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Ecotram - Verbesserung der
Energieeffizienz im Bereich
der thermischen Komfortsysteme

Das Projekt Ecotram wurde im Jahre 2009 von flinf Konsortialpartnern mit dem Ziel gestartet, geeignete
Malnahmen zu entwickeln um den Energieverbrauch des Heizungs-, Klimatisierungs- und Liiftungs-
Systems (HKL) einer Straenbahn zu senken. Dabei wurden anhand realer Betriebsmessungen und
Klimawindkanalversuchen geeignete MaBnahmen evaluiert und im anschlieBenden Fahrgastbetrieb

nachweislich quantifiziert.

WARUM DIE ENERGIEEFFIZIENZ BEI
HKL-SYSTEMEN EINE ROLLE SPIELT

Moderne Schienenfahrzeuge besitzen in
der Regel umfassende Heizungs-, Klima-
tisierungs- und Liftungs-Systeme (HKL),
die bei allen Umgebungsbedingungen ein
angenehmes Klima fiir den Fahrgast bzw.
Fahrer bereitstellen. HKL-Systeme bendtigen
abhéngig vom Fahrgastaufkommen und
duBeren Einflissen (Temperatur, Sonnen-
strahlung, Luftfeuchte, etc.) einen nicht un-
wesentlichen Energiebedarf.

In Betriebsmessungen konnte immer
wieder beobachtet werden, dass die HKL-
Anlage neben der Traktion der gréBte Ener-
gieverbraucher von Schienenfahrzeugen im
offentlichen Personennahverkehr (OPNV)
ist.

Auflerdem sind die Auslegungsparame-
ter flr die Entwicklung von HKL-Systemen
einer hoch dynamischen Variabilitat ausge-
setzt, die einerseits durch wechselnde Um-
weltbedingungen  (Licht-Schattenwechsel
aufgrund Wolken, Gewitter mit schnell
ansteigender Luftfeuchte, Starkwind, etc.)

BILD 1: Die fir das Ecotram Projekt umgebaute StraBenbahn ULF AT mit Spezialbeklebung bei

Testfahrten in Wien
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andererseits durch betriebliche Ereignisse
(hohe Fluktuation der Fahrgéaste in Umstei-
gebahnhdfen, Wartezeiten in Umkehrschlei-
fen ohne Fahrgdste, etc.) standig wechselt.
Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde im
Jahre 2009 die Projektidee zu Ecotram ge-
boren, die sich eine Senkung des Energie-
verbrauchs des HKL-Systems zum Ziel setzte.

DIE ENERGIEEFFIZIENZMASS-
NAHMEN IM PROJEKT ECOTRAM

Das Ecotram Projekt basiert auf dem Ansatz
energetische VerbesserungsmafBnahmen zu
identifizieren, zu entwickeln und zu testen.
Ecotram besteht aus zwei Projektphasen,
welche sich in einen theoretischen und ei-
nen praktischen Teil gliedern (vgl. Bild 2).
Ziel der ersten, theoretischen Phase war die
Untersuchung der energetischen Potenziale
im Bereich des HKL-Systems, welche unter
Berlicksichtigung der technischen Machbar-
keit und Wirtschaftlichkeit im Falle des Sie-
mens StraBenbahnfahrzeuges ULF Typ A1l
(vgl. Bild 1) der Wiener Linien méglich war.
Dabei wurden Messungen im Fahrbetrieb
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und im Klimawindkanal durchgefiihrt, die
Aufschluss Uber den tatséchlichen Energie-
verbrauch des HKL-Systems inklusive der un-
terschiedlichen Subsysteme (beispielsweise
Klimakompressor) geben sollte. Aus den
Ergebnissen der Messungen konnten wich-
tige Basisdaten flir ein Simulationsmodell
zur Energieberechnung und des technisch-
wirtschaftlichen Evaluierungsprozesses ab-
geleitet werden. Die Ergebnisse der Evaluie-
rung flihrten zu einem MaBnahmenkatalog,
in dem die effizientesten MaBBnahmen fiir
den Betreiber Wiener Linien konzeptioniert
wurden.

Die zweite Projektphase zielte auf die
praktische Erprobung bzw. Umsetzung der
in Phase 1 vorgeschlagenen Umriistmal-
nahmen ab, wichtige Themen, wie Zulas-
sung, Schnittstellenkldrung und Messkon-
zepte waren abzuklaren. Die MaBnahmen
wurden am Fahrzeug umgeristet und mit
Hilfe von vorher entwickelten Umbaukon-
zepten in der Werkstétte der Wiener Linien
umgesetzt. Die alten drei HKL-Dachgerite
wurden abgehoben und durch die neue
Vossloh Kiepe HKL 338 Eco ersetzt. Zeitlich
parallel zum Umbau des Fahrzeuges wurden
Kabel und Messtechnik in das Fahrzeug ein-
gebaut.

Auf Basis der Evaluierung wurden fol-
gende Maflinahmen (siehe Bild 3) fur die
Umriistung des Serienfahrzeuges umge-
setzt, wobei durch die bereits bestehenden
Schnittstellen am Wagenkasten der Einbau-
raum weitgehend vordefiniert war.

STUFENLOSES ELEKTRISCHES
HEIZREGISTER

Die Ansteuerung des Heizregisters und das
Heizregister selbst wurden getauscht. Zwei-
stufig wurde das Heizregister mit Halbleitern
verschleil3frei gesteuert, so dass die Heizleis-
tung nun quasi stufenlos und effizienter ge-
regelt werden konnte.

VARIABLE FRISCHLUFTMENGE

Das Klimagerat wurde mit einem drehzahl-
gesteuerten Umlifter und einer zusatzli-
chen Frischluftklappe ausgestattet. Frisch-
luft- und Umluftmenge konnten variiert
werden. Somit konnte energetisch effizien-
ter geregelt werden, da in Zusammenhang
mit der CO,-Steuerung weniger Frischluft
geklhlt oder erwdrmt werden musste.
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CO, ABHANGIGE STEUERUNG

CO,-Fuhler kénnen den CO,-Gehalt der
Luft im Fahrgastraum messen. Anhand des
CO,-Gehalts konnte die optimale Frischluft-
menge ermittelt werden und damit Energie
eingespart werden. Herkémmliche Gerite
arbeiten oftmals mit einer Frischluftmenge,
die auf die maximale Fahrgastanzahl ausge-
legt ist.

WARMEPUMPE

Grundsatzlich neu ist die Verwendung einer
Warmepumpe im Klimagerat einer Stra3en-
bahn. Der Kaltekreislauf des bestehenden
Kompressors der Kélteanlage wird hierbei
umgedreht und bringt Warmeenergie von
AuBen ins Fahrzeug. Die Warmepumpe kann
wirtschaftlich im Temperaturbereich von
+3°C bis +20°C arbeiten und ersetzt das
elektrische Heizregister. Besondere Heraus-
forderung war es die notwendigen Ventile
im bestehenden Bauraum des HKL Gerites
unterzubringen und ohne einen Flissig-
keitsabscheider zu arbeiten.

Der Wirkungsgrad der Warmepumpe ist
im Vergleich zum Heizregister ca. doppelt so
hoch.
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BILD 2: Projektphasen und Arbeitsergebnisse unter Berticksichtigung der arbeitspaketverantwortlichen Projektpartner

KOMPRESSOR MIT VARIABLER
SPANNUNGSVERSORGUNG

Die Kompressordrehzahl wird abhéangig
von der Spannung und der Frequenz im
Bereich von 30 bis 90 Hz gesteuert. Somit
kann die Leistung im Kihl- und Warmepum-
penbetrieb ohne einen Bypass fein reguliert
werden. Vor allem im Kihlbetrieb arbeitet
das Klimagerat energieeffizienter, da die Kal-
teleistung bedarfsgenau abgerufen werden
kann und der Bypass, der sonst (iberschiissi-
ge Kalteleistung vernichtet, nicht eingesetzt
werden muss.

KALTEMITTEL

Das herkdmmliche Kaltemittel 134a wurde
durch 407c ersetzt. Dies war sinnvoll, um

BILD 3: Ubersicht EnergieeffizienzmaRnahmen am Siemens ULF A1

eine hohere Leistungsausbeute im Betrieb
der Wérmepumpe zu erreichen.

SONNENSCHUTZFOLIEN

Im Kihlbetrieb wird ca. 1/3 der notwen-
digen Kihlleistung fir den Ausgleich der
durch die Sonnenstrahlung ins Fahrzeug
eingebrachten Wérme benétigt. Hierbei hat
der Transmissionswert der Fensterscheiben
den gréBten Einfluss. Da es aus Gewichts-
griinden nicht mdglich war die Einfachver-
glasung durch Isolierverglasung auszutau-
schen, wurden die Scheiben der Ecotram
mit Sonnenschutzfolien beklebt. Diese Foli-
en weisen ca. dreimal mehr Sonnenenergie
ab, so dass sich im Sommer der Innenraum
weniger erwdrmt. Gleichzeitig wurde es im
Fahrgastraum etwas dunkler, jedoch gab es

(Quelle: Siemens)

Warmepumpe,
frequenzvariabler Kompressor,

stufenloses Heizregister

Folierung mit Sonnenschutzfolien,
besetzungsabhangige
Frischluftmenge (CO,)

Modell pradiktiver Regler
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(Quelle: Siemens)

hierzu aus dem Betrieb keine negative Riick-
meldung der Fahrgéste. Durch die Sonnen-
schutzfolien musste im Sommer weniger
Kalteleistung bereitgestellt werden. Der ne-
gative Effekt durch einen héheren Heizbe-
darf im Winter dUrfte geringer sein als die
Einsparungen im Sommer.

FAHRZEUGFARBE

Voruntersuchungen hatten gezeigt, dass die
Oberflachentemperatur von weif lackierten
Oberflachen im Sommer ca. 20 Kelvin kilter
sind als schwarz lackierte Oberflichen. Da
man das Fahrzeug fiir den Testbetrieb nicht
um lackieren wollte, entschied man sich fiir
eine weif3e Folienbeklebung. Durch die wei-
Be Farbe heizte sich das Fahrzeug weniger
auf, als durch die herkémmliche grau rote
Lackierung. Durch die weiBe Farbe des Fahr-
zeugs musste im Sommer weniger Kalteleis-
tung bereitgestellt werden, vergleichbar mit
dem Effekt der Sonnenschutzfolien.

KLIMAREGLER

Die herkdmmlichen Klimagerite hatten ei-
nen Regler, der mit einem Zustandsautoma-
ten auf die Innenraumtemperatur regelte,
aber keine Ricksicht auf eine energieeffizi-
ente Erzeugung der Heiz- bzw. Kihlleistung
nahm. Die Anzahl an Schaltstufen im Seri-
engerat von Lifter, Kompressor und Heizre-
gister umfasste 72 Schaltzustande. Das neue
HKL-System der Ecotram hat durch die feinen
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Abstufungen ca. 1,2 Millionen Schaltzustinde
zu bieten, die sich je nach Betriebsparameter
auf den energieoptimalen Zustand einregeln.
Der Fiihrungsregler berechnet auf Basis aller
ihm zur Verfigung stehenden Messdaten
die notwendige Heiz- bzw. Kihlleistung, die
durch die HKL-Gerdte eingebracht werden
muss, um die Innenraumtemperatur zu re-
geln. Ein anschlieBender Folgeregler ist dar-
auf optimiert aus einem Kennfeld den spar-
samsten Schaltzustand firr die Klimagerite
auszuwahlen. Das Kennfeld wurde in aufwen-
digen Versuchen im Klimawindkanal Wien er-
mittelt. Der Regler ist das Herzstiick der neu-
en HKL-Gerdte und hilft UGber den gesamten
Temperaturbereich Energie zu sparen, indem
alle Komponenten des Klimagerits optimal
angesteuert werden.

Nach Abschluss der Zulassungsfahrten
und der Betriebsfreigabe fiir die oben ge-
nannten MaBhahmen konnte die Ecotram
fir die Messungen im Klimawindkanal und
im Fahrbetrieb freigegeben werden.

EVALUIERUNG DER MASSNAHMEN
IM KLIMAWINDKANAL UND BETRIEB

Nach dem Umbau des Fahrzeuges und der
Inbetriebnahme der neuen HKL-Gerite
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BILD 4: Leistungsaufnahme des Serienfahrzeuges ULF A1 (in roter Farbe) und der umgebauten

ULF AT im Klimawindkanal (in blauer Farbe)

sollte Uberprift werden, wie hoch die Ein-
sparungen an Energie sind. Hierzu wurden
im Klimawindkanal ausfiihrliche Versuche
durchgefiihrt, wéhrend die Leistungsauf-
nahme der HKL-Gerdte vermessen wurde.
Jedes der HKL-Gerdte wird mit verschie-

(Quelle: RTA)

denen Spannungen versorgt: DC 600V fiir
das Heizregister, AC 400V 50 Hz fiir die Liif-
ter und AC400V frequenzvariabel fiir den
Kompressor zum Kihlen und Betrieb der
Warmepumpe. Somit wurde jeweils Strom

und Spannung gemessen, aus dem die aktu- »

Connecting Forces—Driving Innovation.

Viele Guter- und Personenzlige sind mit unseren Produkten, Komponenten und
Systemen weltweit im Einsatz. Als Spezialist fir Antriebstechnik bieten wir Ihnen
optimal auf Ihre Anforderungen angepasste Losungen. Erhéhen Sie die Zuverlassig-
keit, die Sicherheit und die Effizienz im téglichen Betrieb |hrer Schienenfahrzeuge
durch Systemkompetenz und Service aus einer Hand.

voith.de

InnoTrans

> VOITH

Engineered Reliability

Besuchen Sie uns auf der InnoTrans:
Halle 1.2, Stand 220

159

www.eurailpress.de/etr ETR | SEPTEMBER 2014 | NR.9



160

ETR AUSTRIA | Wissen

2000

1800 -

1600
1400

800

Energie in kWh
= =3
o N
o o
o o

600

400

200

-2

H herkdmmliche Gerdte

0 __ull Ii i i l ill lllll illill . ||| ll||I|| II I I I | [
3 8 13 18 23 28 33 38

AuBentemperaturin °C

B neue Gerdte EcoTram

BILD 5: Energieverbauch der Klimagerate bezogen auf die Haufigkeit der jahrlich auftretenden

AuBentemperatur in Wien

elle Leistungsaufnahme bzw. die benétigte
Energie berechnet wurde.

Alle Messwerte wurden zusammen mit
weiteren Daten in einer autonomen Daten-
erfassung aufgezeichnet, die sowohl im Kli-
mawindkanal, als auch im spateren Betrieb
kontinuierlich Messdaten aufzeichnete. Ne-
ben der Leistungsmessung wurden Innen-
und Auf3entemperatur, Luftfeuchtigkeit und
Sonneneinstrahlung, Betriebsparameter der
HKL-Gerate und Position bzw. Geschwindig-
keit des Fahrzeugs aufgezeichnet.

Vor den eigentlichen Messungen des
Energieverbrauchs wurde die Warmepumpe
ausflihrlich getestet und optimiert. Hierbei
war zum einen das Umschalten zwischen
Heizen (mit der Warmepumpe) und Kihlen
eine technische Herausforderung, zum an-
deren die untere Einsatzgrenze, bis zu der
die Warmepumpe effizient betrieben wer-
den konnte. Anschliefend wurden verschie-
dene Rampenversuche durchgefiihrt, um
den Energieverbrauch zu bewerten. Hierbei
wurde bei konstanten Bedingungen die
Lufttemperatur kontinuierlich gedndert. Mit
einem Gradienten von 3 Kelvin pro Stunde
wurde hierbei der Temperaturbereich von
+0°C bis +28°C durchgefiihrt. Diese Ram-
penversuche wurden mit unterschiedlichen
Randbedingungen, wie Sonnensimulation,
Fahrgeschwindigkeit und Besetzungssimu-
lation durchgefiihrt. Die Rampenversuche
wurden bei einem Serienfahrzeug ULF A1 im
Jahre 2010 und und dem Erprobungsfahr-
zeug Ecotram im Jahre 2013 durchgefihrt,
wobei die Ergebnisse anhand der Leistungs-
aufnahme der HKL-Gerdte und der AuBen-
temperatur in Bild 4 dargestellt wurden.

Deutlich erkennbar ist, dass der Energiever-
brauch der optimierten HKL-Gerate deutlich
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(Quelle: RTA)

unter dem der herkdmmlichen Gerate liegt.
Ausnahme ist der Bereich bei einer Aul3en-
temperatur von ca. +20°C. In diesem Bereich
wird aufgrund der Regelerarchitektur ein
rascher Wechsel zwischen Heiz- und Kiihlzy-
klen verursacht. Auswirkungen dieser Schalt-
bedingungen sind ein kleiner, punktueller
Anstieg des HKL Energieverbrauchs, welcher
durch eine Adaption der Schaltbedingungen
in diesem Bereich kompensiert werden kann.

Berechnet man aus den Kurven in Bild 4
das mogliche Einsparpotenzial des HKL-
Systems des Serienfahrzeuges ULF A1 ge-
genliber des HKL-Systems der Ecotram, er-
gibt sich dieser Wert. Dieser bericksichtigt
jedoch nicht die tatsdchliche Temperatur-
verteilung Uber ein Jahr. Somit ist es sinnvol-
ler, einen Jahresenergieverbrauch anhand
einer gemessenen Temperaturklassifikation
(Temperaturhistogramm) zu berechnen.
Hierzu wird in Gradschritten die gemesse-
ne Leistungsaufnahme mit der Anzahl der
Stunden, in denen die jeweilige Temperatur
gemessen worden ist, multipliziert und zum
Energieverbrauch summiert. Dieses Ver-
fahren geht davon aus, dass die Besetzung

» SUMMARY

und Fahrtgeschwindigkeit im Mittel kons-
tant sind und dass die Sonnenstrahlung mit
der AuBlentemperatur korreliert. Auf Basis
der Berechnung der Klimawindkanal-Daten
konnte eine Einsparung von 26 % bezogen
auf das HKL System von Ecotram gegentiber
dem Serienfahrzeug ULF A1 nachgewiesen
werden (vgl. Bild 5). Konkret benétigen die
neuen Klimagerdte im Mittel 5,7 kW Leis-
tung anstatt 7,7 kW Leistung.

Nach den Messungen im Klimawindkanal
wurden auch Messungen im Fahrgastbe-
trieb auf der Linie 62 in Wien durchgefuhrt,
wobei die Messperiode fast ein Jahr dauerte.

Seit Juli 2013 war die umgebaute Ecotram
StraBenbahn im Passagierbetrieb auf der
Linie 62 in Wien unterwegs. Auch hierbei
wurden alle Messdaten kontinuierlich aufge-
zeichnet. Ziel der Messungen im Betrieb war
es, die Zuverladssigkeit zu Uberprifen und
die im Klimawindkanal gemessene Energie-
einsparung zu verifizieren. Die Messungen
im Fahrgastbetrieb der Ecotram ergaben
eine Energiereduktion des HKL-Systems um
13 % bezogen auf das HKL-System des Seri-
enfahrzeuges ULF A1. Aufgrund der langen
Vergleichszeitrdume und der sich standig
wechselnden Betriebsumgebung (Tunnel,
Temperaturen, Linienfihrung und Fahrgast-
wechsel) missten zwei Testfahrzeuge ei-
gentlich dieselbe Strecke zur selben Fahrzeit
absolvieren, um einen direkten Vergleich
herleiten zu kénnen. Der Testbetrieb wurde
im Mai 2014 beendet.

Das Forschungsprojekt Ecotram wird aus
Mitteln des Klima- und Energiefonds von der
Osterreichischen Forschungsférderungsge-
sellschaft (FFG) im Rahmen von ,Neue Ener-
gien 2020" gefordert. <
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Ecotram — Improving the energy efficiency of thermal comfort systems

The project content is the integrated optimisation of heating, ventilation and air condition-
ing (HVAQ) of the Siemens ULF A1 tram, aimed at improved efficiency while simultaneously
conserving thermal comfort. Using measurements made at the climatic wind tunnel and dur-
ing operation as well as simulations, the relationships between all relevant parameters were
analysed and evaluated. Based on these findings, measures for optimising a Siemens ULF A1
were modified with the aim of lowering the energy demand for thermal systems onboard.
After a test cycle in the climatic wind tunnel, the Ecotram HVAC system now uses 26% less
energy than that installed on the serial ULF A1.The project was finalised in May 2014,
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