wie Kalte-
mittel, Wahl der Komponenten und Auslegung die elektrische Leistungs- und Energieaufnahme.

Abbildung 74: Schema eines Personenschienenfahrzeuges mit HLK-System sowie Lasten und Einfluss-
faktoren
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Typische Luftstréme werden durch blaue Pfeile gekennzeichnet. (Luger, Kallinovsky, & Rieberer, Identification of
representative operating conditions of HVAC systems in passenger rail vehicles based on sampling virtual train trips,
2016), Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.3.3.3 Primirer, sekundirer und gesamter Leistungs-/Energiebedarf

Der gesamte Leistungs-/Energiebedarf eines HLK-Systems ist die Summe aus dem priméaren Energie-
bedarf und dem sekundiren Energiebedarf. Der primare Bedarf wird unmittelbar vom HLK-System fiir
Heizen, Kiihlen, Entfeuchten, Luftbewegung, Klappenantriebe und Stellorgane, etc. hervorgerufen. Fiir
die hier betrachteten HLK-Systeme wird der primare Bedarf tiber elektrischen Strom gedeckt. Der
sekunddre Leistungs-/Energiebedarf bezieht sich auf den Traktionsleistungsbe-
darf/Traktionsenergiebedarf infolge der Masse des HLK-Systems einerseits und den Impulswider-
stand der vom HLK-System angesaugten Luft andererseits. Der sekundare Energiebedarf ist iiber den
Fahrzeugantrieb zu decken.

Basierend auf Modellrechnungen fiir verschiedene Anlagenkonfigurationen fiir einen Hochgeschwin-
digkeitszug in Deutschland gemaf? (Aigner, 2007), zeigten (Morgenstern & Ebinger, 2008) Durch-
schnittswerte: Der gesamte Jahresenergiebedarf setzt sich demnach zu 51% aus dem Eigenverbrauch
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Heizen (primarer Bedarf), zu 22% aus dem Eigenverbrauch Kiihlen (primarer Bedarf), zu 22% aus
Bedarf fiir die Luftansaugung (Impulswiderstand, sekundarer Bedarf) und zu 5% auf die Traktion in-
folge der Anlagenmasse (sekundérer Bedarf) zusammen. Es wird also deutlich, dass der sekundéare
Energiebedarf einen durchaus nicht zu unterschitzenden Einfluss auf den Gesamtenergiebedarf hat.

»Der Impulswiderstand wird verursacht durch die Beschleunigung der in die Liiftungsaggregate einge-
saugten Luft, die auf die Fahrgeschwindigkeit des Zuges beschleunigt werden muss“, ( Deutsche Bahn
AG, Verringerung des Impulswiderstandes des ICE 3 Option durch den Einsatz des offenen
Unterdrucksystems, 2001). Anders betrachtet bremst die zundchst noch ruhende Luft den Zug ab,
wenn die Luft angesaugt wird. Um die Abbremsung zu iiberwinden, muss eine entsprechend héhere
Traktionsleistung aufgebracht werden. Die Berechnung wird in Abschnitt 2.3.3.6.

2.3.3.4 HLK-Systeme fiir den Vergleich

Im Folgenden werden die Heizungs-, Liiftungs-, Klimatisierungs-Systeme (HLK-Systeme) beschrieben,
die fiir einen Vergleich herangezogen wurden. Die Einzelheiten der diskutierten Systeme 1 bis 6 sind
weiter unten in diesem Abschnitt beschrieben.

In (Meister, 2012) wurde ein Vergleich einer Air-Cycle Anlage mit Unterdruckprozess (ICE 3) gemafd
(Vergleichssystem 1) mit einer Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Gegenheizen
(ICE-T) gemaf3 (Vergleichssystem 2) durchgefiihrt. Der aktuelle Vergleich lehnt sich an das Vorgehen
von (Meister, 2012) an, erweitert diesen Vergleich aber, wie an spaterer Stelle ausfiihrlich beschrieben
wird.

Der Vergleich im vorliegenden Projekt schlief3t folgende HLK-Anlagen ein:

» Vergleichssystem 1: Air-Cycle Anlage mit Unterdruckprozess (ICE 3)

» Vergleichssystem 2: Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Gegen-
heizen (ICE-T)

» Vergleichssystem 6: Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess (neue Architektur, Simulation)

» Vergleichssystem 3: Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und gedach-
tem Bypass (basierend auf ICE-T).

Da fiir eine R134a-Anlage mit Bypass (Vergleichssystem 3) keine Messdaten aus umfangreichen Feld-
datenerfassungen vorliegen, ist hier nur eine eingeschrankte Vergleichbarkeit gegeben. Dies ist bei der
Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen.

3 handelt es sich um weiterentwickelte optimierte HLK-Anlagen mit Luft oder R134a als Kaltemittel.
In dieser Studie erfolgt ein Vergleich zwischen je einer Air-Cycle Anlage und einer Kaltdampfanlage,
die aktuell auf Ziigen installierte Anlagen sind, sowie fiir weiterentwickelte und verbesserte Anlagen
beider Techniken. Vergleichssystem 1 und Vergleichssystem 2 sind in Ziigen installiert. Bei Vergleichs-
system 6 und Vergleichssystem

Wahrend fiir die Vergleichssysteme 1 und 2 Felddaten fiir den Vergleich zur Verfiigung standen, war
dies fiir die Vergleichssysteme 6 und 3 nicht der Fall. Anstelle von Felddaten wurden fiir den Vergleich
fiir die Vergleichssysteme 6 und 3 relevante Grofden auf Basis von Annahmen und Modellen abgeleitet
oder berechnet. Eine unmittelbare Gegeniiberstellung der errechneten Ergebnisse fiir Vergleichssys-
tem 6 und 3 zu den Ergebnissen aus tatsachlichen Messungen fiir Vergleichssystem 1 und 2 ware nicht
korrekt und gegebenenfalls irrefithrend. Daher werden die Ergebnisse in den Ergebnisdiagrammen
klar voneinander getrennt dargestellt.

Bei den hier verglichenen HLK-Systemen besteht technisch gesehen kein Unterschied beim Heizbe-
trieb: In allen Anlagen werden konventionelle elektrische Widerstandsheizungen eingesetzt. Eine
Warmepumpenschaltung ist in keinem der betrachteten HLK-Systeme vorhanden, ware grundsatzlich
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aber fiir die Vergleichssysteme 2, 3 und 6 technisch moglich. Im Vergleich werden daher die Unter-
schiede im Kiihlbetrieb der Vergleichssysteme aufgezeigt.

Wie im Abschnitt zum Vergleichssystem 4 beschrieben, wurden umfangreiche Uberlegungen zum Ver-
gleich mit weiteren konventionellen HLK-Systemen angestellt. Die jeweiligen Rahmenbedingungen
und die unzureichende Datenverfiigbarkeit erméglichten jedoch keine praktische Umsetzung. Im Kon-
text eines aktuell laufenden Forschungsprojektes gibt der Abschnitt zu Vergleichssystem 5 einen Aus-
blick auf einen fiir die Zukunft angedachten Vergleich mit einer Kaltdampfanlage mit dem natiirlichen
Kaltemittel R744.

Vergleichssystem 1: Air-Cycle Anlage mit Unterdruckprozess (ICE 3)

Im ICE 3 ist eine Air-Cycle Anlage mit Unterdruckprozess (offener Prozessluftkreis) installiert, siehe
Abbildung 75. Die sogenannte Prozessluft wird aus der Umgebung angesaugt, iiber die Turbine bei
Volllast auf ca. 0,5 bar entspannt und dadurch abgekiihlt sowie iiber einen Luft-Luft Warmeiibertrager
gefiihrt. Im Warmeiibertrager wird Warme von der Zuluft (die spater dem Wagen zugefiihrt wird) auf
die kiihle Prozessluft tibertragen, wodurch sich die Zuluft abkiihlt und die Prozessluft erwdarmt. Dann
wird die Prozessluft auf Umgebungsdruck verdichtet und an die Umgebung abgefiihrt.

Turbine und Verdichter sitzen auf einer mechanischen Welle und werden von einem Elektromotor
angetrieben. Durch die genaue Drehzahlregelbarkeit des verwendeten Synchronmotors kann die Kal-
teleistung der Air-Cycle Anlage stufenlos reguliert werden. Zusatzliche Vorrichtungen zur Regulierung
der Kalteleistung (z.B. ein Bypass oder ein Heizregister zum Gegenheizen) sind daher in dieser Anlage
nicht erforderlich.

Abbildung 75: Schema der betrachteten Air-Cycle Anlage mit dem offenen Prozessluftkreis (Vergleichs-
system 1)
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Schema der betrachteten Air-Cycle Anlage mit dem offenen Prozessluftkreis wie er beim ICE 3 implementiert ist.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Vergleichssystem 2: Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlregelbarem Verdichter und
Gegenheizung fiir den niedrigen Teillastbereich (ICE-T)

Der im ICE-T implementierte Kaltekreis ist schematisch in Abbildung 76 dargestellt. Es handelt sich
um eine Kaltdampfanlage mit dem Kéltemittel R134a. Dieses treibhauswirksame Kaltemittel mit ei-
nem GWP (Global Warming Potential) von 1430 ist vom Phase down der EU F-Gas-Verordnung

Nr. 517 /2014 betroffen und wird in den nichsten Jahren zunehmend schwerer verfiighar und wesent-
lich teurer werden.

Die ICE-T Anlage verfiigt iiber einen drehzahlgeregelten Schraubenverdichter zur Regelung der Kalte-
leistung. Die an sich energieeffiziente Drehzahlregelung ist jedoch wegen technischer Einschrankun-
gen (insbesondere Olriickfiihrung) nur bis zu einer bestimmten minimalen Drehzahl méglich. Ist die
erzielte Kalteleistung bei der minimalen Drehzahl hoher als die erforderliche Kalteleistung, wird in
dieser Anlage die zu stark abgekiihlte Luft iiber ein elektrisches Heizregister wieder erwarmt. Es liegt
auf der Hand, dass dieses Konzept der Leistungsregelung fiir den niedrigen Teillastbereich heutigen
Forderungen nach hoher Energieeffizienz nicht mehr entspricht. Da das Gegenheizen zur Leistungsre-
gelung heute nicht mehr dem Stand der Technik entspricht, wird es in aktuellen Lastenheften oftmals
explizit ausgeschlossen.

Abbildung 76: Schema der Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlregelbarem Verdichter und Gegen-
heizen fur den niedrigen Teillastbereich (Vergleichssystem 2)

va) $2x1

14

@161 916l

13

Zuluft

AT

]
SRENRRDN

‘“%Z_JHHHH

Heizregister

1 - Kéltemittelverdichter, 10 & 11 - Warmetauscher (Verflissiger), 12 & 13 - VerflUssigerlifter, 19 - Expansionsventil,
20 - Warmetauscher (Verdampfer), 21 — Zuluftltfter.

Schema der Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlregelbarem Verdichter und Gegenheizen fiir den niedrigen Teillast-
bereich wie beim ICE-T verwendet. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Vergleichssystem 3: Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlregelbarem Verdichter und
gedachtem Bypass fiir den niedrigen Teillastbereich

Das HLK-System entspricht im Wesentlichen jenem von Vergleichssystem 2: Als Kaltemittel kommt
das treibhauswirksame R134a zur Anwendung. Der Kaltekreis der Anlage verfiigt iber einen dreh-
zahlgeregelten Schraubenverdichter. Die Kalteleistung kann liber die elektronische Drehzahlregelung
kontinuierlich zwischen Maximaldrehzahl und Minimaldrehzahl reguliert werden. Fiir eine Reduktion
der Kalteleistung unterhalb der Minimaldrehzahl des Verdichters wird nun anstelle des Gegenheizens
wie in Vergleichssystem 1 eine konventionelle Bypass-Schaltung verwendet. Bei annahernd konstan-
ter Leistungsaufnahme des Verdichters (Betrieb auf minimaler Drehzahl) wird die Kélteleistung durch
den Bypass weiter abgesenkt, wodurch der COP der Anlage zunehmend schlechter wird. Es wird aber
im Gegensatz zum urspriinglichen Fall keine zusatzliche Heizleistung zugefiihrt, die zu einem deutlich
schlechteren COP fiihren wiirde.

Abbildung 77: Schema der Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlregelbarem Verdichter und gedach-
tem Bypass flir den niedrigen Teillastbereich (Vergleichssystem 3)
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Schema der Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlregelbarem Verdichter und gedachtem Bypass fiir den niedrigen
Teillastbereich (Vergleichssystem 3). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Vergleichssystem 4: Moderne Kaltdampfanlagen, die fiir einen Vergleich erwogen wurde

Um zu priifen, inwieweit Vergleiche mit weiteren und modernen Kaltdampfanlagen méglich sind,
wurden verschiedene Projekte der DB bzw. von LVF auf Eignung untersucht.
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ICE-4 der DB

Der ICE-4 verfiigt iiber eine moderne zweikreisige Anlage mit dem Kéltemittel R134a und einer Kalte-
leistung von 44 kW. Zur Leistungsregelung kommt kein frequenzgeregelter Verdichter zum Einsatz.

Zu ICE-4 gibt es zu einigen stationdren Punkten Messwerte aus dem Klimawindkanal des RTA in Wien.
Die Messergebnisse wurden unter Annahme gewisser Gewichtungsfaktoren auf einen Jahresverbrauch
hochgerechnet. Messdaten aus dem tatsachlichen Feldbetrieb wie bei ICE 3 und ICE-T stehen jedoch
aktuell nicht zur Verfiigung. Der Zug wurde erst im Dezember 2017 in Betrieb genommen. Eine ausrei-
chend umfangreiche Felddatenerfassung nach dem Vorbild von ICE 3 war daher in der verbleibenden
Laufzeit des UBA-Projektes fiir ICE-4 nicht méglich. Ein auf Felddaten basierender Vergleich des ICE 3
(Air-Cycle Anlage) mit dem ICE-4 (Kaltdampfanlage) konnte daher hier nicht erfolgen.

Als mogliche Losung wurde angedacht, einen Vergleich von unter Laborbedingungen im Klimawind-
kanal gemessenen Daten des ICE-4 mit Felddaten des ICE 3 durchzufiihren. Die sehr geringe Anzahl an
Messpunkten im Klimawindkanal ist dazu aber nicht ausreichend. Dariiber hinaus ist zu beachten,

dass die Messung im Klimawindkanal unter stationdren Bedingungen erfolgt, wahrend im Feldbetrieb
dynamische Schwankungen diverser Einflussfaktoren auftreten. Diese Aspekte stehen einem fairen
und belastbaren Vergleich entgegen.

Zug Velaro der Deutschen Bahn (DB)

Fiir den Hochgeschwindigkeitszug Velaro der DB, der auf dem ICE 3 basiert, lauft ein Felddatenerfas-
sungsprogramm, das allerdings den Fokus auf vorausschauender Instandhaltung (predictive mainte-
nance) und nicht auf Betrachtungen zum Energiebedarf hat.

Fiir den Velaro werden im Feldbetrieb Klimadaten und Prozessdaten (Klappenstellungen, etc.) erfasst.
Eine Messung der Leistungsaufnahme erfolgt hier nicht. Sie wire aber von zentralem Interesse fiir den
Vergleich verschiedener Anlagen. Aufserdem werden Felddaten nicht kontinuierlich abgeholt. Die vor-
handenen Daten des Velaro sind damit fiir einen Vergleich mit dem ICE 3 ungeeignet.

Zug Railjet der Osterreichische Bundesbahnen (OBB)

Der Fernreisezug Railjet der OBB ist mit einer Kaltdampfanlage (Kaltemittel R134a) in zweikreisiger
Ausfiihrung ausgestattet. Die Kalteleistungsregelung erfolgt iiber Zylinderaushebung des Verdichters
und einen Bypass fiir den niedrigen Teillastbereich. Aktuell liegen zu dieser Anlage keine Felddaten
vor. Felddaten zu diesem Zug werden ab dem ersten Quartal 2018 erfasst (siehe auch Ausfiihrungen
zum Vergleichssystem 5). Die Qualitit der erfassten Messdaten wird im Wesentlichen der Qualitat der
Messdaten im vorliegenden Projekt entsprechen. In die Konzeptionierung des Felddatenerfassungs-
programmes fiir den Railjet konnten Erfahrungen und Erkenntnisse aus dem vorliegenden Projekt
eingebracht werden.

Vergleichssystem 5: Kaltdampfanlage mit dem Kaltemittel CO, (R744) fiir einen méglichen zukiinftigen
Vergleich

In Projekt eco2jet, gefordert von der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft FFG, arbeitet
LVF in einem Konsortium an einem HLK-System mit dem natiirlichen Kaltemittel CO, (R744). In einem
ersten Schritt soll ein Demonstrator auf einem Reisezug (Railjet) der OBB implementiert werden, in
einem zweiten Schritt ein seriennahes Gerat. Fiir beide Gerate sowie flir eine Referenzanlage mit dem
konventionellen Kaltemittel R134a nach dem Stand der Technik sollen Felddaten nach dem Vorbild
des UBA-Projektes erfasst werden.
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Diese Daten konnten in Zukunft einen weiterfithrenden Vergleich verschiedener Techniken bzw. Anla-
gen mit unterschiedlichen Kéltemittel erméglichen. Daten, Methoden und Erkenntnisse aus dem vor-
liegenden Projekt stellen hierfiir eine wichtige Basis dar.

Vergleichssystem 6: Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess

Analog zur modernen Kaltdampfanlage (VCS-Anlage), die als Vergleichssystem 3 betrachtet wurde,
gibt es auch eine moderne Air-Cycle Anlage. Die dem aktuellen Stand der Technik entsprechende Air-
Cycle Anlage mit Uberdruckprozess ist in Abbildung 78 schematisch dargestellt.

Beim Air-Cycle System mit Uberdruckprozess wird aus der Umgebung angesaugte Luft zunichst auf
Uberdruck komprimiert und dadurch erwidrmt. Warme wird iiber einen Auenraum-
Warmeiibertrager an die Umgebung abgefiihrt. In der anschlief;enden Expansion auf Umgebungsdruck
wird die Luft abgekiihlt und nach der Mischung mit Umluft aus dem Fahrgastraum als Zuluft direkt
dem Fahrgastraum zugefiihrt.

Abbildung 78: Schema der Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess
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Schema der Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.3.3.5 Datenbasis

Flir die Vergleichsmdoglichkeiten sind die verfiigbaren Daten entscheidend. Primares Ziel in diesem
Projekt ist der Vergleich basierend auf im reguliaren Betrieb gemessenen Daten (Felddaten). Im Sinne
eines sachgerechten Vergleiches wurde davon Abstand genommen, Felddaten eines Systems mit rein
berechneten Simulationsdaten eines anderen Systems zu vergleichen. Die Daten wurden, soweit mog-
lich und sinnvoll, auf Plausibilitét gepriift. Als nicht plausible befundene Daten wurden verworfen.
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Die Datenbasis bei Vergleichssystem 1 (Air-Cycle Anlage mit Unterdruckprozess, ICE 3) ist deutlich
umfangreicher als es fiir den im Folgenden beschriebenen Vergleich einer Kaltdampfanlage mit einer
Air-Cycle Anlage an sich erforderlich ware. Die umfangreiche Datenbasis bei ICE 3 liefert jedoch eine
wertvolle Basis fiir weiterfithrende Vergleiche in zukiinftigen Untersuchungen. Zu Beginn des Projek-
tes war weder bekannt, wie umfangreich die verfiigbaren Daten aus der ICE-T Messung sein wiirden,
noch ob Vergleiche mit anderen konventionellen Anlagen méglich sein wiirden. Auch aus diesem
Grund war es sinnvoll, die sehr zeitaufwéandige Messdatenerfassung am ICE 3 hinsichtlich der erfass-
ten Signale moglichst umfangreich zu gestalten.

Es wurde gepriift, inwieweit fehlende Daten fiir den ICE-T aus vorhandenen Informationen abgeleitet
bzw. aus der Einbindung weiterer Datenquellen, beispielsweise den Wetterdaten des DWD, rekonstru-
iert werden kénnen. Beispielsweise hatte man die fehlende Information der Sonneneinstrahlung iiber
den Zeitstempel der Messdaten (Zeit im Jahr, Zeit tiber den Tag) schitzen konnen. Sdmtliche theore-
tisch moglichen Vorgehensweisen waren jedoch mit Modellannahmen verbunden und mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet gewesen. Die effektive Qualitdt der Vergleichsergebnisse ware damit nicht
wesentlich verbessert worden. Aus diesem Grund wurde von der Rekonstruktion von Daten zu weite-
ren Einflussfaktoren Abstand genommen.

Zudem ist zur Berlicksichtigung einer hoheren Anzahl betrachteter Einflussfaktoren, d.h. einer hohe-
ren Dimensionalitat, eine hohere Anzahl an Messpunkten (Samples) notig. Bei ICE-T liegen relativ we-
nig giiltige Datenpunkte vor, sodass die Dimensionalitat kaum tiber 2 erh6ht werden kann. Dieser As-
pekt wird in Zusammenhang mit der Klasseneinteilung in Abschnitt 2.3.3.5 deutlich.

Schnittmenge der Datenbasis fiir den Vergleich

Abbildung 79 zeigt schematisch in Form eines Mengendiagramms die fiir Vergleichssystem 2 (ICE-T)
und Vergleichssystem 1 (ICE 3) verfiigbaren Daten. Die Daten zu ICE-T stammen von einem fritheren
Messprogramm der DB. Die Daten zu ICE 3 wurden im Rahmen des vorliegenden Projektes erfasst. Das
Diagramm legt den Fokus auf Messsignale und Betriebsmodi mit Relevanz fiir den Vergleich der HLK-
Systeme in Bezug auf Leistungs- und Energiebedarf. Es ist unmittelbar einleuchtend, dass ein sachge-
rechter Vergleich nur fiir die Schnittmenge aus den beiden Messprogrammen maéglich ist. Offensicht-
lich sind die Einschrankungen im Wesentlichen auf die eingeschrankte Datenverfiigbarkeit bei ICE-T
zuriickzufiihren.
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Abbildung 79: Datenbasis fiir ICE-T (Kaltdampfanlage) und ICE 3 (Air-Cycle Anlage)

ICE-T ICE-3
(Kaltdampfanlage) (Air Cycle Anlage)

Fahrgeschwindigkeit

Kihlen

Sonneneinstrahlung

Aulien-
temperatur

AuBenluftfeuchtigkeit
Besetzung

Heizen

Komfortbetrieb Innenluftfeuchtigkeit

Leistungs-
aufnahme

Parkbetrieb

Vorkonditionierungsbetrieb

Datenbasis fir ICE-T (Kaltdampfanlage) und ICE 3 (Air-Cycle Anlage). Schematische Darstellung von ausgewahlten
Messsignalen und Betriebsmodi mit Relevanz flr den Vergleich der HLK-Systeme. Die Elemente in der Schnittmenge
werden fir den Vergleich herangezogen. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

In die Schnittmenge fallen die AufRentemperatur sowie die Besetzung als Einflussfaktoren auf die
elektrische Leistungsaufnahme. Nicht berticksichtigt werden kénnen Einflussfaktoren wie die Fahrge-
schwindigkeit oder die Sonneneinstrahlung. (Vergleiche hierzu Abschnitt 2.3.3.2 zu Einflussfaktoren
auf den elektrischen Leistungs- und Energiebedarf.) Der Vergleich bezieht sich auf den Komfortbe-
trieb, der den Passagierbetrieb einschliefst. Fiir den Parkbetrieb bzw. Vorkonditionierung bei ICE-T
stehen Daten nicht in entsprechendem Umfang zur Verfiigung. Bei ICE-T gibt es dariiber hinaus keine
ausreichende Menge bzw. keine verlasslichen Messdaten zum Heizbetrieb.

Daten fiir Vergleichssystem 1 — Air-Cycle System mit Unterdruckprozess im ICE 3

Im Rahmen dieses Projektes am ICE 3 wurden iiber einen langen Zeitraum von ca. 2 Jahren in grofdem
Umfang Felddaten erfasst. In Abbildung 80 wird nochmals der Grundriss des betrachteten Wagens mit
74 Sitzplatzen dargestellt.

Abbildung 80: Untersuchter ICE 3 Mittelwagen
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Untersuchter ICE 3 Mittelwagen ICE 3, Baureihe 403, 2. Serie (DB-Wagengattung Bpmz 403.6). Quelle: (Deutsche Bahn
AG, Fahrzeuglexikon fuir den Fernverkehr 2016, 2017)

Abhédngig von den verfligbaren Daten des ICE-T wurde der Komfortbetrieb der Klimaanlage und damit
insbesondere der Passagierbetrieb betrachtet.
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Grundsatzlich wurde wie folgt vorgegangen:

» Monatsweises Durchlaufen des Geschwindigkeitssignals und Detektion von Stillstandsphasen
von mindestens 20 Minuten Lange. Der Betrachtung wurde zugrunde gelegt, dass eine Zugfahrt
typischerweise mit einer Stillstandsphase von mindestens 20 Minuten Linge beginnt.

» Verwerfen von Zugfahrten, die eine langere Fahrzeit als 24 h bzw. kiirzere Fahrzeit als 0.8 h
aufweisen. Damit wurden kurze Rangierfahrten bzw. Stéorungen/Unterbrechungen bei der Da-
tenaufzeichnung von der weiteren Betrachtung ausgeklammert.

» Aufsummieren der Zahlerstdnde der vier Sensoren fiir die Besetzungszahlung.

» Verwerfen von Zugfahrten mit nicht plausiblen Passagierverlaufen. Siehe hierzu auch Ab-
schnitt 2.3.2.4.

» Berechnen der elektrischen Leistungsaufnahme gemafd Abschnitt 2.3.2.6. fiir die plausiblen
Zugfahrten, siehe auch Beispiele in Abschnitt 2.3.2.8.

Abbildung 81 zeigt die Punktwolke der schliefilich weiterverwendeten Messdaten aufgetragen iliber
den Variablen Aufientemperatur und Passagierbesetzung, die spater als Modelleingangsvariablen
verwendet wurden. Das Histogramm in Abbildung 82 zeigt, wie viele gliltige Betriebspunkte den je-
weiligen Stunden eines Tages zugeordnet sind. Es wird unmittelbar sichtbar und ist nachvollziehbar,
dass es deutlich weniger giiltige Zugfahrten, und damit weniger Betriebspunkte, wihrend der Nacht-
stunden im Vergleich zu den Tagstunden gibt.

Abbildung 81: Punktwolke der giltigen Datenpunkte der Messungen am ICE 3
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field of independent variables = Feld der unabhéngigen Variablen; temperature ambient in degC = Temperatur der
Umgebungsluft in °C; passenger occupancy in % = Passagierbesetzung in %. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 82: Anzahl der Betriebspunkte aus giltigen Zugfahrten dargestellt pro Stunde fir einen
24-Stunden-Tag
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time of day in h = Tageszeit in Stunden; number of operating points = Anzahl der Betriebspunkte.
Histogram of good (valid) operating points over time of day = Histogramm der giiltigen Betriebspunkte tGber den Stun-
den eines Tages. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Daten fiir Vergleichssystem 2 — Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und
Gegenheizer im ICE-T

Daten zur Kaltdampfanlage in ICE-T (Vergleichssystem 2) wurden seitens der DB fiir zwei Fahrzeuge
(TZ1168 und TZ1177) wahrend einer ca. einjdhrigen Felddatenerfassung (August 2008 bis August
2009 bzw. September 2009) aufgenommen. Informationen zur Felddatenerfassung kénnen (Meister,
2012) entnommen werden. Abbildung 83 zeigt den Grundriss des fiir die Untersuchung herangezoge-
nen [CE-T Mittelwagens, der mit 62 Sitzpldtzen ausgestattet ist.

Abbildung 83: Untersuchter ICE-T Mittelwagen

Fahrzeuglexikon

Untersuchter ICE-T Mittelwagen ICE-T, Baureihe 411, 1. Serie (DB-Wagengattung Bpmbz 411.6). Quelle: (Deutsche
Bahn AG, Fahrzeuglexikon fiir den Fernverkehr 2016, 2017)
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Die elektrische Leistungsaufnahme fiir den Verdichter wurde wahrend des Feldbetriebs iiber ein Leis-
tungsmessgerat, das in der Zuleitung zwischen dem Drehrichter Kalte und dem Verdichter installiert
war, gemessen. Die elektrische Leistungsaufnahme der Liifter (Zuluft und Kondensator) und der Heiz-
register wurde iiber das Einschaltsignal und die jeweilige Nennleistung ermittelt.

In ICE-T wurde fiir die Besetzung des untersuchten Wagens keine unmittelbare Messung wie ICE 3
vorgenommen. Es ist moglich, mittels eines Modells fiir die CO,-Bilanz eines mit Personen besetzten
Wagens eine Besetzung abzuleiten. Eingang in ein solches Modell finden der vom Klimaregler erfasste
CO2-Gehalt der Raumluft sowie der von der Regelung eingestellte AufRenluftvolumenstrom. (Meister,
2012) spricht in diesem Zusammenhang von einer nicht iiberméaf3ig genauen Naherungsmethode. We-
gen der eingeschrankten Genauigkeit der Besetzungsdaten werden in der nachfolgenden Klassenein-
teilung nicht mehr als drei Besetzungsklassen definiert. Im vorliegenden Projekt wurde das Modell fiir
die CO;-Bilanz eines mit Personen besetzten Wagens in stationdrer Form implementiert und die Be-
setzung damit abgeleitet.

Gleichung (3) zeigt die Formel zur Ermittlung der Anzahl der Passagiere: Vy,;,, £t bezeichnet die Au-
Renluftzufuhr in m3/h, Cco, wagen bezeichnet den CO,-Gehalt im Wagen in ppm geméf$ Sensormes-
sung, Cco, auren bezeichnet den CO2-Gehalt der Umgebungsluft in ppm (400 ppm gemaf$ (DIN EN
13129:2016-12)) und Vo, per person ist die pro Person emittierte Menge COz in 1/h (17,5 1/h gemaf3
(DIN EN 13129:2016-12)).

VZuluft . (CCOZ,Wagen — CC02,auf$en) (3)
6
Anzahl_Passagiere = 3600 - 10
VCOZ,per person
3600103

Die Daten wurden von der DB an Liebherr fiir den Vergleich im Rahmen des UBA-Projektes iibermit-
telt. Abstimmungen zwischen Liebherr und der DB erfolgten, um sicherzustellen, dass das gleiche Ver-
standnis zur Interpretation der Daten besteht. Die Daten zur Leistungsaufnahme wurden seitens der
DB bereits aufbereitet. Insbesondere wurden bereits verschiedene Datenquellen zusammengefiihrt
und eine Mittelung der Signalwerte in Stundenschritten vorgenommen. Die Rohdaten waren nur zum
Teil verfiigbar. Daher konnten die Auswertungen nicht direkt auf die Rohdaten aufsetzen.

Schlussendlich umfasste die Datenbasis folgende Signale: elektrische Leistungsaufnahme des Verdich-
ters, elektrische Leistungsaufnahme von Heizregistern, elektrische Leistungsaufnahme der Kondensa-
tor- und Zuluft-Liifter, Raumtemperatur Sollwert, Raumtemperatur mittlerer Istwert, Differenz zwi-
schen Raumtemperatur Sollwert und Istwert, Aufdentemperatur, Drehzahlvorgabe fiir den Verdichter
sowie die abgeleitete Passagierbesetzung.

Flir die beiden Wagen der Teilziige TZ1168 und TZ1177 standen nach einer Filterung auf giiltige Wer-
te etwas mehr als 1400 Datensatze (Zeitstempel) fiir den Vergleich zur Verfligung.

Es stellte sich nun die Frage, welchen Betriebsmodus (Parkbetrieb, Vorheizen/Vorkiihlen, Komfortbe-
trieb) die verbleibenden Daten beschreiben. Wenn sich Passagiere im Wagen befinden, lauft die Anlage
im Komfortbetrieb. Die Betrachtung der Solltemperatur sowie der Abweichungen zwischen Soll- und
[sttemperatur (Absolutwert) in Abbildung 84 legt nahe, dass der Grofteil der Datensatze (Samples)
den Komfortbetrieb beschreibt. Nur bei wenigen Samples kommt es zu einer grofieren Temperatur-
abweichung von >2.5 K. Diese Samples wurden verworfen.
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Abbildung 84:
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Im linken Diagramm ist die Solltemperatur auf der x-Achse aufgetragen. Im rechten Diagramm ist die der Betrag der
Differenz zwischen Soll- und Isttemperatur aufgetragen. Die y-Achse zeigt jeweils die Anzahl der Datensdtze. Quelle:
eigene Darstellung, Liebherr.

Abbildung 85 veranschaulicht in einer Punktwolke die fiir den Anlagenvergleich giiltigen Datenpunkte.

Abbildung 85:

Punktwolke der giiltigen Datenpunkte aus ICE-T Daten
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field of independent variables = Feld der unabhangigen Variablen; temperature ambient in degC = Temperatur der
Umgebungsluft in °C; CO2 in 10ppm = CO2-Konzentration in 10 ppm. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Da kaum bzw. keine Daten zu niedrigen Umgebungstemperaturen vorlagen, war keine unmittelbare
Aussage zur Leistungsaufnahme im Heizbetrieb moglich. Um dennoch einen Vergleich hinsichtlich des
Jahresenergiebedarfs (Kiithlen und Heizen) machen zu kdnnen, wurden Daten fiir den Heizbetrieb fiir
ICE-T auf geeignete Weise aus den am ICE 3 erfassten Felddaten fiir den Heizbetrieb abgeleitet. Diese
Vorgehensweise ist gerechtfertigt, weil - wie in Abschnitt 2.3.3.4 beschrieben - zwischen den hier ver-
glichenen Anlagen bzw. zwischen ICE 3 und ICE-T keine technischen Unterschiede in Bezug auf den
Heizbetrieb bestehen.

Die standige Leistungsaufnahme fiir den Magnetlager-Regler bei der Air-Cycle Anlage in ICE 3 wurde
beim ICE 3 auch fiir den Heizbetrieb beriicksichtigt, bei ICE-T aber ausgeklammert, weil es bei ICE-T
keine magnetisch aktiv gelagerte Turbomaschine gibt. Dementsprechend ergibt sich fiir den Leistungs-
und Energiebedarf bei der Kaltdampfanlage (ICE-T) ein geringer Vorteil gegeniiber der Air-Cycle Anla-
ge (ICE 3).

Daten fiir Vergleichssystem 3 — Kaltdampfanlage (R134a) mit drehzahlregelbarem Verdichter und gedach-
tem Bypass fiir den niedrigen Teillastbereich

Messdaten einer R134a-Anlage mit Bypass waren nicht unmittelbar verfligbar. Die Betrachtung erfolg-
te daher rein rechnerisch basierend auf Messdaten aus ICE-T. Konkret wurde die Heizleistung fiir das
Gegenheizen nicht zum Leistungsbedarf des Verdichters addiert.

Es ist anzumerken, dass ein kdltemittelseitiger Bypass in einer realen Anlage zu einem veranderten
Betriebspunkt des Verdichters fiihrt, wodurch sich eine etwas andere elektrische Leistungsaufnahme
fiir den Verdichter ergibt als in der vorliegenden Betrachtung vereinfachend angenommen wurde. Der
Aufwand, die Veranderung des Betriebspunktes in die verfiigharen Daten einzubeziehen, wire unver-
héltnismafdig gewesen. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die Vereinfachung auf eine
brauchbare Naherung im Rahmen der allgemeinen Genauigkeit fithrt.

Daten fiir Vergleichssystem 6 — neuartige Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess

Fiir die neuartige Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess stehen aktuell keine Messdaten zur Verfii-
gung. Flir den Vergleich wurde daher auf Ergebnisse numerischer Simulation zuriickgegriffen. Dazu
wurde die Architektur in der Liebherr-internen Simulationssoftware EOLE abgebildet. Die Simulati-
onssoftware hat sich in jahrelangem Einsatz bei Liebherr in diversen Forschungs- und Kundenprojek-
ten bewahrt. Das Modell fiir die Turbomaschine basiert auf Kennlinienfeldern. Ebenso wurden fiir di-
verse Warmetauscher Kennlinienfelder zugrunde gelegt. Modelleingdnge waren Temperatur, Feuch-
tigkeit und Massenstrom der Aufdenluft (Frischluft), die Temperatur und Feuchtigkeit der Umluft so-
wie die Temperatur und der Massenstrom der Zuluft. Modellausgang war die elektrische Leistungs-
aufnahme der Turbomaschine. Die elektrische Leistungsaufnahme weiterer Komponenten (z.B. HLK-
Regler) wurde entsprechend addiert.

Flir den Vergleich der neuen Air-Cycle Anlage mit den anderen HLK-Anlagen war es erforderlich, fiir
jede Klasse, gemaf3 der im folgenden Abschnitt 2.3.3.6 beschriebenen Klasseneinteilung, einen Wert
fiir die elektrische Leistungsaufnahme zu ermitteln. Im ersten Schritt wurde dazu mit der Simulati-
onssoftware fiir einen Betriebspunkt pro Klasse die elektrische Leistungsaufnahme berechnet. Dieser
Betriebspunkt pro Klasse wurde wie folgt identifiziert: Fiir den ICE 3 wurden die oben genannten Ein-
gangsvariablen in das Modell sowie die luftseitige Heizleistung bzw. Kalteleistung Q, gemaf Ab-
schnitt 2.3.2.7, basierend auf Messdaten zu jedem Zeitstempel der entsprechenden Messdaten, ermit-
telt. Im zweiten Schritt wurde die Klasseneinteilung, im Wesentlichen wie in Abschnitt 2.3.3.6 be-
schrieben, vorgenommen. Fiir jede Klasse wurde dann der Mittelwert der luftseitigen Heizleistungen
und Kaélteleistungen der der Klasse zugeordneten Betriebspunkte berechnet. Aus einer Klasse wurde
fiir die weitere Berechnung jener Betriebspunkt herangezogen, dessen Heizleistung bzw. Kalteleistung
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vom Mittelwert der Heizleistung bzw. Kalteleistung die geringste Abweichung aufwies. Mit dem Be-
triebspunkt waren auch samtliche Eingangsvariablen in das EOLE-Modell gegeben.

2.3.3.6 Methodik des Vergleichs
Grundsatzliche Vorgehensweise und Systemgrenzen

Abbildung 86 beschreibt schematisch den Datenfluss im Rahmen des Anlagenvergleichs auf der Basis
von Felddaten (Vergleichssystem 1 und 2): Im Projekt wurden spezifisch entwickelte Auswertungs-
und Berechnungsprogramme verwendet, die insbesondere in die Softwareumgebung Matlab von
TheMathWorks ausprogrammiert wurden. Diese Auswertungs- und Berechnungsprogramme greifen
liber die aufgesetzte Datenbank influxDB auf Felddaten des ICE 3 und aufRerdem auf Dateien von der
DB mit Felddaten des ICE-T zu. Basierend auf zusatzlichen Informationen und Daten zum typischen
Betrieb konnen schlief3lich die Ergebnisse des Vergleichs generiert werden. Die Verarbeitung der er-
mittelten Leistungsaufnahmen fiir die Vergleichssysteme 3 und 6 erfolgte auf sehr dhnliche Weise.

Abbildung 86: Schematische Darstellung zum Anlagenvergleich in Bezug auf den Leistungs- und Ener-
giebedarf der Air-Cycle Anlage (ACS) des ICE 3 und der R134a-Kaltdampfanlage des ICE-T

P ]

= =

ICE-3/ACS
(Daten aus UBA-Projekt)

DATENBANK Visualisierung von Messsignalen (Grafana)
(influxDB)

VERARBEITUNG £ | Datenzu Ergebnisse des
[ typischem i
ICE-T / R134a-Anlage (Python, Matlab) = Btk Vergleichs
(Daten von der DB) =

Schematische Darstellung zum Anlagenvergleich in Bezug auf den Leistungs- und Energiebedarf der Air-Cycle Anlage
(ACS) des ICE 3 und der R134a- Kaltdampfanlage des ICE-T. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Zu den Systemgrenzen: Die hier angestellten Betrachtungen zum Leistungs- und Energiebedarf bezie-
hen sich auf die HLK-Anlage inklusive Verdichter bzw. Turbomaschine, Heizregister, Zuluft-Liifter,
Magnetventile, Stellmotoren fiir Klappenantriebe und Regler. Der Leistungs- und Energiebedarf der
Fortluft-Liifter wurde nicht beriicksichtigt, weil diese Lifter nicht in den HLK-Anlagen verbaut sind
und technikunabhdngig, d.h. sowohl bei ICE-T als auch bei ICE 3, zum Einsatz kommen. Da die Techno-
logie aber einen Einfluss auf den sekundaren Energiebedarf infolge des Impulswiderstandes (abhangig
von angesaugter Luftmenge) hat, wurde der sekundéare Energiebedarf in die Betrachtung eingeschlos-
sen.

Der Vergleich bezieht sich auf einen Wagen. Fiir den ICE 3 wurde der Wagen TW7 herangezogen, weil
dieser Wagen mit der umfangreichsten Messtechnik ausgestattet war, insbesondere wurde im TW?7
die Sensorik zur Passagierzdahlung verbaut. Zudem ist der TW7 fiir die Auslegung des HLK-Systems fiir
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den gesamten Zug entscheidend. Da die gewahlten Wagen von ICE 3 und ICE-T eine unterschiedliche
Sitzplatzanzahl haben, wurde - wie von (Meister, 2012) vorgeschlagen und durchgefiihrt - eine Nor-
mierung der Leistungs- und Energiebedarfs auf einen Sitzplatz durchgefiihrt, um einen Vergleich zu
ermoglichen. (Meister, 2012) wies darauf hin, dass auch andere Normierungen denkbar waren, z.B. in
Bezug auf die Auslegungskalteleistung. Das Verhaltnis dieser Grofden entspricht laut (Meister, 2012)
aber ,nahezu exakt dem Verhaltnis der Sitzplatzanzahl, sodass sich hier keine unterschiedlichen Ten-
denzen beim Vergleich der Klimaanlagen beider Baureihen ergeben hatten®.

Die Datenverarbeitung fiir den Vergleich erfolgte in folgenden Schritten, die im Anschluss naher be-
schrieben werden.

Der grundlegende Ansatz wurde in dieser Form im Wesentlichen von (Meister, 2012) vorgeschlagen.

» Schritt 1: Klasseneinteilung der elektrischen Leistungsaufnahme

- Modell der elektrischen Leistungsaufnahmen verschiedener HLK-Systeme
» Schritt 2: Gewichtung und Summierung der Klassen

- mittlere elektrische Leistungsaufnahme der HLK-Systeme
» Schritt 3: Skalierung auf typische Anzahl von Betriebsstunden/Jahr (6570 h/]Jahr)

- elektrischer Energiebedarf pro Jahr der HLK-Systeme

Wegen der eingeschrinkten Verfiigbarkeit von Daten vom ICE-T konnten Einflussfaktoren wie Son-
neneinstrahlung und Fahrgeschwindigkeit im Anlagenmodell (Klasseneinteilung) nicht explizit als
Modelleingangsvariablen berticksichtigt werden. Daher, aber auch wegen allgemeiner Messunsicher-
heiten, ist von gewissen Unsicherheiten in den Ergebnissen auszugehen. Da die relevanten Einflussfak-
toren nicht unmittelbar quantifizierbar sind, ist eine quantitative Angabe der (Mess-) Unsicherheit
nicht moglich. (Meister, 2012) weist auf diesen Aspekt ebenfalls hin.

Modellierung iiber Klasseneinteilung der elektrischen Leistungsaufnahme (Schritt 1)

Wie bereits in (Meister, 2012) bzw. wie seitens der DB in diesem Projekt vorgeschlagen wurde, wurde
eine zweidimensionale Klasseneinteilung der elektrischen Leistungsaufnahme vorgenommen, d.h. die
Leistungsaufnahme wurde iiber zwei unabhéngige Variablen - Aufdentemperatur und Passagierbeset-
zung - ausgedrickt.

Abbildung 87 zeigt das Schema der Klasseneinteilung der punktweisen Messdaten. Aus Sicht von Lieb-
herr und der DB werden hier wesentliche Einflussfaktoren auf den Betrieb eines Bahn-HLK-Systems
und damit auf dessen elektrische Leistungsaufnahme nicht explizit berticksichtigt. Dazu zdhlen die
Sonneneinstrahlung (direkte und diffuse Strahlung sowie Sonnenstand in Relation zur Wagenausrich-
tung) und die Fahrgeschwindigkeit des Zuges (Einfluss auf die Warmestromung (Konvektion) an der
Wagenbhiille), vergleiche Abschnitt 2.3.3.2. Wie in Abschnitt 2.3.3.5 dargelegt ist, stehen aber Daten zu
zusatzlichen Einflussfaktoren fiir den Vergleich nicht zur Verfiigung. Die Methodik der Klasseneintei-
lung entspricht damit dem hier Bestmaoglichen.
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Abbildung 87: Schematische Darstellung der Klasseneinteilung der punktweisen Messdaten
amb. passenger electric
temperature | occupancy power
in°C in % in kW
20.8 36 11.9
17.5 31 9.4
14.6 43 16.3
ambient temperature in °C
Classification
]J-ee, -5] 1-5, 0] 10, +5] ]+5, +%\L ]+1N5] ]+15;¢20] | ]+20, +25] | ]+25, +30] | 1+30, o=
[0, 30]
passenger < < ~
occupancy| [30, 50]
R EE

ambient temperature in °C = Temperatur der Umgebungsluft in °C; passenger occupancy in % = Passagierbesetzung in
%; electric power in kW = elektrischer Leistungsbedarf in kW; Classification = Klasseneinteilung. Quelle: eigene Darstel-
lung, Liebherr

Abbildung 88, Abbildung 89 und Abbildung 90 zeigen Ergebnisse der Klasseneinteilung fiir den Kiihl-
betrieb bzw. Heizbetrieb fiir ICE 3 bzw. ICE-T in Form von Histogrammen fiir die einzelnen Klassen.
Fiir den Heizbetrieb fiir ICE-T sind die Histogramme nicht dargestellt, da sie im Wesentlichen denen
des ICE 3 entsprechen. Die x-Achse der Histogramme reprasentiert die elektrische Leistung in kW, die
y-Achse die Anzahl an Datenpunkten. Es ist unmittelbar erkennbar, dass die Werte der elektrischen
Leistungsaufnahme innerhalb einer Klasse einen sehr weiten Bereich umfassen.

Ahnliche Auswertungen im Rahmen des vorliegenden Projektes auf Seiten der DB zeigten ebenfalls
grofde Standardabweichungen innerhalb einzelner Klassen. Ein wesentlicher Grund daftir liegt darin,
dass nur zwei und nicht alle Einflussfaktoren auf die elektrische Leistungsaufnahme in der Klassenein-
teilung beriicksichtigt werden konnen. (Vergleiche hierzu Abschnitt 2.3.3.5.) Dadurch werden bei-
spielsweise ein Datenpunkt mit einer Temperatur von 24°C, 40% Passagierbesetzung und keiner sola-
ren Strahlung (Nachtfahrt) und ein Datenpunkt mit 24°C, 40% Passagierbesetzung und sehr hoher
solarer Strahlung durch die Fenster (Tagfahrt mit entsprechender Ausrichtung des Wagens in Relation
zur Sonne) in derselben Klasse abgebildet. Die beiden Datenpunkte gehen aber mit deutlich unter-
schiedlichen Kiihlleistungen und damit elektrischen Leistungsaufnahmen einher, wodurch sich eine
grofde Bandbreite in der Klasse ergibt.

Die drei Abbildungen zeigen auch die Anzahl der Punkte je Klasse. Mit abnehmenden Auf3entempera-
turen nimmt die Anzahl der Kiihlpunkte ab, wahrend umgekehrt die Anzahl der Heizpunkte zunimmt.
Es ist auch erkennbar, dass die Anzahl an Datenpunkten fiir ICE-T deutlich geringer ist als fiir ICE 3.
Die Anzahl von Datenpunkten innerhalb einer Klasse hdangt mit der Breite einer Klasse zusammen.

Nach der Einteilung der Messwerte in die Klassen erfolgt eine Aggregation der Werte innerhalb der
einzelnen Klassen. Konkret wird fiir jede Klasse ein geeigneter Mittelwert iiber die der jeweiligen
Klasse zugeordneten elektrischen Leistungsaufnahme gebildet, sodass schliefilich jede Klasse mit ei-
nem Wert assoziiert ist. Fiir die Mittelwertbildung kann unter anderem der Mean (arithmetisches Mit-
tel) oder der Median (das 0,5 Quantil) herangezogen werden. Auch eine Mischform aus Mean und Me-
dian ist denkbar. Der Median zeichnet sich durch hohe Robustheit im Falle von Ausreifdern in den zu-
grundeliegenden Daten aus, der gemeinhin haufig angewendete Mean wird durch Ausreifder starker
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verzerrt. Die angewandte Mittelwertbildung hat grundsatzlich einen Einfluss auf das Endergebnis des
Vergleichs. Es wurden Berechnungen fiir beide Varianten ausgefiihrt.

Schlussendlich wurde befunden, dass der arithmetische Mittelwert (Mean) im vorliegenden Fall ein
geeigneter Mittelwert ist. Fiir die Verwendung des Mean kann argumentiert werden, dass die Daten
innerhalb einer Zelle keine Ausreifder im eigentlichen Sinn enthalten (sollten). Die breite Streuung der
Daten liegt in nicht unmittelbar beriicksichtigten Einflussfaktoren wie der Sonneneinstrahlung. Echte
Ausreifder bzw. offensichtlich falsche Werte wurden mit grofder Sorgfalt vor der Mittelwertbildung
verworfen. Der Mean wurde auch bei (Meister, 2012) verwendet.

Weitere Parameter in der Klasseneinteilung beziehen sich auf die Klassendefinitionen der einzelnen
Variablen an sich: Grenzen der Klassen, Anzahl der Klassen, Breite der Klassen (d4quidistant oder un-
terschiedlich). Die gewahlte Breite der einzelnen Klassen wirkt sich auf die Auflésung und auf die An-
zahl der Datenpunkte pro Klasse aus. Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Klasseneintei-
lungen betrachtet.

Im Folgenden wird fiir die Aufdentemperatur in °C eine Klasseneinteilung mit den Klassengrenzen
{Kkleiner -5, -5, 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, grofder 30} verwendet. Damit ergeben sich 9 Klassen. Fiir die
Passagierbesetzung in % wurden 3 unterschiedlich breiten Klassen mit den Klassengrenzen bei {0, 30,
50, grofder 50} verwendet, vergleiche Abbildung 87.

Die Klasseneinteilung fiir die Passagierbesetzung erfolgte in Abstimmung mit der DB analog zu
(Meister, 2012). Die Klassengrenzen fiir die Aufientemperatur in °C wurde bei (Meister, 2012) mit {15,
20, 25, grofier 25} festgelegt, es gab also nur 3 Klassen. Ein wesentlicher Unterschied hinsichtlich der
Klasseneinteilung fiir die Aufdentemperatur zwischen der Studie von Meister und der vorliegenden
Studie ist, dass bei Meister die niedrigste betrachtete Temperatur 15°C war. Der starke Teillastbereich
und darunter der Heizbetrieb wurden bei Meister daher nicht mitbetrachtet.

In Abbildung 91 sind die Anzahl der Datenpunkte, der Mittelwert (Mean) sowie die Standardabwei-
chung je Klasse fiir den Kiihlbetrieb von ICE 3 und ICE-T zusammengefasst. Analog zeigt Abbildung 92
Anzahl der Datenpunkte, Mittelwert (Mean) sowie die Standardabweichung je Klasse fiir den Heizbe-
trieb von ICE 3. Die Mittelwerte (Mean) werden in der Auswertung weiterverwendet.
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Abbildung 88: Klasseneinteilung der Messwerte fir ICE 3, Kiihlen
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Abbildung 89: Klasseneinteilung der Messwerte fiir ICE-T mit Gegenheizen, Kiihlen
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Abbildung 90: Klasseneinteilung der Messwerte fiir ICE 3, Heizen
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Abbildung 91: Ergebnisse der Klasseneinteilung der Messwerte fiir ICE 3 und ICE-T flr Kiihlbetrieb

ICE 3
ambient temperature in °C
Samples
J-eo, -5] 1-5, 0] 10, +5] 145, +10] ]+10, +15] ]+15, +20] 1420, +25] 1425, +30] 1+30, oo
[0, 30] 0 0 49 645 13732 65808 51951 9543 1586
- W [30, 50] 0 0 1 889 9277 41227 28586 5904 618
occupancy in %
[50, [ 0 0 84 2690 24162 65206 37787 11216 948
M ambient temperature in °C
ean
J-e0, -5] 1-5, 0] 10, +5] 145, +10] ]+10, +15] ]+15, +20] 1420, +25] 1425, +30] 1+30, oo
[0, 30] 0.00 0.00 9.30 8.87 7.64 9.19 12.40 16.59 26.04
- W [30, 50] 0.00 0.00 7.83 7.91 8.28 10.76 14.81 19.41 32.35
occupancy in %
[50, >[ 0.00 0.00 8.30 7.95 8.93 12.76 19.43 26.08 36.80

ambient temperature in °C

Standarddeviation

I->°, -5] 1-5,0] 10, +5] 145, +10] 1410, +15] | ]+15,+20] [ 1+20,+25] | ]+25,+30] 1430, [
[0, 30] 0.00 0.00 2.18 5.13 4.43 5.15 6.53 7.66 11.02
- W [30, 50] 0.00 0.00 0.00 3.83 5.28 6.00 6.78 6.57 10.06
occupancy in %
[50, >[ 0.00 0.00 2.04 4.21 5.59 6.96 9.24 10.11 7.05

ICE-T
ambient temperature in °C
Samples
]-eo, -5] 1-5, 0] 10, +5] 145, +10] 1+10, +15] 1+15, +20] 1+20, +25] 1425, +30] 1430, oo
[0, 30] 0 0 0 20 98 227 236 77 7
) o [30, 50] 0 0 0 4 23 98 85 33 13
occupancy in %
[50, o[ 0 0 0 7 63 145 141 62 7
M ambient temperature in °C
ean
]-eo, -5] 1-5, 0] 10, +5] 145, +10] 1+10, +15] ]+15, +20] 1+20, +25] 1425, +30] 1430, oo
[0, 30] 0.00 0.00 0.00 15.63 11.90 15.54 19.22 17.60 17.32
) w [30, 50] 0.00 0.00 0.00 14.40 16.62 16.60 13.75 12.33 11.53
occupancy in %
[50, <[ 0.00 0.00 0.00 19.05 15.87 14.79 11.82 10.60 9.36

ambient temperature in °C

Standarddeviation

]-e0, -5] 1-5, 0] 10, +5] 145, +10] ]+10, +15] ]+15, +20] 1420, +25] 1425, +30] 1+30, oo
[0, 30] 0.00 0.00 0.00 6.52 7.57 9.29 9.10 8.36 8.83
) o [30, 50] 0.00 0.00 0.00 1.02 9.65 7.81 6.19 6.24 5.48
occupancy in %
[50, <[ 0.00 0.00 0.00 7.66 8.02 6.88 5.74 5.39 2.14

Samples = Anzahl der Datensatze; Mean = arithmetischer Mittelwert; Standarddeviation = Standardabweichung; am-
bient temperature in °C = Temperatur der Umgebungsluft in °C; passenger occupancy in % = Passagierbesetzung in %.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 92: Ergebnisse der Klasseneinteilung der Messwerte fiir ICE 3 flir Heizbetrieb
ambient temperature in °C
Samples
l-e2, 5] 1-5,0] 10, +5] 1+5,+10] | 1+410,+15] | ]+15,+20] [ 1+20,+25] | 1+25,+30] | 1430,
[0, 30] 984 9130 42947 | 104559 | 152058 | 53834 2863 38 0
S [30, 50] 77 4037 13559 48785 57556 18496 966 0 0
occupancy in %
[50, =] 0 1768 13758 58085 61148 14721 2273 84 0

ambient temperature in °C

Mean

]-e0, -5] I-5, 0] 10, +5] 1+5, +10] 1+10, +15] 1+15, +20] 1+20, +25] 1+25, +30] 1430, o[
[0, 30] 20.58 18.61 15.02 9.91 5.19 3.32 3.22 2.14 0.00
~ o [30, 50] 27.34 21.12 15.61 10.18 5.06 2.97 1.90 0.00 0.00
occupancy in %
[50, [ (27.34) 20.34 14.67 8.70 4.33 2.99 2.06 2.54 0.00

ambient temperature in °C

Standarddeviation

]-eo, -5] I-5,0] 10, +5] 1+5, +10] 1+10, +15] 1+15, +20] 1+20, +25] 1+25, +30] 1430, =o[
[0, 30] 6.22 8.34 8.73 8.03 4.99 3.01 4.42 1.08 0.00
~ o [30, 50] 6.48 8.13 8.69 8.11 5.00 1.46 2.12 0.00 0.00
occupancy in %
[50, ==[ 0.00 6.98 8.71 7.57 3.94 1.29 1.55 0.74 0.00

Samples = Anzahl der Datensatze; Mean = arithmetischer Mittelwert; Standarddeviation = Standardabweichung; am-
bient temperature in °C = Temperatur der Umgebungsluft in °C; passenger occupancy in % = Passagierbesetzung in %.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Modellierung liber kiinstliche neuronale Netze

Als Alternative zu einer Klasseneinteilung wie sie in Schritt 1 beschrieben ist, wurde auf Basis der Da-
ten von ICE-T mit einem Modell in Form eines kiinstlichen neuronalen Netzes (KNN) experimentiert.

KNN zeichnen sich durch ihre Fahigkeit aus, komplexe, nichtlineare und multivariate Zusammenhéange
durch Training mit Eingangs-Ausgangs-Datensatzen zu ,erlernen”. KNN konnen als Blackbox-Modelle
verwendet werden, ohne dass man analytische Kenntnisse liber das System benotigt.

KNN mit unterschiedlicher Neuronenanzahl wurden mit Temperaturwerten und Werten der Passa-
gierbesetzung fiir ICE-T als Eingang und der elektrischen Leistungsaufnahme als Ausgang trainiert. In
der anschliefienden Validierung anhand eines fiir das Training nicht verwendeten Validierungsdaten-
satzes aus den ICE-T Daten zeigten sich gravierende Abweichungen zwischen dem Modell-Ausgang
und den entsprechenden Messwerten. Wegen der unbefriedigenden Validierungsergebnisse wurde
dieser Ansatz nicht mehr weiter verfolgt.

Es ist stark zu vermuten, dass die unbefriedigenden Validierungsergebnisse des KNN-Modells, zumin-
dest zu einem wesentlichen Teil, darauf zurtickzufiihren sind, dass wesentliche Einflussfaktoren fiir
die elektrische Leistungsaufnahme tiber die beiden Eingangsvariablen Temperatur und Passagierbe-
setzung nicht ausgedriickt werden konnen. Die Trainingsdaten enthalten eine Varianz, die iiber die
beiden Eingangsvariablen nicht ausreichend beschrieben wird. Dieses Problem tritt aber auch bei der
»,Modellierungsstrategie” tiber die Klassifizierung auf. In diesem Kontext sei zu den weiteren Einfluss-
faktoren auf Abschnitt 2.3.3.2 hingewiesen.

Auswertung der Modelle basierend auf der Klasseneinteilung mit Gewichtungsmatrizen (Schritt 2)

Nachdem in Schritt 1 fiir die verschiedenen HLK-Systeme Modelle zum elektrischen Leistungsbedarf in
Abhangigkeit von wichtigen betrieblichen Einflussfaktoren (Aufientemperatur und Passagierbeset-
zung) in Form einer Klassifizierung entwickelt wurden (Matrix Leistungsbedarf), erfolgt in Schritt 2
eine Auswertung der Modelle. Die Gewichtung beschreibt, wie haufig eine Klasse und der ihr zugeord-
nete Wert des elektrischen Leistungsbedarfs auftritt.
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Fiir die Gewichtung werden zwei Matrizen abgeleitet und herangezogen:

a) Matrix fiir Kiihl-/Heizanteil (Betriebsanteilkinien bzw. Betriebsanteilyeizen)
b) Matrix Klassenhiufigkeit fiir Verteilung der Modelleingangsparameter Temperatur und
Passagierbesetzung

Die Matrix Klassenhiufigkeit fiir die Verteilung der Modelleingangsparameter Temperatur und Pas-
sagierbesetzung wurde einerseits unter Verwendung statistischer Daten fiir drei Referenzstiadte in
Deutschland und andererseits unter Verwendung von Daten aus der vorliegenden Felddatenerfassung
ermittelt. In den folgenden Abschnitten werden die Matrizen bzw. deren Ermittlung im Detail be-
schrieben.

Der einer Klasse zugeordnete Leistungswert aus der Klasseneinteilung wird anhand beider Gewich-
tungsmatrizen gewichtet. Anders ausgedriickt erfolgt eine elementweise Multiplikation des Leis-
tungswertes mit den zugeordneten Gewichtungsfaktoren aus der Gewichtungsmatrix fiir den Kiihl-und
Heizanteil und der Gewichtungsmatrix fiir die Verteilung der Modelleingangsparameter. AnschliefRend
werden die so gewichteten Leistungswerte der einzelnen Klassen summiert, es ergibt sich ein Skalar.
Das Ergebnis entspricht der mittleren elektrischen Leistungsaufnahme des HLK-Systems fiir den Heiz-
betrieb liber ein Jahr (bei Verwendung der Gewichtungsmatrix Betriebsanteilueizen bzw. fiir den Kiihl-
betrieb bei Verwendung der Gewichtungsmatrix Betriebsanteilkinien. Die Summe aus mittlerer
elektrischer Leistungsaufnahme fiir Heizen bzw. Kiihlen ergibt den gewichteten mittleren Gesamtleis-
tungsbedarf. Der Liiftungsbetrieb wird nicht separat betrachtet, sondern dem Heizbetrieb zugeschla-
gen. Die Turbomaschine lauft im Liiftungsbetrieb nicht.

Die nachstehende Gleichung (4) beschreibt die Berechnung des mittleren elektrischen Leistungsbe-
darfs E;ElKﬁhlen‘ system s €ines konkreten HLK-Systems s fiir den Kiihlbetrieb. Die Berechnung fiir den
Heizbetrieb erfolgt analog. In der Gleichung steht ,TK* fiir Temperaturklasse und ,BK‘ fiir Besetzungs-
klasse, wobei liber die Indizes i bzw. j die Klassen durchlaufen werden.

l:'ell(iihlen, System s

(4)

= Z Z (Leistungsbedaerﬁhlen,system STKi, BKj
alle TK alle BK

- Betriebsanteilggpienqy ; BKj Klassenhiufigkeitrg; gk ]-)

Matrix fiir die Betriebsmodi Kiithlen und Heizen

Flir die Betriebsmodi Kiihlen und Heizen wurde je ein Modell (eine Klasseneinteilung) aus den Mess-
daten abgeleitet wie in Abschnitt 2.3.3.6 gezeigt. Es stellt sich nun die Frage, wo - in Abhadngigkeit von
den Modelleingangsvariablen Aufdentemperatur und Passagierbesetzung - welches Modell gilt. Abbil-
dung 93 zeigt exemplarisch die Gewichtungsmatrix fiir den Kiihlanteil. Es ist unmittelbar zu erkennen,
dass bei sehr hohen Aufientemperaturen ausschliefdlich Kiihlbedarf und damit kein Heizbedarf be-
steht, wahrend die Situation bei sehr niedrigen Auféentemperaturen umgekehrt ist. Fiir Klassen mode-
rater Temperaturen ergibt sich in Abhangigkeit weiterer und in der Klasseneinteilung nicht bertick-
sichtigter Einflussfaktoren (beispielsweise die Sonneneinstrahlung) ein Kiihlbedarf oder ein Heizbe-
darf. Im in der Abbildung 93 dargestellten Beispiel liegt etwa in der Temperaturklasse]+15, +20] bei
mittlerer Besetzung der Kiihlbedarf bei ca. 70% der Zeit im Komfortbetrieb. Die Differenz auf 100%
entspricht dem prozentualen zeitlichen Anteil fiir den Heizbetrieb.
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Abbildung 93: Gewichtungsmatrix fir den Kihlanteil

ambient temperature in °C

Cooling share
]-eo, -5] 1-5, 0] 10, +5] 145, +10] | ]+10, +15] | ]+15, +20] | ]1+20, +25] | ]+25, +30] | ]+30, o=[

[0, 30] 8.4% 555% | 94.3% | 99.9% | 100.0%

passenger
occupancy| [30, 50] 2.0% 140% | 69.8% | 959% | 99.9% | 100.0%
in % [50, oo 4.4% 288% | 829% | 93.9% | 993% | 100.0%

Cooling share = Kiihlanteil; ambient temperature in °C = Temperatur der Umgebungsluft in °C; passenger occupancy in
% = Passagierbesetzung in %. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die Gewichtungsmatrizen flir den Heiz- bzw. Kiihlanteil wurden folgendermafien abgeleitet: Im Rah-
men der Felddatenerfassung bei ICE 3 wurden Heiz- und Kiihlbetrieb erfasst. Die Punkte fiir die beiden
Betriebsarten wurden separat einer Klasseneinteilung unterzogen. Fiir jede Klasse ergab sich damit
eine Anzahl an Messpunkten des Kiihlbetriebs bzw. des Heizbetriebs. Die Summe der Messpunkte ei-
ner Klasse (Heizbetrieb plus Kiihlbetrieb) entspricht 100%. Die Anteile fiir Heizen bzw. Kiihlen konn-
ten nun leicht berechnet und in Gewichtungsmatrizen fiir die beiden Betriebsfille zusammengefasst
werden.

Die beschriebene Vorgehensweise basiert auf der Annahme, dass Fehler in der Messtechnik im Mittel
von der Jahreszeit unabhangig sind, es also tiber die Dauer des Messprogrammes zu keinen Verzer-
rungen zwischen Heiz- und Kiihlbetrieb gekommen ist. Um diese Annahme zu untermauern wurde
eine Methodik zum monatsweisen Auffiillen fehlerhafter Messpunkte entwickelt und angewendet. Das
Ergebnis liber diese aufgefiillten Messpunkte wich nur unwesentlich von den direkt ermittelten Er-
gebnissen ab, sodass die Annahme bestatigt wurde.

Fiir ICE-T gibt es keine ausreichenden Informationen zum Heizbetrieb. Es wurden daher Informatio-
nen aus der ICE 3 Felddatenerfassung auf ICE-T {ibertragen. Damit wurden auch die Gewichtungsmat-
rizen fiir den Kuhl- bzw. Heizanteil iibertragen. Da es keine den Heizbetrieb betreffenden technischen
Unterschiede zwischen den beiden HLK-Systemen gibt, ist dieser Ansatz brauchbar, um tiberhaupt
Vergleichsaussagen fiir moderate und niedrige Temperaturen treffen zu konnen.

(Meister, 2012) verwendet derartige Matrizen fiir einen Kiihl-/Heizanteil nicht. Die untere Tempera-
turgrenze in (Meister, 2012) lag bei 15°C. Tatsachlich legt Meister den Fokus seiner Untersuchung
lediglich auf den Kiihlbetrieb. Solange der Kiihlanteil bei nahe 100% liegt, es also nicht zu einer Uber-
lappung aus Kiihlbetrieb und Heizbetrieb kommt, kann tatsachlich auf die explizite Betrachtung des
Kiihlanteils verzichtet werden. Wenn die Auswertung aber auch niedrigere Temperaturen (von z.B.
10°C bis 15°C) einschliefden soll, bei welchen sehr sowohl neben dem Kiihlbetrieb mit einer nicht ver-
nachlassigbaren Wahrscheinlichkeit Heizbetrieb auftritt, ist die explizite Betrachtung des Kiihlanteils
bzw. Heizanteils notwendig.

Gerade bei niedrigeren Temperaturen von z.B. 10°C bis 15°C (also bei starkem Teillastbetrieb) zeigt
sich der Vorteil der ACS-Anlage mit ihrem guten Teillastverhalten. Fiir eine faire Betrachtung sollten
also niedrigere Temperaturen einbezogen werden. Dartiiber hinaus ist die Betrachtung niedrigerer
Temperaturen fiir den Heizbetrieb erforderlich.

Matrix fiir Verteilung der Modelleingangsparameter Temperatur und Passagierbesetzung aus statisti-
schen Daten

Flir die Gewichtung der Klassen bedarf es der Kenntnis der Verteilung der Temperatur sowie der Pas-
sagierbesetzung.
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Abbildung 94: Referenzstadte flir meteorologische Daten [Google Maps]
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Referenzstddte fiir meteorologische Daten, Quelle: Google Maps

Haufigkeitsverteilung der Aufdentemperatur:

Die Haufigkeitsverteilung der Auféentemperaturen wurde fiir drei Referenzstadte abgeleitet, wobei flr
die vorliegende Studie seitens der DB Braunlage (kiihl), Kassel (moderat) und Mannheim (warm) vor-
geschlagen wurden. Abbildung 94 zeigt die Referenzstadte auf einer Karte aus Google Maps.
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Haufigkeitsverteilung der Aufdentemperatur — Daten aus DIN 4710: 2003-01

Zur Ableitung der Matrix fiir Verteilung der Modelleingangsparameter wurde in (Meister, 2012) auf
meteorologische Daten aus der (DIN 4710:2003-01) zuriickgegriffen. Abbildung 95 zeigt die Tempera-
turverteilung aus der DIN 4710 fiir die drei ausgewahlten Referenzstadte Braunlage (kiihl), Kassel
(moderat) und Mannheim (warm).

Abbildung 95: Temperaturverteilungen drei verschiedener Klimazonen in Deutschland im Vergleich
(Daten aus DIN 4710, Betrachtung 24-Stunden-Tage)
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temperature distribution of different climate zones in Germany = Temperaturverteilung verschiedener Klimazonen in
Deutschland; temperature in °C = Temperatur in °C; hours per year = Stunden pro Jahr.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

In den verwendeten Daten der DIN 4710 wird in 1 K-Schritten (z.B. fiir Kassel von -19°C bis 34°C) die
Anzahl an Stunden angegeben, fiir die die entsprechende Temperatur in einem durchschnittlichen Jahr
auftritt. Die Stundensumme entspricht einem vollen Jahr (365*24 h). Damit werden Temperaturen fiir
verschiedene Tag- und Nachtzeiten gleichwertig gewichtet abgebildet. Es ist mit den Daten der Norm
nicht moglich, Temperaturen den Tageszeiten zuzuordnen.

Im Vergleich im Rahmen dieses Projektes werden verschiedene HLK-Systeme im Komfortbetrieb (und
damit vorwiegend im Passagierbetrieb) betrachtet. Grund dafiir ist die eingeschrankte Datenverfiig-
barkeit wie in Abschnitt 2.3.3.5. beschrieben.

In der Praxis findet in einem Flottenverband eine grofdere Anzahl von Zugfahrten am Tag als in der
Nacht statt, sodass Komfortbetrieb in den Nachtstunden von z.B. 00:00 Uhr bis 04:00 Uhr sehr einge-
schrankt auftritt. Eine gleiche Gewichtung von Tag und Nacht hinsichtlich der Temperaturverteilung
gibt die Wirklichkeit der Zugbetriebszeiten daher nur grob wieder. Die Verwendung der Daten aus der
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DIN 4710 fihrt zu einer gewissen Verzerrung zu niedrigeren Temperaturen: Tendenziell kiihlere
Nachttemperaturen ziehen den Kiihlleistungsbedarf nach unten bzw. den Heizleistungsbedarf nach
oben. Im energetischen Vergleich zwischen ICE-T und ICE 3 ist ein niedriger Kiihlleistungsbedarf, d.h.
starkerer Teillastbetrieb, fiir ICE-T tendenziell nachteiliger als fiir ICE 3. Damit wiirde die Betrachtung
in diesem Aspekt den ICE 3 tendenziell bevorteilen. Da es keinen technischen Unterschied zwischen
ICE-T und ICE 3 hinsichtlich der Heizung gibt, wiirden sich die Verzerrungen im Heizbedarf auf beide
Zige gleich auswirken.

In der aktuellen DIN 4710:2003-01 sind fiir die drei Referenzstddte Temperaturmessungen aus dem
Zeitraum 1961 bis 1990 zugrunde gelegt. Damit sind die Daten im Mittel (1975) mehr als 40 Jahre alt.
Die Erh6hung der Durchschnittstemperaturen der letzten Jahre wird in den Daten daher nicht bertick-
sichtigt. Dadurch ergabe sich aus der Verwendung der Daten aus der DIN 4710 wiederum eine gewisse
Beglinstigung des ACS-Systems gegeniiber VCS.

Haufigkeitsverteilung der Auf’entemperatur — Daten aus Testreferenzjahren (TRY)

Um die unterschiedliche Verteilung des Komfortbetriebs iiber den Tag entsprechend beriicksichtigen
zu konnen, wurde in dieser Studie fiir meteorologische Daten anstelle der (DIN 4710:2003-01) auf
sogenannte Testreferenzjahren (TRY) des DWD zuriickgegriffen (Deutscher Wetterdienst,
Testreferenzjahre von Deutschland fiir mittlere, extreme und zukiinftige Witterungsverhaltnisse,
2014).

Bei Testreferenzjahren handelt es sich um stiindliche meteorologische Daten in Form eines reprasen-
tativen Jahres fiir eine bestimmte geografische Region. Ein solches reprasentatives meteorologisches
Jahr wird typischerweise aus tatsachlichen Messungen iiber etwa 20 bis 30 Jahre abgeleitet. Die Form
der Daten erméglicht es, wie fiir die vorliegende Anwendung erforderlich, gezielt Temperaturmessun-
gen aus Nachtstunden (z.B. zwischen 00:00 Uhr und 04:00) auszublenden.

Verwendet wurden in dieser Studie TRY 2011 vom Deutschen Wetterdienst. Die Datenbasis fur die
betrachteten Referenzstadte stammt aus einem Bezugszeitraum von 1988-2007 womit die Datenbasis
mit durchschnittlich 20 Jahren deutlich jiinger/aktueller ist als die Datenbasis der DIN 4710:2003-01.
Die Erh6hung der Durchschnittstemperaturen der letzten Jahre kommt in den Testreferenzjahren bes-
ser zum Ausdruck.

Verteilung der Besetzung:

Zur Besetzung wurden seitens der DB Daten aus dem ,ReisendenErfassungsSystem” GRIPS Baustein 1
Fernverkehr (Deutsche Bahn AG, Daten zur Passagierbesetzung aus dem Reisenden-Erfassungs-
System, 2008) zur Verfiigung gestellt. Die Daten beschreiben die durchschnittliche Auslastung je Zug
im Tagesgang fiir das Linienprodukt ICE-T. Konkret liegt eine Matrix mit stiindlicher Auslastung in
Prozent iiber eine volle Woche (24*7 Datenpunkte) vor. Der Auswertezeitraum war 01.01.2008-
31.12.2008. Anhand der Daten konnte die Haufigkeit fiir die Passagierklassen abgeleitet werden. Die
Betriebszeit der Anlage im Komfortbetrieb wurde fiir die Besetzungsverteilung konsistent zur Tempe-
raturverteilung - wie oben beschrieben - berticksichtigt. So wurden Besetzungsdaten aus dem Zeit-
raum von z.B. 00:00 Uhr bis 04:00 Uhr ausgeklammert um nicht eine realitdtsferne Verzerrung zu
niedrigen Besetzungen zu erhalten.
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Darstellung der abgeleiteten Gewichtungsmatrizen:

Die Zusammenfiihrung der Temperaturverteilung und der Besetzungsverteilung unter Annahme sta-
tistischer Unabhangigkeit zwischen diesen beiden Variablen ergibt die Gewichtungsmatrizen als Basis
fiir die Auswertung der Modelle (Klasseneinteilung). Abbildung 96, Abbildung 97, Abbildung 98 zeigen

die Gewichtungsmatrix unter Beriicksichtigung typischer Einsatzzeiten eines Bahn HLK-Systems im
Komfortbetrieb unter Verwendung von Testreferenzjahren fiir Braunlage (kiihl), Kassel (moderat)

und Mannheim (warm). Im Vergleich der Gewichtungsmatrizen wird eine Verschiebung zu héheren
Temperaturen von Braunlage nach Mannheim klar erkennbar.

Abbildung 96: Gewichtungsmatrix fir Verteilung der Modelleingangsparameter basierend auf einem
Testreferenzjahr flir Braunlage (kihl)
Class weighting ambient temperature in °C
for Braunlage
04:00 to 24:00 ]'°°l '5] ]'55 o] ]01 +5] ]+51 +10] ]+105 +15] ]+151 +20] ]+zol +25] ]+251 +3O] ]+301 °°[
[0, 30] 1,0% 4,2% 5,4% 5,9% 5,1% 3,0% 0,9%
passenger
occupancy | [30, 50] 1,5% 6,4% 8,1% 7,6% 4,5% 1,4%
in%
n (50, o[ | 1,4% 5,9% 7,5% 8,3% 7,1% 4,2% 1,3%

Class weighting = Klassengewichtung; ambient temperature in °C = Temperatur der Umgebungsluft in °C; passenger
occupancy in % = Passagierbesetzung in %. Werte bezogen auf typische Einsatzzeiten (04:00 bis 24:00 Uhr) im Kom-

fortbetrieb. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Abbildung 97:

Gewichtungsmatrix fir Verteilung der Modelleingangsparameter basierend auf einem
Testreferenzjahr flir Kassel (moderat)

Class weighting ambient temperature in °C
for Kassel
04:00 to 24:00 I-e, -5] 1-5,0] 10, +5] | 1+5,+10] | ]+10, +15] | 1+15, +20] | ]+20, +25] | 1+25, +30]
[0, 30] 2,4% 5,1% 5,6% 5,8% 4,0% 2,0%
passenger
occupancy | [30, 50] 3,6% 7,7% 8,3% 6,0% 2,9%
in9
in % [50, oo 3,4% 7,1% 7,7% 8,0% 5,5% 2,7%

Class weighting = Klassengewichtung; ambient temperature in °C = Temperatur der Umgebungsluft in °C; passenger
occupancy in % = Passagierbesetzung in %. Werte bezogen auf typische Einsatzzeiten (04:00 bis 24:00 Uhr) im Kom-

fortbetrieb. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Abbildung 98: Gewichtungsmatrix fir Verteilung der Modelleingangsparameter basierend auf einem
Testreferenzjahr fir Mannheim (warm)
Class weighting ambient temperature in °C
for Mannheim
04:00 to 24:00 J-o, -5] ]-5, 0] 10, +5] ]+5, +10] [ ]+10, +15] | ]+15, +20] | ]+20, +25] | ]+25, +30] [ ]+30, o=[
[0, 30] 1.8% 3.7% 5.4% 5.6% 4.8% 2.8% 1.1%

passenger

occupancy | [30, 50] 2.7% 5.5% 8.2% 7.2% 4.2% 1.7%
% 1 50, o 2.5% 5.1% 7.5% 7.8% 6.7% 3.9% 1.5%

Class weighting = Klassengewichtung; ambient temperature in °C = Temperatur der Umgebungsluft in °C; passenger
occupancy in % = Passagierbesetzung in %. Werte bezogen auf typische Einsatzzeiten (04:00 bis 24:00 Uhr) im Kom-

fortbetrieb. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Matrix fiir Verteilung der Modelleingangsparameter Temperatur und Passagierbesetzung aus Daten der
Felddatenerfassung zu ICE 3

Fiir die Gewichtung der Klassen bedarf es der Kenntnis der Verteilung der Temperatur sowie der Pas-
sagierbesetzung. Im Unterschied zur Vorgangsweise oben muss hier nicht auf statistische Daten zur
Aufientemperatur (etwa aus entsprechenden Normen oder Testreferenzjahren) bzw. zur Passagierbe-
setzung zuriickgegriffen werden. Stattdessen wird in diesem Abschnitt die Gewichtungsmatrix aus
Daten der Felddatenerfassung zu ICE 3 im vorliegen Projekt abgeleitet. Mit der Verwendung dieser
Gewichtungsmatrix werden fiir die zu vergleichenden HLK-Systeme rechnerisch, soweit in dieser Be-
trachtung moglich, Bedingungen zugrunde gelegt, als wéren die zu vergleichenden HLK-Systeme wah-
rend des Zeitraums der Felddatenerfassung am selben Zug im Einsatz gewesen. Die Betriebspunkte
aus der Felddatenerfassung sind jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht reprasentativ fiir einen
langjahrigen Einsatz von Ziigen auf verschiedenen Strecken. Im Rahmen der Felddatenerfassung konn-
ten beispielsweise zufilligerweise besonders heifde Sommer in Kombination mit besonders milden
Wintern aufgetreten sein oder der betrachtete Zug kénnte vorzugsweise auf einer Strecke mit beson-
ders hoher oder besonders niedriger Passagierauslastung betrieben worden sein.

Um die Haufigkeiten der gemessenen Temperaturen und Passagierbesetzungen méglichst korrekt
abzubilden, wurden in den Daten teilweise vorhandene Liicken, zum Beispiel wegen Wartungen, ent-
sprechend aufgefiillt. Dies wurde liber einen zufallsbasierten Replikationsprozess monatsweise fiir
alle Monate eines Jahres durchgefiihrt. Konkret lief das Verfahren folgendermafien ab: Als Soll-Anzahl
fiir die Messdaten-Samples (Zeitstempel) wurde die Anzahl des Monats mit der hochsten Anzahl an
Messdaten-Samples festgelegt. Dann wurde fiir jeden Kalendermonat separat die Liicke zwischen der
tatsdchlich erfassten Anzahl an Messdaten-Samples und der Soll-Anzahl aufgefiillt, indem zufillig die
Anzahl an aufzufiillenden Samples aus der Menge der tatsiachlich erfassten Messdaten-Samples des
Monats gezogen und dem Monat zugeordnet wurden.

Die aus den Felddaten abgeleitete Gewichtungsmatrix wird in Abbildung 99 gezeigt.

Abbildung 99: Gewichtungsmatrix fir Verteilung der Modelleingangsparameter basierend auf den er-
fassten Felddaten im ICE 3

Distribution from
field data

ambient temperature in °C

of current project J-e°, -5] 1-5, 0] 10, +5] | 1+5,+10] | ]+10, +15] | 1+15, +20] | ]+20, +25] | ]+25, +30] | 1+30, oo[
[0, 30] 0,7% 3,7% 9,7% 14,8% 12,2% 7,0% 1,4% 0,3%
passenger
occupancy| [30, 50] 0,3% 1,2% 4,7% 5,8% 5,3% 3,8% 0,8%
in %
n [50, o[ 1,2% 5,5% 7,5% 7,3% 4,3% 1,7% 0,3%

Distribution from field data of current project = Verteilung basierend auf Felddaten des aktuellen Projekts; ambient
temperature in °C = Temperatur der Umgebungsluft in °C; passenger occupancy in % = Passagierbesetzung in %.
Verwendet wurden die erfassten Felddaten im Komfortbetrieb. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Vergleich der Temperaturverteilung im Messzeitraum mit einem reprdsentativen Jahr

Hinsichtlich der Gewichtungsmatrizen fiir die Verteilung der Modelleingangsparameter stellt sich die
Frage, ob im Zeitraum der Felddatenerfassung die Temperaturverteilung der Aufdentemperatur dem
langjahrigen Durchschnitt entsprach, oder ob es sich um besonders warme oder kalte Jahre gehandelt
hat.

Zur Beantwortung dieser Frage wurden Daten des Deutschen Wetterdienstes fiir die Referenzstadte
Braunlage und Mannheim ndher betrachtet. Fiir Kassel standen keine aktuellen Daten zur Verfligung.

» Temperaturhdufigkeiten aus Original-Messdaten des DWD (ungefiltert, d.h. volle 24 Stunden
pro Tag) fiir die Referenzstiadte Braunlage und Mannheim und fiir einen Zeitbereich von 2 Jah-
ren vom 01.11.2015 bis 31.10.2017, der innerhalb des Zeitbereichs der Felddatenerfassung im
vorliegenden Projekt lag; Datenquelle: (Deutscher Wetterdienst, Climate Data Center, 2017)

» Temperaturhdufigkeiten aus den Testreferenzjahren fiir die Referenzstadte Braunlage und
Mannheim; Datenquelle: (Deutscher Wetterdienst, Testreferenzjahre von Deutschland fiir
mittlere, extreme und zukiinftige Witterungsverhaltnisse, 2014)

Die Temperaturhiufigkeiten sind in den Histogrammen in Abbildung 100 dargestellt. Man kann aus
den iiberlagerten Histogrammen deutlich erkennen, dass der orange Bereich zu den betrachteten zwei
Jahren etwas weiter rechts und damit bei héheren Temperaturen liegt. Die Uberlagerung aus dem
blauen und dem orangen Histogramm ist in brauner Farbe dargestellt. Die statistischen Daten sind in
Tabelle 7 zusammengefasst.

Hinsichtlich der Temperaturverteilung unterscheidet sich der betrachtete Zeitraum der Felddatener-
fassung also von Testreferenzjahren (reprasentative Jahre). Im betrachteten Zeitraum war es warmer.

133



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

Abbildung 100:  Temperaturverteilungen aus Testreferenzjahren des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
fir die Stadte Braunlage und Mannheim im Vergleich mit den DWD-Daten fiir die 2-
Jahres-Messperiode am ICE 3 2016/2017
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temperature distribution = Temperaturverteilung; temperature = Temperatur; DWD test reference year = DWD
Testreferenzjahr; DWD data in 2 year period = DWD. Daten aus 2-Jahres Periode. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Tabelle 7: Temperaturverteilungen des Testreferenzjahres im Vergleich mit der Verteilung der
2-Jahres-Messperiode

Datenquelle I-}rithn:. ‘ Quantil [°C]
Mittel [’C] 0% 25% 50%  75% 100%
Braunlage (kiihl)

Testreferenzjahr 6,7 -14,8 0,8 6,7 12 29,2
2 Messjahre 7,5 -15,3 1,8 7,2 13,1 30,3
Mannheim (warm)

Testreferenzjahr 11,1 -9,3 5,4 11,1 16,7 36,3
2 Messjahre 11,7 -11,2 5,8 11,2 17,3 35,3

Temperaturverteilungen des Testreferenzjahres im Vergleich mit der Verteilung der 2-Jahres-Messperiode, Tempera-
turwerte in Grad Celsius. Qo = Quantil 0%.

Ableitung des Energiebedarfs fiir die Betriebsstunden im Komfortbetrieb (Schritt 3)

Nachdem der mittlere elektrische Leistungsbedarf iiber ein Jahr abgeleitet wurde, wird nun der elekt-
rische Energiebedarf berechnet. Dazu wird der mittlere elektrische Leistungsbedarf mit der Anzahl
der Betriebsstunden im Komfortbetrieb - fiir den Komfortbetrieb gilt das aufgestellte Modell mittels
Klasseneinteilung - multipliziert.

Wesentlich ist es, in diesem Schritt eine realititsnahe bzw. reprasentative Anzahl an Betriebsstunden
heranzuziehen, um aussagekriftige absolute Zahlen zum Jahresenergiebedarf ableiten zu konnen.
Grundsatzlich kann fiir die Anzahl der Betriebsstunden auf verschiedene Datenquellen zuriickgegrif-
fen werden. Hier wurde auf Informationen aus dem Lastenheft zum HLK-Systems eines vergleichbaren
Zuges vom Betreiber DB zuriickgegriffen: Als durchschnittliche Betriebsstunden pro Tag werden

18 Stunden angegeben. Fiir die Berechnung in diesem Projekt werden fiir den Jahresenergiebedarf
tiber 365 Tage 6570 Stunden zugrunde gelegt.

Berechnung des Impulswiderstandes fiir den sekundaren Energiebedarf

In dieser Arbeit wurde gemafd der nachfolgenden Gleichung (5) ein analytischer Ansatz gewahlt um
den Impulswiderstand zu berechnen.

— 9 - 2.
Wlmpulswiderstand =m-v°-t (5)

m ...angesaugter Luftmassenstrom je Klasse und Anlage
v ... Fahrgeschwindigkeit des Zuges
t ... Betriebsstunden

Die Fahrgeschwindigkeit des Zuges wurde als quadratischer Mittelwert (root mean square) basierend
auf den in diesem Projekt erfassten Felddaten abgeleitet. Es ergab sich damit eine Durchschnittsge-
schwindigkeit von v = 133 km/h fiir die weitere Rechnung. Diese mittlere Geschwindigkeit beinhaltet
Stehzeiten (z.B. Stationsaufenthalte) im Rahmen der Zugfahrten. Die Betriebsstunden entsprechen den
6570 Stunden aus der Berechnung des priméaren Energiebedarfs.
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Der angesaugte Luftmassenstrom wurde fiir jede Anlage und jede Klasse der Klasseneinteilung ermit-
telt. Der Luftmassenstrom setzt sich dabei, je nach Anlage, aus folgenden Komponenten zusammen:

» Der Frischluftmassenstrom (Frischluftversorgung der Passagiere) wurde gemaf der implemen-
tierten Regelungsstrategie fiir jede Temperaturklasse und Besetzungsklasse bestimmt. Die Frisch-
luftversorgung wird anhand der CO;-Konzentration im Wagen besetzungsabhéngig geregelt. Hin-
sichtlich des Frischluftmassenstroms gibt es keine Unterschiede zwischen den betrachteten Anla-
gen. Der Frischluftmassenstrom ist gemafi zugrundeliegender Norm abhingig von der Auféentem-
peratur sowie abhdngig von der Passagierbesetzung.

» Fiir die Air-Cycle-Anlage mit Unterdruckprozess (Vergleichssystem 1) wurde aus Messdaten im
Versuch eine Abbildung der Turbinendrehzahl auf den Prozessluftmassenstrom abgeleitet. Uber
die Zuordnung von Turbinendrehzahlen auf Klassen der Klasseneinteilung konnte schlieflich je-
der Klasse ein Prozessluftmassenstrom zugeordnet werden. Weiter wurde der Massenstrom fiir
die Kiihlung der Turbomaschine eingerechnet.

» Fiir die Air-Cycle-Anlage mit Uberdruckprozess (Vergleichssystem 6) wurde der Frischluftmassen-
strom in Abhangigkeit von der erforderlichen Kélteleistung bei hoher Temperaturklasse und ho-
her Besetzungsklasse noch erh6ht, um minimale Temperaturen an der Zuluftschnittstelle nicht zu
unterschreiten. Auferdem war bei dieser Anlage der Luftmassenstrom zur Kiihlung (entspricht ei-
nem Kondensatorluftmassenstrom) zu bertiicksichtigen.

» Fiir die Kaltdampfanlagen (Vergleichssysteme 2 und 3) wurde der Kondensatorluftstrom entspre-
chend der bei ICE-T implementierten Regelung in Abhdngigkeit der iiber den Kondensator abzu-
fiihrenden Warme und der Umgebungstemperatur in zwei Stufen geregelt.

» Fiir die optimierte Kaltdampfanlage mit Bypass wurde gegeniiber der Kaltdampfanlage mit Gegen-
heizen angenommen, dass - im Sinne einer Systemoptimierung - fiir niedrige Umgebungstempera-
turen der Kondensatorliifter nicht auf kleinster Stufe laufen muss, sondern im Fahrbetrieb des Zu-
ges ganzlich ausgeschaltet werden kann.

Die klassenweisen Luftmassenstrome wurden schlieflich anhand der Gewichtungsmatrizen in Analo-
gie zur Ermittlung des Leistungs-/Energiebedarfs gewichtet und aufsummiert. Dementsprechend ist
der sekundare Energiebedarf von den Einsatzbedingungen (Temperaturverteilung, Passagiervertei-
lung) und der Anlage abhingig.

Beriicksichtigung von Wirkungsgraden fiir Bordnetz und Traktion

Um den primaren und sekundiren Energiebedarf unmittelbar vergleichen bzw. zum gesamten Ener-

giebedarf addieren zu kdénnen, ist es zunachst erforderlich, simtliche Bedarfe auf denselben Punkt zu
beziehen. Fiir die Betrachtung der Betriebskosten infolge der Energiekosten ist es sinnvoll, simtliche
Bedarfe auf den Pantographen, also die Stromeinspeisung in den Zug, zu beziehen.

Die oben betrachteten primaren Energiebedarfe aus der Felddatenmessung bzw. der Simulation be-
ziehen sich auf die Gerateschnittstelle. Fiir das Bordnetz (Umrichter, etc.) zwischen Gerateschnittstelle
und Pantographen wurde ein Wirkungsgrad von 0,925 angesetzt. Der sekundare Energiebedarf ist
durch den Fahrzeugantrieb zu decken. Fiir die gesamte Wirkungsgradkette vom Pantographen bis zur
Traktion wurde 0,870 angesetzt. Die Wirkungsgrade stimmen mit jenen in der Untersuchung von
(Aigner, 2007) tiberein.

2.3.3.7 Zusammenfassung der Unterschiede zwischen den Auswertungen in diesem Projekt und der
Arbeit von Meister (Meister, 2012)

Die wichtigsten Unterschiede zwischen der Auswertung in (Meister, 2012) und der Auswertung in
Bezug auf den Leistungs-und Energiebedarf wie sie im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrt wurde
sind nachfolgend zusammengefasst.
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» Betrachtung des Kiihl- und Heizbetriebs
Wahrend in (Meister, 2012) der Fokus auf dem Kiihlbetrieb lag. in dem sich die betrachteten
Anlagen technisch unterscheiden, wurde in diesem Projekt sowohl der Kiihlbetrieb als auch
der Heizbetrieb betrachtet. Dariliber hinaus war die Betrachtung des Kiihlbetriebs in (Meister,
2012) auf eine minimale Temperatur von 15°C beschrankt. In diesem Projekt gab es keine un-
tere Temperaturbeschrankung, wodurch auch der Kiihlbetrieb bei niedrigeren Temperaturen
berticksichtigt werden konnte.

» Anlagen/Techniken im Vergleich
In (Meister, 2012) wurde die Air-Cycle Anlage verglichen mit einer Kaltdampfanlage mit einer
Teillastregelung mittels Gegenheizen. Gegenheizen zur Leistungsregelung entspricht heute
nicht mehr dem Stand der Technik. Auch im Bereich der Air-Cycle Anlage wurden Weiterent-
wicklungen vorgenommen. Daher wurde in diesem Projekt zusatzlich ein Vergleich zwischen
einer weiterentwickelten und verbesserten Air-Cycle Anlage und einer verbesserten Kalt-
dampfanlage vorgenommen.

» Betriebsmodus - Komfortbetrieb
In (Meister, 2012) findet sich kein klarer Hinweis auf den betrachteten Betriebsmodus der An-
lage (Komfortbetrieb, Vorkonditionierung, Abstellbetrieb). Die Skalierung auf 24*365 Be-
triebsstunden pro Jahr legt nahe, dass davon ausgegangen wurde, dass die Daten verschiedene
Betriebsmodi abbilden. Die Betrachtung der zugrundeliegenden Daten zu ICE-T im Rahmen
der aktuellen Arbeit zeigte, dass die Daten in erster Linie den Komfortbetrieb abbilden. Dem-
entsprechend wurde der Vergleich in dieser Arbeit explizit fiir Komfortbetrieb durchgefiihrt.
Komfortbetrieb stellt in erster Linie Passagierbetrieb dar. Dies wurde in der Definition der
Klassen-Gewichtungsmatrix sowie in der Anzahl der Betriebsstunden pro Jahr beriicksichtigt.

» Datenbasis fiir meteorologische Daten
Wahrend in (Meister, 2012) auf meteorologische Daten aus der DIN 4710 zuriickgegriffen
wurde, verwendet diese Arbeit Testreferenzjahre, um entsprechend berticksichtigen zu kon-
nen, dass Komfortbetrieb in den Nachtstunden seltener ist. Die Daten aus der (DIN 4710:2003-
01) und die Testreferenzjahre (Deutscher Wetterdienst, Testreferenzjahre von Deutschland
fiir mittlere, extreme und zukiinftige Witterungsverhéltnisse, 2014) unterscheiden sich in ihrer
Form, der dahinterliegenden Generierung sowie der zugrundeliegenden Messdatenbasis. Die
Testreferenzjahre sind deutlich aktueller und bilden damit die Erh6hung der Durchschnitts-
temperaturen der letzten Jahre tendenziell besser ab.

» Datenbasis zur Air-Cycle Anlage
Die Datenbasis zur Air-Cycle Anlage aus dem Feldbetrieb unterscheidet sich zwischen (Meister,
2012) und diesem Projekt insbesondere hinsichtlich der Messdauer, der Anzahl der Variablen
und der darauf angepassten Verarbeitung.

» Vergleich anhand von Betriebsbedingungen aus der aktuelle Felddatenerfassung
Der Vergleich verschiedener HLK-Anlagen erfolgte nicht nur wie bei (Meister, 2012) anhand
von statistischen Daten zur Temperatur- und Passagierbesetzung, sondern auch anhand der in
der aktuellen Felddatenerfassung konkret vorgefundenen Verteilung der Temperatur und Pas-
sagierbesetzung. Es wird der Vergleich also auch anhand eines ganz konkreten Zuges durchge-
fiihrt.
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» Betrachtung des sekundiren Energiebedarfs infolge des Impulswiderstandes angesaug-
ter Luft
Bei (Meister, 2012) erfolgte keine Betrachtung des sekundaren Energiebedarfs. Da der Im-
pulswiderstand aber gemafd (Morgenstern & Ebinger, 2008) einen durchschnittlichen Anteil
von 22% am Jahres-Gesamtenergiebedarf der Klimatisierung eines Hochgeschwindigkeitszug
in Deutschland hat, wurde dieser sekundare Energiebedarf in der vorliegenden Arbeit mitbe-
trachtet. Die Betrachtung basierte auf einem analytischen Ansatz.

Insbesondere wegen der vorab genannten Unterschiede weichen die Ergebnisse in (Meister, 2012)
und die Ergebnisse aus diesem Projekt voneinander ab. Im vorliegenden Projekt wurde, im Unter-
schied zur Studie von (Meister, 2012), auch eine umfassende Analyse der Wirtschaftlichkeit verschie-
dener HLK-Systeme durchgefiihrt.

2.3.4 Vergleich verschiedener HLK-Systeme in Bezug auf den Wartungsaufwand

Fiir die Gesamtanalyse der LCC-Kosten werden Daten im Zeitraum 2012-2014 herangezogen. Grund-
lage sind die im SAP-basierten Instandhaltungssystem der DB vorhandenen Daten. Dieses beinhaltet
die an den Fahrzeugen durchgefiihrten Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten. Grundsatzliche kom-
men folgende Baureihen, die mit Kaltdampfanlagen ausgestattet sind als Vergleich zur luftgestiitzten
Klimaanlage im ICE 3 2.BS in Betracht: Velaro D (BR 407), ICE 4 (BR 412) und ICE-T (BR 411).

Der Velaro D wurde erst 2014 in Dienst gestellt, hat daher nur eine sehr geringe Betriebseinsatzdauer.
Zudem sind Gewahrleistungsreparaturen nicht im SAP-Instandhaltungssystem erfasst.

Der ICE-4 wurde erst 2017 in den Dienst gestellt. Der Probebetrieb im Jahr 2016 ist nicht zur Auswer-
tung geeignet. Zudem gibt es fiir beide Fahrzeuge keine Messungen hinsichtlich des Energieverbrauchs
bzw. des Duty Cycle (Schmitt et al., 2015). Aus diesen Griinden wurde ein Vergleich hinsichtlich
LCC/TCO mit diesen Fahrzeugen verworfen.

Der ICE-T hat eine zum ICE 3 vergleichbare Betriebseinsatzdauer und es wurden Messungen des Ener-
gieverbrauchs durchgefiihrt. Daher wird Kaltdampfanlage im ICE-T mit der luftgestiitzten Anlage im
ICE 3 verglichen.

Die aus SAP exportierten Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten fiir die betrachteten Fahrzeuge
ICE 3 und ICE-T wurden in Abstimmung zwischen DB Systemtechnik und Liebherr hinsichtlich klima-
relevanter Eintrage gefiltert. Diese bilden die Basis fiir die in Kapitel 2.4.2.

2.3.4.1 Umfang der Instandhaltungstatigkeiten bei Klimasystem ICE 3

Das Klimatisierung-System besteht aus mehreren Baugruppen, die liber das gesamte Fahrzeug verteilt
sind. Das Herzstiick bildet das Klimakompaktgerat (KKG).

Die Kiihlung bzw. der Hauptteil der Heizwarme wird iiber das Kanalsystem Abbildung 101 einge-
bracht. Im Kanalsystem sind Motorklappen installiert, die fiir die optimale Verteilung der kalten bzw.
warmen Luft sorgen. Zur Erhohung des Fahrgast-Komforts ist im Kanalsystem ein Schalldampfer inte-
griert. Zum Ausregeln einzelner Abteile befinden sich zusatzliche elektrische Kanalheizer im Kanal-
system. Im Einstiegsbereich und im WC sind Konvektionsheizer installiert.
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Abbildung 101:  Aufbau Klimasystem ICE 3

1 Kompaktklimagerat (KKG) T Fortluftquerkanal

2 Zuluttschalldampfer 8 Fortluftgerat

3 Zuluttumstellklappe kKalt/warm 9 Mischluftkasten mit Wetterschutzgitter

4 Zuluttkanal Kaltluft 10 Fortluftlangskanal

5 Zuluttkanal Warmluft 11 Fortluftabsaugkanale im Einstiegsbereich, WC
6 Stichkanale fur warme Zuluft und Schaltschrank

Aufbau Klimasystem ICE 3. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Zur Ableitung der Fortluft wird ein Fortluftgerat verwendet, das unter dem Wagenkasten montiert ist.

Da der Zug mit einem passiven Druckschutzsystem ausgestattet ist, miissen sowohl an Fortluft- als
auch an der Frischluftéffnung Druckschutzklappen vorgesehen werden.

Bei der Frischluft befinden sich diese Druckschutzklappen in den Mischluftkésten, die beidseits am
Klimakompaktgerat montiert sind.

Wie aus Abbildung 101 ersichtlich ist, ist eine Vielzahl von Komponenten an der Klimatisierung betei-
ligt. Abgesehenen vom Klimakompaktgerat (KKG) sind diese Komponenten spezifisch fiir das Fahrzeug
und nicht an eine Klimatechnik gebunden. So findet Druckschutz nur bei Hochgeschwindigkeitsziigen
Verwendung, das Kanalsystem ist je nach Fahrzeugtyp unterschiedlich und nicht alle Eisenbahnfahr-
zeuge verfiigen liber ein eigenes Fortluftgerat.
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Abbildung 102:  Schema Klimasystem ICE 3
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Schema Klimasystem ICE 3, grau hinterlegt sind die Komponenten des Kompaktklimagerates (KKG). Quelle: eigene
Darstellung, Liebherr

Da ein wesentlicher Teil der Instandhaltungsarbeiten am Klimasystem nur vom Aufbau und Art des
Fahrzeuges abhangt, wurden die nicht unmittelbar mit der Klimaanlage selbst in Verbindung stehen-
den Wartungstatigkeiten nicht berticksichtigt. Somit wurden nur jene Wartungskosten berticksichtigt,
die entweder mit dem Klimakompaktgerat (KKG, grau hinterlegt in Abbildung 102) bzw. mit der Steu-
erung der Klimaanlage in funktionaler Verbindung stehen. Steuerung und KKG stellen zusammen eine
Funktionseinheit dar, die in verschieden Fahrzeugkonstellationen zum Einsatz kommen kénnen.

Abbildung 103 zeigt das KKG der 2. Bauserie des ICE 3, auf das sich die erhobenen Instandhaltungs-
aufwinde beziehen. Insgesamt sind davon 104 Gerate in 13 Ziigen verbaut.
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Abbildung 103: Kompaktklimakompaktgerat ICE 3, 2. Bauserie

Kompaktklimakompaktgerat ICE3, 2. Bauserie. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Die betreffenden Hauptbaugruppen sind:

» Prozesskreis: Motorisierte Kiihlturbine (MKT), Warmtauscher, Kondenswasser Einspritzung, Dich-
tungen

» Liifter: Zuluft und MKT-Kiihlluft

» Elektrische Heizung: Hauptheizregister, Thermostate

» Elektrik- und Elektronik: HVAC Kontroller, Schalt- und Regelkomponenten, Magnetlagerkontroller

Unterschiede, die aus der Fahrzeugart, Betriebsgeschwindigkeit, Montageart, speziellen Gegebenhei-
ten oder Anforderungen aus der Fahrzeugkonstruktion resultieren, sind im Vergleich ausgeblendet.
Das betrifft KKG Deckel und Schrauben, Tragrahmen und Dichtungen.

2.3.4.2 Umfang der betrachteten Instandhaltungstatigkeiten bei ICE-T

Bei ICE-T wurden Daten vom Mittelwagengerat (Abbildung 15) der 59 Ziige der Baureihe 411 analy-
siert. Insgesamt handelt es sich um 295 Wagen. Die Endwagen eignen sich nicht zum direkten Ver-
gleich, da diese mit Splitgeradten ausgefiihrt sind, deren Kaltekreis sowohl Fahrerstand als auch Fahr-
gastraum versorgt.

Die betreffenden Hauptbaugruppen sind:

» Kalteteil: Drehzahlgeregelter Schraubenkompressor, Kondensatoren, Kondensatorliifter, Kalte-
kreiskleinkomponenten

» Luftbehandlungsteil: Zuluft Ventilator, Verdampfer mit Expansionsventil

Elektrische Heizung: Hauptheizregister, Thermostate

» Elektrik- und Elektronik: HVAC Kontroller, Schalt- und Regelkomponenten

v

KKG Deckel und Schrauben, Tragrahmen und Dichtungen sind wie bei ICE 3 nicht beriicksichtigt.
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2.3.4.3 Erhobene Instandhaltungsdaten bei ICE 3 und ICE-T im Kostenvergleich

Im Betrachtungszeitraum gab es aufderordentliche Instandhaltungstatigkeiten, die auf die Lebenszeit
der Anlage aufzurechnen sind. Bei der ICE-T Anlage war dies eine planméfiige Rollkur an den Schrau-
benverdichtern, die einmal in der Lebenszeit von 30 Jahren erfolgt. Bei ICE 3 kommt hier eine aufier-
planmifige Uberholung des Wiarmetauscher-Headers zu tragen, der auf Grund unzureichend haltba-
ren Isolier-Werkstoffes notwendig geworden war. Da heute langlebige Isolierwerkstoffe zur Verfiigung
stehen, kommt bei einer Air-Cycle Anlage nach Stand der Technik ein solcher Austausch des Isolier-
werkstoffes nicht mehr zu tragen, die Position wurde daher herausgerechnet.

ICE 3 hat eine um den Faktor 1,37 héhere jahrliche Laufleistung als ICE-T. Es wurde angenommen,
dass dies keinen Einfluss auf den Wartungsaufwand hat. Ebenso wurde angenommen, dass ICE 3 und
ICE-T etwa die gleiche jahrliche Betriebszeit haben, daher ist ebenfalls keine relevante Auswirkung auf
den Unterschied hinsichtlich der Wartungskosten zu erwarten.

Das Ziel ist eine Gegeniiberstellung leistungsgleicher Systeme, als Bezugsgrofie fiir die Darstellung
wurde eine Kailteleistung von 33 kW (Nennkalteleistung ICE 3) gewahlt. Da ICE-T liber nur 30 kW Kal-
teleistung verfiigt, wurden die Instandhaltungskosten fiir die Funktion Kiihlen/Liiften bei ICE-T mit
10% Aufschlag versehen. Das Ergebnis ist in Tabelle 8 dargestellt:

Tabelle 8: Gegenliberstellung der jahrlichen Wartungskosten von ICE-T und ICE 3
Analyse der DB Instandhal- ICE:T Baureihe 411 ICE 3 2.BS

tungsdaten (Mittelwagen)

Kuhlen/Liften 3.402 € 3.852 €

Heizsystem 443 € 556 €

Vergleichskosten

Funktion Kiihlen/Heizen/Luften 3.845¢ 4.408 €

Jahrliche Wartungskosten von ICE-T und ICE 3
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24 Vergleich mit anderen Klimaanlagen (AP 3)

In diesem Arbeitspaket wird die Air-Cycle Anlage (ACS = Air-Cycle System) mit herkémmlichen Kalt-
dampfanlagen (VCS = Vapour Cycle System) verglichen hinsichtlich des Leistungs- und Energiebedarfs
auf der Basis der Messwerte und hinsichtlich zusatzlicher Informationen zu Lebenszykluskosten (LCC
bzw. TCO). Die Ergebnisse werden nachfolgend dargestellt und diskutiert.

In diesem Arbeitspaket liegt der Schwerpunkt auf der Standardisierung und Anwendung der gewon-
nenen Betriebsdaten auf eine Referenzanlage (Vergleichsfahrzeug). Dies erfordert die Auswahl eines
Fahrzeuges.

In AP 3 wurden diese Betriebs- und Umgebungsdaten gesichtet, standardisiert, in geméafd AP 1 gewahl-
te Klassen eingeteilt und vorverarbeitet, um sie fiir den nachfolgenden Schritt, den Vergleich mit der
luftgestiitzten Klimaanlage, aufzubereiten. Erganzend dazu erfolgte auch fiir den ICE-T, analog zum AP
2, eine Erfassung und Aufbereitung der Instandhaltungsdaten (praventive und korrektive Maf3nah-
men).

Mit der vollstindigen Erhebung und Vorverarbeitung aller zum Vergleich der Systeme notwendigen
Daten wurde das AP 3 abgeschlossen. Weiterhin war das zweite Projekttreffen Bestandteil des AP 3.

2.4.1 Vergleich des elektrischen Leistungs- und Energiebedarfs verschiedener HLK-Systeme

2.4.1.1 Vergleich des primdren Leistungsbedarfs gemaf Klasseneinteilung

Vergleich des Leistungsbedarfs der Air-Cycle Anlage (ACS) im ICE 3 (Vergleichssystem 1) mit der Kalt-
dampfanlage (VCS) im ICE-T (Vergleichssystem 2)

Abbildung 104 und Abbildung 105 zeigen den primaren elektrischen Leistungsbedarf fiir Kiihlen und
Heizen fiir Vergleichssystem 1 und 2, d.h. fiir die Systeme, fiir die Felddaten vorhanden waren. Es wird
hierzu die Klasseneinteilung des elektrischen Leistungsbedarfs liber den Variablen Aufientemperatur
und Passagierbesetzung als Modell gemaf$ Abschnitt 2.3.3.6 zugrunde gelegt. Als Aggregierungsfunk-
tion fiir die Leistungswerte in den einzelnen Klassen wurde, wie oben erldutert, der arithmetische Mit-
telwert (Mean) verwendet. Um einen Vergleich zwischen Wagen mit unterschiedlicher Passagierkapa-
zitdt zu ermoglichen, wurden die Leistungswerte auf einen Sitzplatz normiert. Die Werte der Leis-
tungsaufnahme beziehen sich auf die Gerateschnittstelle, beinhalten also keine Wirkungsgrade des
Bordnetzes bis zum Pantographen.

Wie aus den Plots grundsatzlich ersichtlich ist, hat die Passagierbesetzung einen weitaus geringeren
Einfluss auf die elektrische Leistungsaufnahme als die AufSentemperatur.

Klare Unterschiede zwischen den betrachteten Anlagen zeigen sich im Kiihlbetrieb. Bei sehr hohen
Aufdentemperaturen im Bereich von 35°C liegt die elektrische Leistungsaufnahme der Air-Cycle Anlage
deutlich tiber der Leistungsaufnahmen der Kaltdampfanlage. Dies entspricht der Erwartung basierend
auf theoretischen physikalischen Uberlegungen zu den jeweiligen Kreisprozessen.

Flir niedrigere Temperaturen im Bereich von z.B. 10°C oder 15°C ist die Air-Cycle Anlage jedoch deut-
lich effizienter als die betrachtete Kaltdampfanlage. In diesem Bereich zeigt sich der Vorteil einer
energieeffizienten Teillastregelbarkeit. Es wird aus der Abbildung unmittelbar erkennbar, dass die
Teillastregelung mit elektrischem Gegenheizen im Teillastbereich, in dem der Verdichter nicht mehr
weiter drehzahlreduziert werden kann, eine sehr ineffiziente, weil leistungsaufwéndige Strategie dar-
stellt.
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Die Kernfrage an dieser Stelle ist, welche Temperaturbereiche bzw. konkreter, welche Klassen aus
Temperatur und Passagierbesetzung im tatsachlichen Betrieb mit welcher Haufigkeit auftreten und
welcher Jahresenergiebedarf sich fiir die Air-Cycle Anlage und die Kaltdampfanlage ergibt. Diese Frage
wird in Abschnitt 2.4.1.2 behandelt.

Im Heizbetrieb liegt die elektrische Leistungsaufnahme der Air-Cycle Anlage nur geringfiigig tiber der
Leistungsaufnahme der betrachteten Kaltdampfanlage. In der Abbildung ist der Unterschied nicht er-
kennbar. Der Unterschied zwischen der Air-Cycle Anlage und der Kaltdampfanlage ist darin begriindet,
dass bei der Air-Cycle Anlage der betrachteten Generation die Turbine standig, unabhangig von Kiihl-
oder Heizbetrieb, iiber aktive Magnetlager in einer Schwebeposition gehalten wird, um die Turbine
vor potentiell lebensdauerverkiirzenden Vibrationen und St6f3en zu schiitzen.

Abbildung 104:  Primarer Leistungsbedarf fir Kiihlen, Vergleich fir Anlagen mit tatsachlichen Messdaten
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Leistungsbedarf bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. ohne Wirkungsgrade des Bordnetzes.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 105:  Primarer Leistungsbedarf fiir Heizen, Vergleich fiir Anlagen mit tatsachlichen Messdaten
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Die Flache fir die Kaltdampfanlage liegt geringfligig unter der griinen Flache fiir das Air-Cycle System und ist durch die
griine Flache verdeckt. Leistungsbedarf bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. ohne Wirkungsgrade des Bordnetzes.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Vergleich des Leistungsbedarfs der Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess aus Simulation (Ver-
gleichssystem 6) mit der Kaltdampfanlage (VCS) gemaR ICE-T jedoch mit angenommenem Bypass statt
Gegenheizen (Vergleichssystem 3)

Hierbei handelt es sich um eine weiterentwickelte VCS- bzw. ACS-Anlage, wobei keine unmittelbaren
Felddaten als Vergleichsbasis verfiighar waren. Wegen der unterschiedlichen Datenbasis erfolgt daher
auch die Ergebnisdiskussion fiir die Vergleichssysteme 1 und 2 separat von der fiir die Vergleichssys-
teme 3 und 6.

Abbildung 106 und Abbildung 107 zeigen in Analogie zum vorherigen Abschnitt fiir die Vergleichssys-
teme 1 und 2 den priméren elektrischen Leistungsbedarf fiir Kiihlen bzw. Heizen fiir die Vergleichssys-
teme 3 und 6. Die Werte der hier dargestellten Leistungsaufnahme beziehen sich auf die Gerate-
schnittstelle, beinhalten also keine Wirkungsgrade des Bordnetzes bis zum Pantographen. Qualitativ
stellt sich der Vergleich der weiterentwickelten ACS- und VCS-Anlagen dhnlich dar wie der Vergleich
der in den Ziigen installierten Vergleichsanlagen 1 und 2, die im vorherigen Abschnitt diskutiert wur-
den. Unterschiede zwischen der weiterentwickelten ACS- und VCS-Anlage zeigen sich im Kiihlbetrieb,
wahrend die Leistungsaufnahmen der beiden Anlagen fiir den Heizbetrieb gleich sind. Fiir die weiter-
entwickelte ACS-Anlage entfallt die Leistungsaufnahme fiir den Magnetlagerregler. Klar ersichtlich ist
in Abbildung 106 wiederum der Effizienzvorteil der ACS-Anlage im Teillastbereich und der Vorteil der
VCS-Anlage im hohen Lastbereich.
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Abbildung 106: Primarer Leistungsbedarf fiir Kiihlen,
Vergleich fir Anlagen mit Daten aus Modellen/Berechnung
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Leistungsbedarf bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. ohne Wirkungsgrade des Bordnetzes.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Abbildung 107:  Primaérer Leistungsbedarf fiir Heizen,
Vergleich fiir Anlagen mit Daten aus Modellen/Berechnung

Air Cycle System
mit Uberdruckprozess
(Daten aus Simulation)

Kaltdampfanlage mit
drehzahlgeregeltem Verdichter
und Kaltemittel-Bypass
(Bypass angenommen)

elektr. Leistungsaufnahme in kW/Sitzplatz

Die beiden Flachen fallen zusammen. Leistungsbedarf bezogen auf Gerdteschnittstelle, d.h. ohne Wirkungsgrade des
Bordnetzes. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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2.4.1.2 Vergleich des Jahresenergiebedarfs

Die absoluten Zahlen zum elektrischen Energiebedarf stellen die Basis fiir Aussagen zu den Energie-
kosten als wesentlichen Teil der Life Cycle Kosten (Wirtschaftlichkeitsbetrachtung) sowie fiir Aussa-
gen zur Umweltauswirkung (insbesondere COz-Emission in Abhdngigkeit vom verwendeten Strom-
Mix) dar.

Der jeweils ausgewiesene Energiebedarf bezieht sich gemaf} Abschnitt 2.3.3.6 auf
6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr. Diese Anzahl an Betriebsstunden entspricht
18 Stunden pro Tag fiir 365 Tage im Jahr.

Fiir die Klassengewichtung wurde gemafd Abschnitt 2.3.3.6 (Schritt 2) vorgegangen. Fiir die Tempera-
turverteilung wurde auf die Testreferenzjahre fiir Braunlage, Kassel und Mannheim zuriickgegriffen
und eine Einsatzzeit im Komfortbetrieb von 04:00 bis 24:00 Uhr zugrunde gelegt. Dartiber hinaus
wurde die Klassengewichtung aus den Haufigkeiten in den Felddaten betrachtet. Die Ergebnisse wer-
den in den folgenden Abschnitten dargestellt.

Vergleich des Energiebedarfs der Air-Cycle Anlage (ACS) im ICE 3 (Vergleichssystem 1)
mit der Kaltdampfanlage (VCS) im ICE-T (Vergleichssystem 2)

Abbildung 108, Abbildung 109, Abbildung 110 und Tabelle 9 zeigen den gesamten primaren Energie-
bedarf fiir Kiihlen, fiir Heizen sowie fiir Kiihlen und Heizen fiir die messtechnisch betrachteten HLK-
Systeme (Vergleichssysteme 1 und 2). Zu beachten ist die unterschiedliche Skalierung der Ordinaten-
achsen (y-Achsen) in den Diagrammen. Der angegebene Energiebedarf bezieht sich jeweils auf die
Gerateschnittstelle des HLK-Gerats. Wirkungsgrade fiir das Bordnetz bis zum Pantographen sind da-
her nicht enthalten. Tabelle 9 fasst die Vergleichsergebnisse zusammen.

Der technische Unterschied zwischen den Anlagen liegt im Kiihlbetrieb und ist in Abbildung 108 deut-
lich erkennbar. Das Energieeinsparpotenzial durch ACS, wie beim ICE 3 im Feldeinsatz gemessen, im
Vergleich zu VCS mit einem drehzahlgeregeltem Verdichter und Gegenheizen fiir den unteren Teillast-
bereich, wie bei ICE-T im Feldeinsatz gemessen, ist abhangig von den Einsatzbedingungen (Tempera-
turverteilung und Passagierverteilung) und damit von der Klimazone. Fiir den Kiihlbetrieb zeigte die
Auswertung ein Einsparpotenzial im Kiihlbetreib von 21% fiir die betrachtete warme Klimazone
(Mannheim) und bis zu 36% fiir die betrachtete kiihle Klimazone (Braunlage).

Wie in Abschnitt 2.3.3.6 gezeigt wurde, war die Temperaturverteilung wihrend des Messzeitraumes
im Vergleich zur Temperaturverteilung aus den reprasentativen Jahren (Testreferenzjahren) zu héhe-
ren Temperaturen verschoben. Die tendenziell h6heren Umgebungstemperaturen zeigen sich in Ab-
bildung 108 durch den hoheren Kiihl-Jahresenergiebedarf fiir die Einsatzbedingungen ,geméfs Feldda-
ten“ verglichen mit den Einsatzbedingungen ,kiihl (Braunlage)“, ,Kassel (moderat)“ und ,warm
(Mannheim)*“. Betroffen sind grundsatzlich beide Anlagen, ACS und VCS. Fiir Einsatzbedingungen ,ge-
mafi Felddaten” hat die ACS verglichen mit der VCS einen rund 26% niedrigeren Energiebedarf. Im
Heizbetrieb flihren die h6heren Umgebungstemperaturen fiir die Einsatzbedingungen ,gemaf3 Feldda-
ten“ zu einer niedrigeren Energieaufnahme verglichen mit den tibrigen Einsatzbedingungen.
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Abbildung 108:  Primaérer Jahresenergiebedarf im Kihlbetrieb fir die Air-Cycle Anlage ACS (ICE 3) und die
Kaltdampfanlage VCS (ICE-T) im Vergleich
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B ACS mit Unterdruckprozess (ICE-3)
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Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage (ACS) mit Unterdruckprozess (gem. Implementierung im
ICE 3) und die Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und ggf. Gegenheizen (gem. Implementie-

rung im ICE-T) (Datenbasis: Felddaten); Energiebedarf ist bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro

Jahr. Energiebedarf ist bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Panto-

graphen. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Wie in Abbildung 109 zu erkennen ist, zeigen sich im Heizbetrieb kaum Unterschiede aufgrund des
Einsatzes der gleichen Heiztechnik in den betrachteten Anlagen. Die ICE 3 Air-Cycle Anlage hat auf-
grund der dauerhaften Aktivierung der Magnetlager einen geringfiigig erhdhten Verbrauch (1% oder
weniger).

Betrachtet man den Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb und Heizbetrieb in Summe, zeigen sich fiir
ACS Einsparungen von 9% (Kassel und Mannheim, Testreferenzjahre) bis zu 16% (Einsatzbedingun-
gen gemafd Felddaten) gegentiber VCS. Das hohere Einsparpotenzial fiir die Einsatzbedingungen ge-
mafi Felddaten erklart sich damit, dass bei der gefundenen Temperaturverteilung der Heizanteil im
Vergleich zum Kiihlanteil geringer ausfillt als bei den iibrigen Einsatzbedingungen. Die Vorteile der
ACS im Kiihlbetrieb wirken sich daher auf das Gesamtergebnis starker aus.

Wie in Abschnitt 1.4.3 zusammengefasst, wurde von (Meister, 2012) eine sehr dhnliche Untersuchung
durchgefiihrt. Allerdings sind die Rahmenbedingungen fiir die Studie von Meister und die vorliegende
Studie unterschiedlich, vergleiche hierzu Abschnitt 2.3.3.7. Dementsprechend weisen auch die Ergeb-
nisse der beiden Untersuchungen Unterschiede auf. Die absoluten Zahlen zum Jahresenergiebedarf

unterscheiden sich insbesondere wegen unterschiedlicher zugrunde gelegter Betriebsstunden, unter-
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schiedlicher Verteilungen der Modelleingangsparameter (Gewichtungsmatrizen) und einer unter-
schiedlichen untere Grenztemperatur fiir die Betrachtung des Kiihlbetriebs in der Klasseneinteilung.

Der relative Vergleich des Jahresenergiebedarfs fiir den Kiihlbetrieb der betrachteten Anlagen lieferte
fiir die beiden Untersuchungen sehr dhnliche Ergebnisse mit nur wenigen Prozentpunkten Unter-
schied. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass die Ergebnisse fiir den Jahresenergiebedarf in der vor-
liegenden Studie in einer plausiblen Gréf3enordnung liegen.

Abbildung 109:  Primarer Jahresenergiebedarf im Heizbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage ACS (ICE 3) und die
Kaltdampfanlage VCS (ICE-T) im Vergleich
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m ACS mit Unterdruckprozess (ICE-3)

B VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und ggf. Gegenheizen (ICE-T)

Jahresenergiebedarf im Heizbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage (ACS) mit Unterdruckprozess (gem. Implementierung im
ICE 3) und dir Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und ggf. Gegenheizen (gem. Implementie-
rung im ICE-T) (Datenbasis: Felddaten); Energiebedarf ist bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfort-betrieb pro
Jahr; Energiebedarf ist bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Panto-
graphen. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 110:  Summe des primaren Jahresenergiebedarfs fiir die Air-Cycle Anlage ACS (ICE 3) und die
Kaltdampfanlage VCS (ICE-T) im Vergleich
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Summe des Jahresenergiebedarfs fir die Air-Cycle Anlage (ACS) mit Unterdruckprozess (gem. Implementierung im
ICE 3) und die Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und ggf. Gegenheizen (gem. Implementie-
rung im ICE-T) (Datenbasis: Felddaten); Energiebedarf ist bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro
Jahr; Energiebedarf ist bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Panto-
graphen. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Tabelle 9: Vergleich des primaren Jahresenergiebedarfs fiir die Air-Cycle Anlage (ICE 3) mit der

Kaltdampfanlageanlage (ICE-T)

Einsatzbedingungen Energiebedarf im Komfortbetrieb Vergleich
ACS_UntDP VCS_f/U_GH absolut relativ
ICE 3 | Messung | ICE-T | Messung | ACS_UntDP - ACS_UntDP /
VCS_f/U_GH VCS_f/U_GH
kWh / (Sitzplatz | kWh / (Sitzplatz | kWh / (Sitzplatz
x Jahr) x Jahr) x Jahr)
Kiihlen
gemaR Felddaten 479,5 649,0 -169,5 74%
kuhl (Braunlage) 168,4 262,5 -94,1 64%
moderat (Kassel) 2934 400,5 -107,2 73%
warm (Mannheim) 413,2 521,5 -108,3 79%
Heizen
gemaR Felddaten 401,8 399,1 2,7 101%
kuhl (Braunlage) 937,8 934,1 3,7 100%
moderat (Kassel) 733,9 730,6 3,3 100%
warm (Mannheim) 608,8 605,9 3,0 100%
gesamt
gemaR Felddaten 881,3 1048,1 -166,9 84%
kiihl (Braunlage) 1106,2 1196,6 -90,3 92%
moderat (Kassel) 1027,3 1131,1 -103,8 91%
warm (Mannheim) 1022,0 1127,4 -105,3 91%

ACS_UntDP: Air-Cycle Anlage (ACS) mit Unterdruckprozess

VCS_f/U_GH: Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Méglichkeit zum Gegenheizen
Vergleich des Jahresenergiebedarfs fir die Air-Cycle Anlage (ACS) im ICE 3 mit der Kaltdampfanlage (VCS) im ICE-T
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Pantographen

Tabelle 10 fasst die Vergleichsergebnisse fiir die sekundaren Energiebedarfe infolge des Impulswider-
standes der angesaugten Luft fiir die Vergleichssysteme 1 und 2 zusammen. Abbildung 111 zeigt den
sekundaren Jahresenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen in Summe. Die angegebenen Energiebedarfe
beziehen sich hier, im Gegensatz zu den oben dargestellten primaren Energiebedarfen, nicht auf die
Gerateschnittstelle, sondern bereits auf den Pantographen. Damit sind die Wirkungsgrade fiir Traktion
und Bordnetz enthalten.
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Tabelle 10: Vergleich des sekundéaren Jahresenergiebedarfs fiir die Air-Cycle Anlage (ICE 3) mit der
Kaltdampfanlage (ICE-T)

Einsatzbedingungen Energiebedarf im Komfortbetrieb Vergleich
ACS_UntDP VCS_f/U_GH absolut relativ
ICE 3 | Messung | ICE-T | Messung ACS_UntDP - ACS_UntDP /
kWh / (Sitzplatz - | kWh / (Sitzplatz - VCS_f/U_GH VCS_f/U_GH
Jahr) Jahr) kWh / (Sitzplatz - %
Jahr)
Kihlen
gemaR Felddaten 54,7 131,6 -76,9 42%
kihl (Braunlage) 22,1 50,8 -28,7 44%
moderat (Kassel) 34,6 82,4 -47,7 42%
warm (Mannheim) 45,8 112,0 -66,2 41%
Heizen
gemal Felddaten 24,3 24,2 0,1 100%
kihl (Braunlage) 36,5 36,4 0,1 100%
moderat (Kassel) 32,4 32,4 0,1 100%
warm (Mannheim) 28,8 28,8 0,1 100%
gesamt
gemal Felddaten 79,0 155,8 -76,8 51%
kahl (Braunlage) 58,6 87,2 -28,6 67%
moderat (Kassel) 67,1 114,7 -47,7 58%
warm (Mannheim) 74,6 140,8 -66,1 53%

ACS_UntDP: Air-Cycle Anlage (ACS) mit Unterdruckprozess

VCS_f/U_GH: Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Méglichkeit zum Gegenheizen
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Pantographen, d.h. inklusive Wirkungsgrad fiir Traktion und Bordnetz
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Waihrend es zwischen den betrachteten Anlagen keinen Unterschied hinsichtlich der erforderlichen
Frischluftmenge fiir den Fahrgastraum gibt — die Frischluftregelung in beiden Anlagen ist besetzungs-
abhangig (Regelung des CO;-Gehalts im Fahrgastraum) -, ist der erforderliche anzusaugende Luftmas-
senstrom zur Kiihlung bei der Air-Cycle Anlage (Vergleichssystem 1; Prozessluftmassenstrom) deut-
lich geringer als bei der Kaltdampfanlage (Vergleichssystem 2; Kondensatorluftmassenstrom). Wie aus
Tabelle 10 (Spalte zum relativen Vergleich) unmittelbar ersichtlich ist, ermdglicht daher die Air-Cycle-
Technologie (Vergleichssystem 1) im Kiihlbetrieb eine beachtliche Reduktion des sekundaren Ener-
giebedarfs von iiber 50% gegeniiber der Kaltdampfanlage (Vergleichssystem 2).

Im Heizbetrieb besteht kein Unterschied beziiglich des anzusaugenden Luftmassenstroms zwischen
den Technologien, weil im Heizbetrieb lediglich der fiir alle Anlagen gleiche Frischluftbedarf der
Passagiere gedeckt werden muss. Im Heizbetrieb entfillt der hohe Luftmassenstrom fiir Kondensator-
luft bzw. Prozessluft vollstandig, weil es fiir die betrachteten Anlagen keinen Warmepumpenbetrieb
gibt.

Abbildung 111:  Sekundarer Jahresenergiebedarf gesamt fiir die Air-Cycle Anlage ACS (ICE 3) und die
Kaltdampfanlage VCS (ICE-T) im Vergleich
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Einsatzbedingungen

® ACS mit Unterdruckprozess (ICE-3)

B VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und ggf. Gegenheizen (ICE-T)

ACS gem. Implementierung in ICE 3 versus VCS gem. Implementierung in ICE-T (Datenbasis: Felddaten);
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Pantographen, d.h. inklusive Wirkungsgrad fir Traktion und Bordnetz.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Tabelle 11 fasst die Ergebnisse fiir die Summe aus primarem und sekunddrem Energiebedarf fiir die

Vergleichssysteme 1 und 2 zusammen. Abbildung 112 zeigt die Summe aus primarem und sekunda-

rem Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen in Summe. Die angegebenen Energiebedarfe beziehen sich
hier nicht auf die Gerateschnittstelle, sondern auf den Pantographen. Damit sind die Wirkungsgrade

fiir Traktion und Bordnetz fiir den primaren und sekundéren Energiebedarf enthalten.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass der primare Energiebedarf fiir die Vergleichssysteme 1
und 2 aus Felddaten abgeleitet wurde, wiahrend zur Berechnung des sekundaren Energiebedarfs infol-
ge des Impulswiderstandes ein analytischer Ansatz gewahlt wurde.

Fiir die nachfolgende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde die Summe des primaren und sekundaren
Jahresenergiebedarfs herangezogen.

Tabelle 11: Vergleich der Summe des primaren und sekundaren Jahresenergiebedarfs der Air-Cycle
Anlage (ICE 3) mit dem der Kaltdampfanlage (ICE-T)

Einsatzbedingungen Energiebedarf im Komfortbetrieb Vergleich
ACS_UntDP VCS_f/U_GH absolut relativ
ICE 3 | Messung | ICE-T | Messung ACS_UntDP - ACS_UntDP /
kWh / (Sitzplatz - | kWh / (Sitzplatz - VCS_f/U_GH VCS_f/U_GH
Jahr) Jahr) kWh / (Sitzplatz - %
Jahr)
Kiihlen
gemaR Felddaten 573,1 833,3 -260,1 69%
kahl (Braunlage) 204,2 334,6 -130,4 61%
moderat (Kassel) 351,8 515,4 -163,6 68%
warm (Mannheim) 492,5 675,8 -183,3 73%
Heizen
gemaR Felddaten 458,6 455,7 2,9 101%
kahl (Braunlage) 1050,3 1046,2 4,1 100%
moderat (Kassel) 825,8 822,2 3,7 100%
warm (Mannheim) 687,0 683,8 3,3 100%
gesamt
gemal Felddaten 1031,8 1289,0 -257,2 80%
kiihl (Braunlage) 1254,5 1380,8 -126,3 91%
moderat (Kassel) 1177,6 1337,6 -159,9 88%
warm (Mannheim) 1179,5 1359,5 -180,0 87%

ACS_UntDP: Air-Cycle Anlage (ACS) mit Unterdruckprozess

VCS_f/U_GH: Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Moglichkeit zum Gegenheizen
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Pantographen, d.h. inklusive Wirkungsgrade fiir Traktion und Bordnetz
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Vergleicht man Tabelle 9 (priméarer Energiebedarf) und Tabelle 11 (Summe priméarer und sekundérer
Energiebedarf), wird deutlich, dass sich ein weiterer Energieeffizienz-Vorteil fiir das Vergleichssystem
1 (Air-Cycle Anlage) gegeniiber Vergleichssystem 2 (Kaltdampfanlage) durch den geringen sekunda-
ren Energiebedarf ergibt: Je nach Einsatzbedingungen kann fiir die Air-Cycle Anlage (Vergleichssystem
1) in der Gesamtbetrachtung mit sekundarem Energiebedarf fiir Kiihl- und Heizbetrieb in Summe eine
Einsparung von 9% bis 20% gegeniiber der betrachteten Kaltdampfanlage (Vergleichssystem 2) er-
reicht werden (vgl. Tabelle 11, letzte Zeile ). Fiir den Kiihlbetrieb alleine betrachtet liegt die Einspa-
rung fiir die Air-Cycle Anlage im Bereich von 27% bis 39% gegeniiber der Kaltdampfanlage (vgl. Tabel-
le 11, 1. Zeile).

Abbildung 112:  Summe von primarem und sekundadrem Jahresenergiebedarf fiir die Air-Cycle Anlage
ACS (ICE 3) und die Kaltdampfanlage VCS (ICE-T) im Vergleich
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Einsatzbedingungen

 ACS mit Unterdruckprozess (ICE-3)

B VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und ggf. Gegenheizen (ICE-T)

ACS gem. Implementierung in ICE 3 versus VCS gem. Implementierung in ICE-T (Datenbasis: Felddaten);
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Pantographen, d.h. inklusive Wirkungsgrade fiir Traktion und Bordnetz.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Vergleich der Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess aus Simulation (Vergleichssystem 6)
mit der Kaltdampfanlage (VCS) gemaRB ICE-T, jedoch mit angenommenem Bypass statt Gegenheizen (Ver-
gleichssystem 3)

Abbildung 113, Abbildung 114, Abbildung 115 und Tabelle 12 zeigen den primiren Energiebedarf fiir
Kiihlen, fiir Heizen sowie fiir Kiithlen und Heizen aufsummiert fiir die basierend auf Simulati-
on/Berechnung betrachteten HLK-Systeme (Vergleichssysteme 6 und 3). Zu beachten ist die jeweils
angepasste und damit unterschiedliche Skalierung der Ordinatenachsen (y-Achse) in den Diagram-
men. Die angegebenen Energiebedarfe beziehen sich jeweils auf die Gerateschnittstelle des HLK-
Gerates. Wirkungsgrade fiir das Bordnetz bis zum Pantographen sind daher nicht enthalten. Tabelle 12
fasst die Vergleichsergebnisse zusammen.

Der technische Unterschied zwischen den Anlagen liegt auch hier wieder im Kiihlbetrieb. Im Vergleich
der ACS-Anlage zur VCS-Anlage zeigte die Auswertung ein Einsparpotenzial von 5% fiir die betrachtete
warme Klimazone (Mannheim) bis zu 27% fiir die betrachtete kiihle Klimazone (Braunlage). Fiir die
Einsatzbedingungen gemaf} Felddaten zeigte sich fiir die ACS ein Einsparpotenzial von 11%, wobei die
zu hoheren Temperaturen verschobene Temperaturverteilung wahrend des Messzeitraumes im Ver-
gleich zur Temperaturverteilung aus den reprasentativen Jahren (Testreferenzjahren) bei der Bewer-
tung zu beachten ist.

Wie in Abbildung 114 zum Energiebedarfim Heizbetrieb zu erkennen ist, zeigen sich im Heizbetrieb
keine Unterschiede, weil es bei der weiterentwickelten/optimierten ACS-Anlage keine dauerhaft akti-
vierten Magnetlager mehr gibt.

Betrachtet man den priméren Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb und im Heizbetrieb in Summe, zei-
gen sich fiir die Air-Cycle Anlage Einsparungen von 2% (Mannheim, Testreferenzjahre) bis 6% (Ein-
satzbedingungen gemaf Felddaten) gegeniiber der verbesserten Kaltdampfanlage.
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Abbildung 113:  Primérer Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage mit Uberdruckpro-
zess und die Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-
Bypass im Vergleich
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Einsatzbedingungen

® ACS mit Uberdruckprozess B VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Bypass

Vergleich des Jahresenergiebedarfs im KiihIbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess aus Simulation
mit der Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter (VCS) gemaR ICE-T und mit angenommenen Kaltemittel-
Bypass statt Gegenheizen; Energiebedarf ist bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;
Energiebedarf bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Pantographen.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 114:  Primérer Jahresenergiebedarf im Heizbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage mit Uberdruckpro-
zess und die Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-
Bypass im Vergleich
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Einsatzbedingungen

m ACS mit Uberdruckprozess B VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Bypass

Vergleich des Jahresenergiebedarfs im Heizbetrieb fiir die Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess aus Simulation
mit der Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter (VCS) gemaR ICE-T und mit angenommenen Kailtemittel-
Bypass statt Gegenheizen; Energiebedarf ist bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;
Energiebedarf bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Pantographen.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Abbildung 115:  Summe des primaren Jahresenergiebedarfs fiir Kilhlen und Heizen fiir die Air-Cycle An-
lage mit Uberdruckprozess und die Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter
und Kaltemittel-Bypass im Vergleich
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Einsatzbedingungen

m ACS mit Uberdruckprozess B VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Bypass

Vergleich des gesamten Jahresenergiebedarfs fiir die Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess aus Simulation mit
der Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter (VCS) gemaR ICE-T und mit angenommenen Kaltemittel-
Bypass statt Gegenheizen; Energiebedarf ist bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;
Energiebedarf bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Pantographen.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Tabelle 12: Vergleich des primiaren Jahresenergiebedarfs fiir die Air-Cycle Anlage mit Uberdruckpro-
zess mit der Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-
Bypass
Einsatzbedingungen Energiebedarf im Komfortbetrieb Vergleich
AcS_UbDP VCS_f/U_BP absolut relativ
Simulation Bypass: Annah- ACS_UbDP - ACS_UbDP /
me VCS_f/U_BP VCS_f/U_BP
kWh / (Sitzplatz kWh / (Sitzplatz
x Jahr) kWh / (Sitzplatz x Jahr)
x Jahr)
Kiihlen
gemal Felddaten 389,9 436,3 -46,4 89%
kihl (Braunlage) 126,8 174,1 -47,4 73%
moderat (Kassel) 231,9 269,5 -37,7 86%
warm (Mannheim) 335,0 354,1 -19,1 95%
Heizen
gemal Felddaten 399,1 399,1 0,0 100%
kiihl (Braunlage) 934,1 934,1 0,0 100%
moderat (Kassel) 730,6 730,6 0,0 100%
warm (Mannheim) 605,9 605,9 0,0 100%
gesamt
gemal Felddaten 789,0 835,5 -46,4 94%
kahl (Braunlage) 1060,8 1108,2 -47,4 96%
moderat (Kassel) 962,5 1000,1 -37,7 96%
warm (Mannheim) 940,9 959,9 -19,1 98%

ACS_UbDP: Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess

VCS_f/U_BP: Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kéltemittel-Bypass

Vergleich des Jahresenergiebedarfs fiir die Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess mit der versus Kaltdampfanlage mit
drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-Bypass.

Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Gerateschnittstelle, d.h. exklusive Wirkungsgrad des Bordnetzes bis zum Pantographen.

Tabelle 13 fasst die Vergleichsergebnisse fiir die sekundaren Energiebedarfe infolge des Impulswider-
standes der angesaugten Luft fiir die Vergleichssysteme 6 und 3 zusammen. Abbildung 116 zeigt den
sekundaren Jahresenergiebedarf fiir Heizen und Kiihlen in Summe. Die angegebenen Energiebedarfe
beziehen sich hier, im Gegensatz zu den oben dargestellten primaren Energiebedarfen, nicht auf die
Gerateschnittstelle, sondern bereits auf den Pantographen. Damit sind die Wirkungsgrade fiir Traktion
und Bordnetz enthalten.
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Tabelle 13: Vergleich des sekundiren Jahresenergiebedarfs fiir die Air-Cycle Anlage mit Uberdruck-
prozess mit der Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-
Bypass
Einsatzbedingungen Energiebedarf im Komfortbetrieb Vergleich
ACS_UbDP VCS_f/U_BP absolut relativ
Simulation Bypass: Annah- ACS_UbDP - ACS_UbDP /
kWh / (Sitzplatz - me VCS_f/U_BP VCS_f/U_BP
Jahr) kWh / (Sitzplatz - | kWh / (Sitzplatz - %
Jahr) Jahr)
Kiihlen
gemal’ Felddaten 71,4 130,5 -59,1 55%
kiihl (Braunlage) 29,1 49,2 -20,1 59%
moderat (Kassel) 45,1 80,8 -35,7 56%
warm (Mannheim) 59,3 110,5 -51,2 54%
Heizen
gemiR Felddaten 24,3 24,2 0,1 100%
kiihl (Braunlage) 36,5 36,4 0,1 100%
moderat (Kassel) 32,4 32,4 0,1 100%
warm (Mannheim) 28,8 28,8 0,1 100%
gesamt
gemaR Felddaten 95,7 154,8 -59,1 62%
kahl (Braunlage) 65,6 85,6 -20,0 77%
moderat (Kassel) 77,5 113,2 -35,6 69%
warm (Mannheim) 88,1 139,3 -51,1 63%

ACS_UbDP: Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess

VCS_f/U_BP: Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-Bypass
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Pantographen, d.h. inklusive Wirkungsgrad fir Traktion und Bordnetz.
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Waihrend es zwischen den betrachteten Anlagen keinen Unterschied hinsichtlich der erforderlichen
Frischluftmenge fiir den Fahrgastraum gibt — die Frischluftregelung in beiden Anlagen ist besetzungs-
abhangig (Regelung des CO;-Gehalts im Fahrgastraum) - ist der erforderliche anzusaugende Luftmas-
senstrom zur Kiihlung bei der Air-Cycle Anlage (Vergleichssystem 6) deutlich geringer als bei der
Kaltdampfanlage (Vergleichssystem 3). Wie aus Tabelle 13 (Spalte zum relativen Vergleich) unmittel-
bar ersichtlich ist, ermdglicht daher die Air-Cycle Technik (Vergleichssystem 6) im Kiihlbetrieb eine
beachtliche Reduktion des sekundaren Energiebedarfs von tiber 40% gegeniiber der Kaltdampfanlage
(Vergleichssystem 3).

Im Heizbetrieb besteht kein Unterschied beziiglich des anzusaugenden Luftmassenstroms zwischen
den Techniken, weil im Heizbetrieb lediglich der fiir alle Anlagen gleiche Frischluftbedarf der Passa-
giere gedeckt werden muss.

Abbildung 116:  Sekundarer Jahresenergiebedarf gesamt fiir die Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess
und die Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-Bypass im
Vergleich
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Einsatzbedingungen

® ACS mit Uberdruckprozess W VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Bypass

ACS mit Uberdruckprozess aus Simulation versus VCS gem. ICE-T, jedoch mit gedachtem Bypass statt Gegenheizen;
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Pantographen, d.h. inklusive Wirkungsgrad fir Traktion und Bordnetz.

Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Tabelle 14 fasst die Vergleichsergebnisse fiir die Summe aus primarem und sekunddrem Energiebe-
darf fir die Vergleichssysteme 6 und 3 zusammen. Abbildung 117 zeigt die Summe aus priméarem und
sekundirem Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen. Der jeweils angegebene Energiebedarf bezieht sich
hier nicht auf die Gerateschnittstelle, sondern auf den Pantographen. Damit sind die Wirkungsgrade
fiir Traktion und Bordnetz fiir den primaren und sekundéren Energiebedarf enthalten.

Die Ergebnisse fiir priméren und sekundaren Jahresenergiebedarf in Summe wurden fiir die nachfol-
gende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung herangezogen.

Tabelle 14: Vergleich des primaren und sekundaren Jahresenergiebedarfs in Summe fir die Air-
Cycle Anlage mit Uberdruckprozess mit der Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem
Verdichter und Kaltemittel-Bypass

Einsatzbedingungen Energiebedarf im Komfortbetrieb Vergleich
ACS_UbDP VCS_f/U_BP absolut relativ
Simulation Bypass: Annah- ACS_UbDP - ACS_UbDP /
kWh / (Sitzplatz - me VCS_f/U_BP VCs_f/U_BP
Jahr) kWh / (Sitzplatz - | kWh / (Sitzplatz - %
Jahr) Jahr)
Kiihlen
gemaR Felddaten 492,9 602,3 -109,3 82%
kahl (Braunlage) 166,2 237,5 -71,3 70%
moderat (Kassel) 295,8 372,2 -76,4 79%
warm (Mannheim) 421,5 493,3 -71,8 79%
Heizen
gemaR Felddaten 455,8 455,7 0,1 100%
kiihl (Braunlage) 1046,3 1046,2 0,1 100%
moderat (Kassel) 822,2 822,2 0,1 100%
warm (Mannheim) 683,8 683,8 0,1 100%
gesamt
gemal Felddaten 948,7 1058,0 -109,3 90%
kiihl (Braunlage) 1212,4 1283,7 -71,2 94%
moderat (Kassel) 1118,0 1194,4 -76,3 94%
warm (Mannheim) 1105,3 1177,1 -71,8 94%

ACS_UbDP: Air-Cycle Anlage (ACS) mit Uberdruckprozess

VCS_f/U_BP: Kaltdampfanlage (VCS) mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemittel-Bypass
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Pantographen, d.h. inklusive Wirkungsgrade fiir Traktion und Bordnetz
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Beim Vergleich von Tabelle 12 (primarer Energiebedarf) mit Tabelle 14 (Summe primarer und sekun-
darer Energiebedarf) wird deutlich, dass sich ein weiterer Energieeffizienz-Vorteil fiir Air-Cycle Anla-
ge (Vergleichssystem 6) gegeniiber der Kaltdampfanlage (Vergleichssystem 3) ergibt: In Summe zeigt
sich, je nach Einsatzbedingungen, fiir die verbesserte Air-Cycle Anlage (Vergleichssystem 6) ein Ein-
sparung von 6% bis 10% gegeniiber der betrachteten Kaltdampfanlage (Vergleichssystem 3) fiir Kiihl-
betrieb und Heizbetrieb in Summe (vgl. Tabelle 14, letzte Zeile ). Fiir den Kiihlbetrieb alleine betrach-
tet, betragt die Einsparung bei der optimierten Air-Cycle-Anlage 15% bis 30% gegentiber der opti-
mierten Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Bypass (vgl. Tabelle 14, 1.Zeile).

Abbildung 117:  Primérer und sekundirer Jahresenergiebedarf gesamt fiir die Air-Cycle Anlage mit Uber-
druckprozess und die Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kaltemit-
tel-Bypass im Vergleich
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Einsatzbedingungen

® ACS mit Uberdruckprozess W VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Bypass

ACS mit Uberdruckprozess aus Simulation versus VCS gem. ICE-T, jedoch mit gedachtem Bypass statt Gegenheizen;
Energiebedarf bezogen auf 6570 Betriebsstunden im Komfortbetrieb pro Jahr;

Energiebedarf bezogen auf Pantographen, d.h. inklusive Wirkungsgrade fiir Traktion und Bordnetz.

Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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2.4.2 Gesamtanalyse der Lebenszykluskosten -LCC und Gesamtbetriebskosten -TCO
2.4.2.1 Aufbau des Werkzeugs zur Kostenanalyse - Cost Assessment Tool (CAT)

Fiir den Vergleich der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Heizungs-, Liiftungs-, Klimatisierungssys-
teme (HLK-Systeme) wurde eine umfangreiche Kostenanalyse durchgefiihrt. Dafiir wurde ein Werk-
zeug verwendet, das in der Luftfahrt entwickelt wurde. Das Cost Assessment Tool (CAT) ermdglicht es,
die beim Flugbetreiber auftretenden Kosten verschiedener Ausriistungskonfigurationen miteinander
zu vergleichen. Ergebnis der Betrachtung sind dabei die in der Lebenszeit des Fluggerats anfallenden
Kosten (Total Cost of Ownership) pro Flugstunde, die die Ausriistung verursachte.

Beim Anwendungsfall fiir den Bahnbetrieb erfolgte die Darstellung der Kosten mit der Basis Euro pro
Jahr je HLK-System (das heif3t pro Wagen) bezogen auf die Lebenszeit des Eisenbahnfahrzeuges. Es
konnen sowohl bestehende Systeme als auch zukiinftige Entwicklungen miteinander verglichen wer-
den.

Zur Generierung der Ergebnisse werden verschiedene Werkzeuge vernetzt. Die Struktur der Kosten-
berechnung ist in Abbildung 118 dargestellt. Die Eingangsdaten kommen aus der Kostenplanung (Teil
fiir Teil Kostenplanung (TfT) bzw. Stiickliste, daraus werden die Herstellungskosten und die Geréte-
massen ermittelt. Auf Basis der Stiicklisten werden im Lebenszykluskosten (LCC) Tool mit Zuverlas-
sigkeitsdaten der Komponenten (MTTR- mean time to repair) und den Angaben des Betreibers zu Be-
triebsweise und Instandhaltung die Wartungskosten ermittelt.

Die Anlagensimulation greift auf die Kennfelder der Komponenten zuriick und errechnet, entspre-
chend dem Betriebsprofil des Fahrzeuges und der Klimadaten, eine Prognose zum Energiebedarf.
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Abbildung 118:  Aufbau des Kostenanalysewerkzeugs -Cost Assessment Tool (CAT)

TfT/Stlckliste
(RC/NRC/
Masse)

Zuverl3ssigkeit/ Kostenprofil e el Klimadaten/ Kennfelder
MTTR Operator etriebsdaten Warmelast Komponenten

]

A\ 4 A 4

LCC-Modell Simulation
(MC) kWh/Jahr

\ 4
Q)
>
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' | v | }

RC NRC MC (0] ENVIRONM

Aufbau Kostenanalysewerkzeug CAT — Cost Assessment Tool; MTTR — mean time to repair - mittlere Reparaturzeit; TfT
- Teil fur Teil Kostenplaunng; LCC- Life cycle cost — Lebenszykluskosten, weitere Abkiirzungen im Text.
Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Als Ergebnis erhilt man fiir jede betrachtete Anlagenversion eine Aufteilung verschiedener Kostenar-
ten auf Basis jahrlicher Kosten pro HLK-Anlage:

v

RC - Recurring Cost / Laufende Beschaffungskosten

NRC- Non Recurring Cost / Einmalkosten (Entwicklungskosten, Engineering, Prototypenfertigung,
Tests)

MC - Maintenance Cost / Instandhaltungskosten

OC - Operating Cost / Energiekosten

Environm / Umweltkosten (CO; Steuer, Umriistung auf umweltfreundliche Kaltemittel)

CAT Index / Summe aller Kosten pro Jahr.

v

vvyyy

Grundsatzlich kann mit dem Tool auch eine dynamische Analyse durchgefiihrt werden. Durch Vorgabe
von Indizes fiir kalkulatorische Zinsen oder Preissteigerungsindizes, allgemein oder separat fiir Ener-
gie und Umweltkosten, konnen dynamische Entwicklungen untersucht werden. Im vorliegenden Pro-
jekt wurde dieser Punkt neutral betrachtet (d.h. kalkulatorische Zinsen, Entwicklung des Eigenkapitals
des Operators, Inflation, Energiepreis- und Umweltkostenprogression = 0).

2.4.2.2 Konkreter Vergleich der HLK-Systeme

Ein wesentlicher Punkt des Vergleichs ist, dass fiir die Heizungs-, Liiftungs-, Klimatisierungssysteme
(HLK-Systeme) identische Betriebsbedingungen simuliert werden. Deshalb werden alle Anlagen ver-
gleichend auf ein Referenzfahrzeug bezogen, dieses ist der TW7 des ICE 3 Triebzugs 301 aus der Feld-
datenanalyse.
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Im ersten Schritt (Vergleich A) wurden die beiden bekannten und seit vielen Jahren in Betrieb stehen-
den Anlagen verglichen bzw. auf das Referenzfahrzeug projiziert (Vergleichssysteme gemaf3 Kapitel
2.3.3.4):

» [CE-T Kaltdampfanlage mit dem Kaltemittel R134a mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Mog-
lichkeit zum Gegenheizen (entspricht Vergleichssystem 2)

» ICE 3 2.BS - Luftgestiitztes HLK-System mit Prozessfithrung im Unterdruck Air-Cycle Anlage (ent-
spricht Vergleichssystem 1)

Der zweite Schritt (Vergleich B) zeigt ein Zukunftsszenario. Hier wurden ersichtliche Verbesserungs-
potentiale und die luftgestiitzte Anlagentechnik der nachsten Generation gegeniibergestellt:

» Konzept der ICE-T Anlage, Energie optimiert (entspricht Vergleichssystem 3)

» Konzeptder ICE 3 Anlage, wartungsoptimiert (entspricht Vergleichssystem 2, im Wartungskos-
tenmodell wurden mogliche Verbesserungen beriicksichtigt, die in der Analyse der Wartungsdaten
ersichtlich wurden)

» Luftgestiitzte Anlage der nichsten Generation, offener Uberdruckkreis (entspricht Vergleichssys-
tem 6, Kap. 2.3.3.4)

Abbildung 119: Ubersicht zum Systemvergleich mit dem Cost Assessment Tool (CAT)

CAT Vergleich

Version Vergleich A Vergleich B
Kaltemittel R134a Luft Luft R134a Luft
Next G tion ACS:
. . 1CE3.2 Unterdrucksystem ICE T ohne ext&eneration
HVAC Gerate-Version ICET . offenes
(Unterdrucksystem) state of the art Gegenheizen .
Uberdrucksystem

Drehzahlgeregelter
Schraubenverdichter,
2 Kondensatorliifter

Drehzahlgeregelter
Schraubenverdichter,
Drehzahlgeregelte Drehzahlgeregelte 2 Kondensatorliifter | Drehzahlgeregelte

Regelun leistungsabhangi
gl 5 e Kihlturbine Kihlturbine leistungsabhangig Kihlturbine
geschaltet, geschaltet
elektrisches !
HeiRgasbypass

Gegenheizen

Gewahltes

ICE3, Triebzug 301 - TW7, 74 Sitzplatze
Referenzfahrzeug

Ubersicht zum Systemvergleich mit dem Cost Assessment Tool (CAT). Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.4.2.3 EingangsgroRen fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse
NRC- Non Recurring Cost / Einmalkosten

Die Entwicklungskosten wurden egalisiert, um einen fairen Vergleich von altbewahrter und Zukunfts-
technologie zu gewahrleisten, da die Entwicklungskosten fiir eine neue Klimatechnik nicht nur auf
eine einzige Produktionsserie oder einen Wagentyp umzuschlagen sind. Es wurde angenommen, dass
sich die Einmalkosten (NRC) fiir alle Systeme langfristig in einer Grofienordnung von 1.000.000 € pro
HLK-System und Fahrzeugtyp bewegen. Das vorliegende CAT Modell hat eine Seriengrofie von 500
Wagen als Basis, auf die sich die angegebenen Einmalkosten verteilen.
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RC- Recurring Cost / Laufende Beschaffungskosten

Hier sind Richtpreise fiir die Beschaffungskosten (RC) fiir das Referenzfahrzeug angegeben, wie sie
heute am Markt zu erwarten sind:

RC Kaltdampfanlage: 40.000 € (ohne Kaltemittelbypass)
RC Kaltdampfanlage: 41.000 € (mit Kaltemittelbypass)
RC ACS Unterdruckprozess anlog ICE 3 2.BS: 65.000 €
RC ACS Uberdruckkreis, ,ACS next Generation“: 55.000 €

vvyyy

Die Herstellkosten fiir luftgestiitzte Systeme sind etwas hoher als fiir Kaltdampfanlagen, wobei Poten-
tiale zur Kostenverringerung durch Stiickzahleffekte nicht ausgewiesen sind. Bei steigender Nachfrage
nach luftgestiitzter Klimatechnik und erh6hter Auflage von entsprechenden Komponenten ist mit ei-
ner Verringerung der Stiickkosten zu rechnen.

OC- Operating Cost / Energiekosten

Die Grundlagen fiir die Ermittlung des Energieverbrauchs sind in Kap. 2.4.1.2 dargestellt. Tabelle 15
zeigt das Gesamtergebnis fiir Kiihlbetrieb und Heizbetrieb als Mittelwert aus den 3 Klimazonen Braun-
lage, Kassel, Mannheim (Daten des Testreferenzjahres (TRY)) bezogen auf die 74 Sitzplitze des Refe-
renzfahrzeugs. Der Energiebedarf ist bezogen auf den Pantographen, d.h. inklusive der Verluste von
Bordnetz und Traktionsmotor.

Tabelle 15: Jahresenergiebedarf flir das Cost Assessment Tool (CAT) bezogen auf das Referenzfahr-

zeug auf Basis der Felddaten

Energiebedarf im Komfortbetrieb

Einsatzbedingungen Felddaten \ Modelle/ Simulation
Anlage ACS_UntDP  VCS_f/U_GH Acs_UbDP  VvCS_f/U_BP
[of 3¢ ICE-T Bypass: An-
Messung Messung Simulation nahme
MWh / Jahr MWh / Jahr MWh /Jahr MWh / Jahr

priméarer Energiebedarf 84,1 92,1 79,0 81,8
sekundarer Energiebedarf 4,9 8,5 5,7 8,3
Summe 89,1 100,6 84,7 90,2

ACS_UntDP: ACS mit Unterdruckprozess = Konzept ICE 3 2.BS

VCS_f/U_GH: VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Moglichkeit zum Gegenheizen = Konzept ICE-T
ACS_UbDP: ACS mit Uberdruckprozess = Konzept ,ACS next Generation”

VCS_f/U_BP: VCS mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Kiltemittel-Bypass = Konzept ICE-T mit Bypass

Die Energiekosten fiir primaren Energieverbrauch (Betrieb HLK-Anlage) und sekundaren Energiever-
brauch (Fahrtwiderstand durch Luftaustausch mit Umgebung) wurden nach einem Stromtarif von
11,59 Euro Cent/kWh berechnet.
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MC — Maintenance Cost / Wartungskosten

Als Basis zur Ermittlung der Wartungskosten dient ein Modell, das anhand von Felddaten, von Anga-
ben vom Betreiber und der Datenbasis vom Liebherr Kundenservice die korrektiven und praventiven
Wartungskosten fiir das Referenzfahrzeug ausweist.

Abbildung 120: Datenbasis fiir das Modell fiir die Lebenszykluskosten (LCC)

LCC Modell
basierend auf
Arbeitszeit,
MTBF),
Reparatur- und
Ersatzteil-
preisen

*) MTBF =Mean Time Between Failures

Datenbasis fiir das Lebenszykluskosten-Modell, MTBF -Mean Time Between Failures - mittlere Betriebsdauer
zwischen Ausféllen fur reparierbare Einheiten. Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

Felddatenerfassung

» Betriebsstunden in Kithlen und Heizen fiir das Referenzfahrzeug

Betreiberangaben

» Stundensatz 90€/h flir Arbeit und Infrastruktur

Liebherr Kundenservice

» Anzahl und Preis der Reparaturen, Anzahl und Preis der Ersatzteillieferungen

Wartungsvorschriften

> Praventive Wartung gemafd Anlagenhandbuch

Fiir das Air-Cycle System Uberdruckkreis, kurz ,ACS next Generation“ im Vergleich B liegen naturge-
maf3 noch keine Daten von Kundenservice oder Wartungshandbuch vor, daher wurden fiir analoge

Komponenten Daten von den anderen Systemen iibernommen oder Modellwerte gemaf Herstelleran-
gaben herangezogen.
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Tabelle 16: Vergleich A - Instandhaltungskosten fiir die Klimasysteme ICE-T und ICE 3 2. Bauserie im
Referenzfahrzeug gemal Berechnung im Cost Assessment Tool (CAT)

LCC Modell Liebherr

Kosten ICE-T ICE 3 2.BS

Kiihlen/Liiften 3.790 € 4.030 €
Heizsystem 400 € 450 €
CAT Vergleichskosten 4.190 € 4.480 €

Funktion Kiihlen/Heizen/Liiften

ICE-T: Konzept ICE-T mit Gegenheizen
ICE 3 2.BS: Konzept ICE 3, 2. Bauserie

Tabelle 17: Vergleich B - Instandhaltungskosten fiir drei optimierte Klimasysteme im Referenzfahr-
zeug gemal Berechnung im Cost Assessment Tool (CAT)

LCC Modell Liebherr

Kosten ICE 3 Opt ICE-T bp ACS NG

Kuhlen/Liiften 3.200 € 3.820€ 3.250 €
Heizsystem 450 € 370 € 450 €
CAT Vergleichskosten 3.650 € 4.190 € 3.700 €

Funktion Kiihlen/Heizen/Liiften

ICE 3 Opt: Konzept ICE 3, 2. Bauserie, wartungsoptimiert
ICE-T bp: wie Konzept ICE-T aber zusatzlich mit Kaltemittel-Bypass zur Leistungsregelung
ACS NG: Luftgestiitzte Anlage der nidchsten Generation, offener Uberdruckkreis

Bei der Kaltdampfanlage zeigen sich Unterschiede zwischen der Version mit elektrischem Gegenhei-
zen und der Version mit Heifdgasbypass. Diese beruhen auf dem unterschiedlichen korrektiven War-
tungsaufwanden fiir Heizsystem und Kaltekreis, die sich jedoch kompensieren. Daher zeigt das Modell
in Summe gleiche Gesamtbetrage bei den Wartungskosten fiir beide Versionen (Tabelle 17).

ENVIRONM - Umweltkosten Kaltdampfanlage

Im Vergleich A (Riickblick) wurden die Umweltkosten fiir den ICE-T auf Basis der Kéltemittelleckagen
errechnet. Sie setzen sich aus den Emissionskosten in Euro / COz-Aquivalent aus Kéltemittelleckagen
und Kosten fiir das Auffiillen von Kaltemittel zusammen.

» Gesamtfillmenge des Kaltemittels: 9 kg R134a

» Treibhauspotenzial (GWP) von R134a: 1430

» Leckage: 5% pro Jahr

» Kaltemittelpreis: 36 €/kg R134a

» Emissionskostenbewertung der Kaltemittelleckagen: 4,55 € / t CO.-Aquivalent*)
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Im Vergleich B (Zukunftsszenario) wurde der Umstieg auf ein Drop-In Kéltemittel nach 5 Jahren Be-
trieb angenommen. Das niedrige Treibhauspotenzial (GWP) von Ersatz-Kaltemitteln beruht auf ihrer
geringen Lebensdauer, d.h. sie werden in der Atmosphare relativ schnell abgebaut. Fiir das gewahlte
Ersatz-Kaltemittel R513A wird daher eine begrenzte Haltbarkeit angenommen, so dass auf Grund der
hohen Betriebsstunden im Eisenbahnbereich die Kaltemittelfiillung alle 2 Jahre gewechselt werden
muss.

» Gesamtfiillmenge des Kiltemittels: 9 kg R134a

» Nach 5 Jahren Umstieg auf Kaltemittel R513A (Mischung aus R134a und R1234yf)

» Drop-In-Kéltemittel, d.h. einfacher Kaltemittelersatz ohne Umbaukosten an der HLK-Anlage not-
wendig

Treibhauspotenzial (GWP) von R513A: 547

Leckage: 5% pro Jahr

Alle 2 Jahre kompletter Wechsel des Kaltemittels

Kaltemittelpreis: 50 €/kg R513A

Emissionskostenbewertung der Kiltemittelleckagen: 4,55 € / t COz-Aquivalent*)

vvyyvyyvVvyy

*) Emissionshandel gemafd europdischem Auktionsmarkt (European Energy Exchange AG, 2016)
Umweltkosten Kaltluftanlage

Da die Emissionskosten aus der Stromerzeugung bereits im Strompreis enthalten sind, ist der Wert fiir
die Umweltkosten der Kaltluftanlage mit 0 € angesetzt.

2.4.2.4 Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsanalyse
Vergleich A — Riickblick
Wie im Kapitel 2.4.2.2 beschrieben, werden 2 erprobte Systeme verglichen:

» ICE-T - Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und Moglichkeit zum Gegenheizen
» ICE 3 2.BS - Luftgestiitztes HLK-System mit Prozessfithrung im Unterdruck

Tabelle 18 und Abbildung 121 zeigen die Kosten pro Jahr und HLK-System aufgeteilt in die entspre-
chenden Einzelpositionen. Es zeigt sich deutlich, dass die Einmalkosten (NRC) und die Umweltkosten
eine untergeordnete Rolle spielen und kaum ins Gewicht fallen. Der grofdte Anteil der Kosten entfallt
auf den Energieverbrauch. Bei der Kaltluftanlage ergeben sich hier Vorteile, die jedoch wieder von den
hoheren laufenden Beschaffungskosten (RC) egalisiert werden. Die Wartungskosten beider Systeme
sind etwa gleich. Der CAT-Index, also die Summe der Kostenanteile, liegt bei beiden System in der glei-
chen Grofdenordnung, wobei das Kaltluftsystem einen kleinen Kostenvorteil von rund 200 €/Jahr
zeigt.
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Tabelle 18: Vergleich A: Gesamtkosten des Betriebs (Total Cost of Ownership) —im Cost Assessment

Tool (CAT) ermittelter Index

Vergleich A:
Kostenanalyse im Cost Assessment Tool (CAT)

Kostenart

CAT-Index (Gesamtkosten/Jahr/HLK-Anlage)
ENVIRONM - Umweltkosten

MC - Maintenance Cost / Wartungskosten

OC - Operating Cost / Energiekosten

RC - Recurring Cost / Laufende Beschaffungskosten

NRC - Non Recurring Cost / Einmalkosten

ICE-T

17.270 €

20€

4.190 €

11.660 €

1.330€

70 €

ICE 3 2.BS

17.040 €

0€

4.480 €

10.330 €

2.170 €

70 €

ICE-T: Konzept ICE-T Kaltdampfanlage R134a mit Gegenheizen
ICE 3 2.BS: Konzept ICE 3, 2. Bauserie Air-Cycle Anlage

Abbildung 121:  Vergleich A: Gesamtkosten des Betriebs (Total Cost of Ownership) - im Cost Assessment

Tool (CAT) ermittelter Index
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ICE-T: Konzept ICE-T Kaltdampfanlage mit Gegenheizen; ICE 3 2.BS: Konzept ICE 3, 2. Bauserie Air-Cycle Anlage;

NRC - Non Recurring Cost / Einmalkosten; RC - Recurring Cost / Laufende Beschaffungskosten; OC - Operating Cost /
Energiekosten; MC - Maintenance Cost / Wartungskosten; ENVIRONM — Umweltkosten.

Quelle: eigene Darstellung, Liebherr
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Vergleich B — Zukunftsszenario

Im Zukunftsszenario (Vergleich B) wurden optimierte Systeme miteinander verglichen, wie man sie
heute fiir das Referenzfahrzeug gem. 2.4.2.2 designen wiirde:

» ICE 3 Opt - Air-Cycle Anlage: Luftgestiitzte HLK-Anlage mit Prozessfithrung im Unterdruck, war-
tungsoptimiert (vergl. Kap 2.4.2.3)

» ICE-T bp - Kaltdampfanlage R134a mit drehzahlgeregeltem Verdichter mit Heif3gasbypass, ohne
elektrisches Gegenheizen

» ACS NG - Air-Cycle Anlage: Luftgestiitzte HLK-Anlage mit Prozessfiihrung im Uberdruck (ACS next
Generation)

Tabelle 19 und Abbildung 122 zeigen die Einzelergebnisse der jahrlichen Kosten. Im Gegensatz zum
Vergleich A fallen im Zukunftsszenario die Umweltkosten mehr ins Gewicht. Die Kaltdampfanlage ist
nun energieoptimiert, d.h. ihr Energieverbrauch entspricht dem der Kaltluftanlage im Unterdruckpro-
zess. Diese Verbesserung wird aber zum Teil durch die erhéhten Umweltkosten wieder kompensiert.
Der grofdte Anteil der Kosten entféllt aber nach wie vor auf den Energieverbrauch.

Bei der Kaltluftanlage der nachsten Generation sind Verbesserungen gegeniiber heutigen Kaltluftsys-
temen bei den Beschaffungskosten und bei der Energieaufnahme zu erwarten, wodurch sich ein Kos-
tenvorteil von rund 1000 € /]Jahr gegeniiber Kaltdampfsystemen nach dem Stand der Technik ergibt.

Tabelle 19: Vergleich B: Gesamtkosten des Betriebs (Total Cost of Ownership) - im Cost Assessment
Tool (CAT) ermittelter Index

Vergleich B:
Kostenanalyse im Cost Assessment Tool (CAT)
Kostenart ICE 3 Opt ICE-T bp ACS NG
CAT-Index (Gesamtkosten/Jahr/HLK-Anlage) 16.210 € 16.540 € 15.420 €
ENVIRONM - Umweltkosten 0€ 470 € 0€
MC - Maintenance Cost / Wartungskosten 3.650€ 4.190 € 3.700 €
OC - Operating Cost / Energiekosten 10.330 € 10.450 € 9.820 €
RC - Recurring Cost / Laufende Beschaffungskosten 2.170 € 1.370 € 1.830 €
NRC - Non Recurring Cost / Einmalkosten 70 € 70 € 70 €

ICE 3 Opt: Konzept ICE 3, 2. Bauserie, wartungsoptimiert

ICE-T bp: wie Konzept ICE-T aber zusatzlich mit Kaltemittel-Bypass zur Leistungsregelung

ACS NG: Luftgestiitzte Anlage der nichsten Generation, offener Uberdruckkreis
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Abbildung 122:  Vergleich B: Gesamtkosten des Betriebs (Total Cost of Ownership) - im Cost Assessment
Tool (CAT) ermittelter Index
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ICE 3 Opt: Konzept ICE 3, 2. Bauserie, wartungsoptimiert

ICE-T bp: wie Konzept ICE-T aber zusatzlich mit Kaltemittel-Bypass zur Leistungsregelung

ACS NG: Luftgestiitzte Anlage der nichsten Generation, offener Uberdruckkreis

NRC - Non Recurring Cost / Einmalkosten; RC - Recurring Cost / Laufende Beschaffungskosten; OC - Operating Cost /
Energiekosten; MC - Maintenance Cost / Wartungskosten; ENVIRONM — Umweltkosten.

Quelle: eigene Darstellung, Liebherr

2.4.3 Diskussion der Ergebnisse und Schlussfolgerungen
2.4.3.1 Ergebnisse zum Leistungs- und Energiebedarf

Die gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf den Komfortbetrieb von Heizungs-, Liiftungs-, Klimatisie-
rungsanlagen (HLK-Anlagen) tiber 6570 Betriebsstunden pro Jahr, wobei der Komfortbetrieb den Pas-
sagierbetrieb umfasst. Die zugrunde gelegten Einsatzbedingungen (Gewichtungsmatrizen), insbeson-
dere die Verteilung der Auf3entemperatur, beeinflussen das Ergebnis. Wenn man annimmt, dass ein
Zug in den Klimazonen kiihl (Braunlage), moderat (Kassel) und warm (Mannheim) gleich haufig be-
trieben wird, ergibt sich im Mittel fiir den priméaren Jahresenergiebedarf im Kiihlbetrieb eine Einspa-
rung von 28% fiir eine Air-Cycle Anlage mit Unterdruckprozess (ICE 3) im Vergleich zu einer Kalt-
dampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter und der Méglichkeit zum Gegenheizen fiir den nied-
rigen Teillastbereich (ICE-T).

Analog ergibt sich eine Einsparung von 16% fiir die weiterentwickelte Air-Cycle Anlage mit Uber-
druckprozess (Simulation) im Vergleich zu einer Kaltdampfanlage mit drehzahlgeregeltem Verdichter
und Kaltemittel-Bypass (Bypass rechnerisch angenommen).

Es zeigte sich also hinsichtlich des Jahresenergiebedarfs fiir den Kiihlbetrieb ein klarer Vorteil der Air-
Cycle Technik.

174



UBA Texte Umweltfreundliche Klimatisierung von Ziigen — Felddatenmessung und -auswertung an luftgestitzter Klimaanlage am ICE 3

Im Heizbetrieb gibt es keine relevanten technischen Unterschiede zwischen der Air-Cycle Anlage und
der Kaltdampfanlage. Je nach Verhaltnis des Jahresenergiebedarfs fiir Heizbetrieb und Kiihlbetrieb
wirkt sich die Einsparung im Kiihlbetrieb unterschiedlich stark auf den Gesamtjahresenergiebedarf
aus.

Basierend auf einem analytischen Ansatz wurde in dieser Studie auch der sekundare Leistungs- und
Energiebedarf infolge der vom HLK-System angesaugten Luft betrachtet. Dieser sekundére Leistungs-
bedarf ist vom Traktionsmotor aufzubringen. Der sekundare Energiebedarf liegt - je nach HLK-System
und Einsatzbedingungen - bei 5% bis 15% bezogen auf den Jahres-Gesamtenergiebedarf (primar und
sekundar) fiir Heizen und Kiihlen in Summe bzw. bei 9% bis 22% bezogen auf den Jahres-
Gesamtenergiebedarf (primar und sekundar) fiir Kithlen. Demnach liegt der sekundare Energiebedarf
in einer nicht zu vernachlassigenden Grofsenordnung.

Der Unterschied zwischen den HLK-Systemen zeigt sich im Kiihlbetrieb, wo die Air-Cycle Anlagen ver-
glichen mit der Kaltdampfanlage jeweils nur eine deutlich geringere Luftmenge zur Kiihlung benoti-
gen. Im Kiihlbetrieb ergeben sich dadurch fiir den Vergleich der in Bahnfahrzeugen implementierten
Systeme bei der Air-Cycle Anlage Einsparungen fiir den sekundaren Energiebedarf von mehr als 50%.
Analog ergeben sich fiir die in der Simulation betrachteten Air-Cycle Anlage Einsparungen von 23%
bis 38%. Der geringere sekundare Energiebedarf ist ein weiterer Vorteil der Air-Cycle Technologie.

In absoluten Zahlen ergibt sich im Mittel tiber die drei betrachteten Klimazonen Braunlage, Kassel und
Mannheim fiir die Air-Cycle Anlage mit Unterdruckprozess insgesamt eine Energieeinsparung (prima-
rer und sekundarer Energiebedarf fiir Heizen und Kiihlen) von 11,50 MWh/Jahr gegeniiber der Kalt-
dampfanlage mit Drehzahlregelung und Gegenheizen im niedrigen Teillastbereich, bezogen auf einen
Wagen gemafd dem TW7 des ICE 3 (74 Personen) und 6750 Stunden im Komfortbetrieb. Die analog
berechnete Einsparung im Vergleich der Air-Cycle Anlage mit Uberdruckprozess gegeniiber der Kalt-
dampfanlage mit Drehzahlregelung und angenommenem Bypass liegt bei ca. 5,41 MWh/]Jahr.

Die Grofienordnung dieser Energieeinsparungen kann man wie folgt veranschaulichen: Mit der durch
die Air-Cycle Technologie pro Jahr und pro Wagen eingesparten Energie (5,41 MWh bzw. 11,50 MWh)
koénnte man mit einem Elektrofahrzeugs 1,1 bzw. 2,3 Mal die Erde am Aquator umrunden. Praktischer
ausgedrickt kdnnte der Jahres-Strombedarf fiir 3 bzw. 6,5 Elektro-Pkw¢ oder der Jahresstrombedarf
von 1,6 bzw. 3,3 Haushalten?” in Deutschland abgedeckt werden. Diese Vergleiche zeigen, dass die ein-
gesparte Energie durch die Air-Cycle-Technologie pro Wagen und Jahr in einer durchaus nennenswer-
ten Grofienordnung liegen.

2.4.3.2 Fazit zur Wirtschaftlichkeit

Luftgestiitzte Bahnklimasysteme sind heute schon eine erfolgreich erprobte, umweltfreundliche und
wirtschaftliche Alternative zu herkémmlichen Kaltdampfsystemen mit fluorierten Kaltemitteln. Bei
den verglichenen Heizungs-, Liiftungs-, Klimatisierungssystemen (HLK-Systemen), die sich seit vielen
Jahren im Regelbetrieb befinden, zeigt sich, dass die bewahrte umweltfreundliche luftgestiitzte Klima-
tisierungstechnik wirtschaftlich mindestens gleichwertig ist. Werden das im Rahmen dieses Projektes
ermittelte, realisierbare Optierungspotenzial und neue Entwicklungen genutzt, so zeichnet sich ein
wirtschaftlicher Vorteil der luftgestiitzten Systeme ab.

5 Z.B. VW e-Golf: Stromverbrauch: 12,7 kWh/100 km, kombiniert, Motorisierung 100 kW (Volkswagen, 2017)
6 Fiir die durchschnittliche Fahrleistung eines Pkw in Deutschland: 14015 km/Jahr (Kraftfahrt-Bundesamt, 2017)
7 Anzahl der Haushalte in Deutschland in 2012: 39.707.000
(Umwelt Bundesamt, Bevolkerungsentwicklung und Struktur privater Haushalte, 2017)
Stromverbrauch Haushalte in Deutschland in 2012: 137 TWh/Jahr (Umwelt Bundesamt, Stromverbrauch, 2017)
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Die hoheren Investitionskosten der luftgestiitzten Klimatechnik werden durch niedrigere Betriebskos-
ten kompensiert.

Generell spielen die Investitionskosten gemessen an den Energie- und Wartungskosten eine unterge-
ordnete Rolle, sie betragen jahrlich etwa 10% bei herkdmmlichen Kaltdampfsystemen und etwa 14%
bei luftgestiitzten Systemen.

Im Rahmen der Studie wurde zusatzliches Verbesserungspotenzial bei der Wartung der bestehenden
Anlage ICE 3 2. BS identifiziert, dessen Umsetzung eine deutliche Kosteneinsparung erwarten lasst.

Die Potentiale der luftgestiitzten Klimatisierungstechnik sind noch bei weitem nicht ausgeschopft, es
besteht eine sehr positive Perspektive zur luftgestiitzten Klimatisierung von Eisenbahnfahrzeugen mit
der Weiterentwicklung der Architektur.

2.5 Fachgesprach und Veroéffentlichung (AP 5)

Am 25. Januar 2018 erfolgte die fachoffentliche Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse des Projek-
tes im Rahmen eines von LVF mit Unterstiitzung des UBA und der DB organisierten Fachgespraches im
Presse- und Besucherzentrum des Bundespresseamtes in Berlin. In Abbildung 123 ist das Programm
des Fachgespraches dargestellt.

Ziele dieses Fachgespraches waren die Darstellung der Messungen, der Messwertanalyse, der Ergeb-
nisse zu Leistungs- und Energiebedarf und zu den Lebenszykluskosten und der weiteren im Projekt
gewonnenen Erkenntnisse und eine inhaltliche Diskussion zu den wissenschaftlichen, technischen und
O6konomischen Aspekten mit dem interessierten Fachpublikum.

Die Vortrage des Fachgespraches wurden auf der UBA Website veroffentlichts.

8 LINK UBA- Website : https://www.umweltbundesamt.de/service/termine/fachgespraech-klimatisierung-von-zuegen,
12.07.2018
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Abbildung 123: Programm des Fachgespraches zum Klimaanlagenprojekt am 25. Januar 2018 in Berlin

09:30 Eintreffen und Begriifungskaffee

10:00 BegriilBung
Jochen Flasbarth - Staatsekretdr im Umweltministerium / BMUB
Dr. Thomas Holzmann - Vizeprasident des Umweltbundesamtes / UBA
Projektpartner
- Liebherr - Dirk Junghans / Geschéaftsfiihrung Liebherr
- DB Systemtechnik GmbH - Nils Dube / Leiter Business Line Engineering

10:50 Inhalt und Durchfiihrung des Forschungsprojektes
Maik Wollweber / Liebherr

11:20 Kaffeepause

11:35 Projektanteil der DB Systemtechnik

Dr. Peter Claus / DB Systemtechnik GmbH

12:05 Analyse und Systemvergleich anhand der Leistungsaufnahme
Dr. Christian Luger / Liebherr

12:50 Mittagspause

13:35 Systemvergleich anhand der Wirtschaftlichkeit
Roland Friedrich / Liebherr

14:15 Ausblick Air-Cycle-Technologie
Reinhard Aigner / Liebherr

14:30 Diskussion der Ergebnisse

ca. 16:00 Ende der Veranstaltung

Programm des Fachgespraches zum Klimaanlagenprojekt am 25. Januar 2018 in Berlin,
Quelle: UBA

2.6 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeit

Die vorliegende Messung an einem Zug und einer Klimaanlage und die anschlief3ende aufwendige
Auswertung der Daten ist erstmalig in dieser ausfiihrlichen Form erfolgt. Das Projekt zeigt dartiber
hinaus zum ersten Mal eine Analyse der Lebenszykluskosten von Zugklimaanlagen. Zur aufgrund des
weltweiten Ausstieges aus den fluorierten Treibhausgasen notwendigen Umstellung auf klimafreund-
liche Zugklimatisierung liefern die Ergebnisse des Projektes entscheidende Erkenntnisse und Basisda-
ten zur Bewertung von Klimatechniken fiir Ziige.

2.7 Verwertbarkeit der Ergebnisse

2.7.1 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Flir LVF und die DB liegt das grofde Potenzial dieses Vorhabens in der Darstellung der Wirtschaftlich-
keit einer luftgestiitzten Klimaanlage (ACS) im Vergleich zu einer herkdmmlichen Kaltdampfanlage
(VCS). Dies gibt Herstellern von Klimaanlagen, die natiirliche Kiltemittel verwenden, ein deutlich ho-
heres Gewicht, wenn sie sich fiir solche Systeme und fiir zukiinftige Ausschreibungen aussprechen.
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Zusatzlich zur Darstellung der Energieeffizienz wurde in diesem Projekt die Wirtschaftlichkeit erlau-
tert und nachgewiesen. Damit gibt es gute Argumente fiir eine Ausweitung des Einsatzes luftgestiitzter
Klimaanlagen in Schienenfahrzeugen.

Dieses Vorhaben dient zudem der Erhohung des Verstindnisses liber die Faktoren des Energiever-
brauchs und der Wirtschaftlichkeit sowie der Akzeptanz von Anlagen mit natiirlichen Kéltemitteln im
Allgemeinen und der Air-Cycle Anlagen im Speziellen seitens der Zughersteller und Betreiber.

2.7.2 Wissenschaftliche Erfolgsaussichten

Die durch die Messungen gewonnen Erkenntnisse des Gesamtprojektes werden in weiteren For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben die Verbesserung und Weiterentwicklung von Klimaanlagen und
insbesondere der Air-Cycle Technik unterstiitzen und damit weitere Potentiale zur Senkung des Ener-
gieverbrauchs und der Gesamtkosten des Betriebes (Total Cost of Ownership — TCO) aufdecken.

2.7.3 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Zum aktuellen Zeitpunkt ist kein Anschlussprojekt zur Forschung und Entwicklung (F&E) geplant, das
sich mit der Erfassung von Felddaten befasst. Jedoch werden die gewonnen Erkenntnisse in simtliche
F&E-Projekte beim Auftragnehmer LVF einfliefRen, um weiter an der Effizienz der Bahnklimatisierung
zu arbeiten und andererseits auch kommerzielle Anreize flir die Verwendung von natiirlichen Kalte-
mitteln auf Seiten der Zughersteller und der Betreiber zu schaffen.

Langfristig soll durch solche und dhnliche Vorhaben der Wechsel von klimaschadlichen Kéltemitteln
hin zu klimaneutralen Kéltemitteln und -anlagen vorangetrieben werden.

2.8 Fortschritte bei anderen Stellen

Weitere Projekte zur Zugklimatisierung sind mittlerweile begonnen worden, siehe Hinweis in Ab-
schnitt 2.3.3.3 zu Vergleichssystem 3.

2.9 Veroffentlichungen

Die Vortrage des Fachgespraches vom 25. Januar 2018 wurden auf der UBA Website veré6ffentlicht.

Fachgesprach Klimatisierung von Ziigen mit Kaltluftklimaanlagen: Wollweber M.: Inhalt und Durch-
fiihrung des Forschungsprojektes; Claus, P., Kretschmann, K.-P.: Felddatenanalyse ICE 3 Tz 301 - Pro-
jektanteil der DB Systemtechnik; Luger C.: Vergleich des elektrischen Energiebedarfs von Bahn-
Klimaanlagen mit den Kaltemitteln Luft und R134a; Friedrich R, Krawanja A.: Wirtschaftlichkeitsana-
lyse von Bahn-Klimaanlagen mit den Kaltemitteln R729 (Luft) und R134a; Aigner R.: Ausblick Air Cyc-
le Technologie. Umweltbundesamt. Berlin 2018. LINK: https://www.umweltbundesamt.de/service
/termine/fachgespraech-klimatisierung-von-zuegen.

Die Ergebnisse des gesamten Projektes wurden im Jahr 2018 in der Bahn-Fachzeitschrift ZEVrail in
zwei Artikeln publiziert:

= Luger C., Krawanja A.; Aigner R,, Claus P.: Vergleich des Jahresenergiebedarfs von Bahn-HLK-
Systemen mit den Kéltemitteln Luft und R134a, ZEVrail 142 (2018) 08, 308-314.

» Krawanja A, Luger C., Aigner R,, Claus P.: Vergleich der Gesamtbetriebskosten von Bahn-HLK-
Systemen mit den Kéltemitteln Luft und R134a, ZEVrail 142 (2018) 09, 378-384.
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