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Komfortoptimierte Innenraum-
Klimatisierung von Schienenfahr-

zeugen

Die klimatischen Verhaltnisse in modernen Reisezugwagen werden immer wichtiger. Durch innovative
Technologien kann den Passagieren ein Maximum an Komfort bei gleichzeitig niedrigem Energieeinsatz
geboten werden. Mittels computerunterstiitzter Stromungs-Simulation soll der Einfluss verschiedener
Klimasysteme auf den Komfort berechnet und dem Energieeinsatz gegentibergestellt werden. Die
Erkenntnisse sollen als Entscheidungshilfe fiir die Weiter- bzw. Neuentwicklung von Heizsystemen

dienen.

EINLEITUNG

Im Rahmen der 3. Ausschreibung ,Mobilitat
der Zukunft” hat die Osterreichische For-
schungsforderungsgesellschaft (FFG) im
Auftrag des Bundesministeriums fur Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT) ein For-
derprojekt an ein von der Molinari Rail Aust-
ria GmbH (MRAT) geflihrtes Konsortium mit
der Rail Tec Arsenal (RTA) vergeben. Zoppas
Industries Heating Element Technologies
(ZIHET) unterstiitzt das Projekt aus Techno-
logie- und Innovationsperspektive, die Fir-
ma SAS Ingenieurbiiro AG - ein Mitglied der
Molinari Rail Gruppe - fiihrt die CFD Berech-
nungen durch.

Das Projekt verfolgt das Ziel, ein von ak-
tuellen Konzepten, Vorgehensweisen und
Systemldsungen losgeldstes Heizungs- und
Klimatisierungs-System zu finden, welches
auch unter Berlicksichtigung der Energie-
Effizienz ein mdglichst globales Optimum
aus Sicht des Komforts darstellt.

In Form einer Vorstudie werden neue,
innovative Systeme identifiziert, die im An-
schluss an dieses Projekt technologisch wei-
terentwickelt werden.

STAKEHOLDER-ANALYSE

Zusatzlich zu den auf CFD-Simulationen ba-
sierenden quantitativen Untersuchungen
validieren die Projekttrdager die Forschungs-
frage mittels einer qualitativen Stakeholder
Analyse. Samtliche nationalen Schienen-
fahrzeugbetreiber des deutschsprachigen
Raumes, alle grof3en Schienenfahrzeugher-
steller und namhaften Klimaanlagenherstel-
ler werden hinsichtlich dem Stand der Tech-
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nik, aktueller Innovationen und zukiinftiger
Technologien, sowie deren Anwendbarkeit
in der Schienenfahrzeugindustrie im Span-
nungsfeld zwischen Komfortoptimierung
und Energieeffizienz befragt. Die Ergebnisse
dieses qualitativen Forschungsteils wiede-
rum dienen dem Nachweis der Praxiseig-
nung hinsichtlich Innovationsfahigkeit und
Technologiefiihrerschaft.

Die Operationalisierung der Forschungs-
frage, inwiefern technologische Innovation
Effizienzgewinne beeinflusst, ohne dabei
den thermischen Komfort negativ zu be-
einflussen, wird Uber die Validierung des
wissenschaftlichen Phdnomens mittels Re-
flexion der Praxiserfahrungen namhafter
Stakeholder entlang der Wertschopfungs-
kette von der Entwicklung, Konstruktion,
der Produktion bis zum Einsatz von Klima-
tisierungssystemen sichergestellt. Die Aus-
wertung der Interviews erfolgt Uber eine
dreistufige Forschungsmethodologie, um
moglichst objektive, valide und zuverldssige
Forschungsresultate zu ermoglichen.

ERGEBNISSE DER
STAKEHOLDER-ANALYSE

Die Mehrheit der Interviewpartner steht
technologischen Innovationen im Bereich
Energieeffizienz skeptisch gegentiber, wobei
dem Einsatz von Klimatisierungssystemen in
nordeuropdischen Léndern eine grundsatz-
lich positivere Grundeinstellung in den In-
terviews zugestanden wird als beim Einsatz
von Rollmaterial in stidlichen Landern.

Der Fokus in der Suche nach energieef-
fizienten Losungen liegt hauptsachlich im
Fernverkehr, zu Lasten des Nahverkehrs.
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Die genannten Griinde hierfir liegen in der
technologischen Umsetzung, die in quasi-
stabilen Klimatisierungen im Fernverkehr
deutlich einfacher zu realisieren sind als im
Nahverkehr, wo haufige Turéffnungen zu
sehr instabilen und komplexen Klimasituati-
onen flhren.

In der Gruppe der Rollmaterialhersteller
entscheidet die strategische Positionierung
Uber das Suchen nach energieeffizienten L6-
sungen. Rollmaterialhersteller, die Kosten-
fuhrerschaft anstreben und kein Betreiber-
modell anbieten, sind signifikant weniger
an technologischen Innovationen interes-
siert und suchen eher nach etablierten und
kostenoptimierten Losungen.

Die strategische Positionierung nach ge-
nerischer Kostenfiihrerschaft mancher Roll-
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materialhersteller kommt jener Gruppe von
Betreibern entgegen, die vor allem auf die In-
itialkosten der Beschaffung von Rollmaterial
fokussieren und dabei die Uberbewertung
eben jener Initialkosten durch den Verzin-
sungseffekt gangiger Berechnungsmodelle
(i.e. Nettobarwertmethode: NPV, Weighted
Average Cost of Capital: WACC) favorisieren.
Nichtsdestotrotz gewinnen Lebenszyklus-
modelle und Betreiberaufwande durch die
Integration von Lebenszykluskosten in die
Ausschreibungen von Rollmaterial immer
mehr an Bedeutung und werden auch schon
ansatzweise entsprechend ponalisiert.

Im Hinblick auf die Lebenszykluskosten
entsteht bei der Projektierung von techno-
logischen Innovationen jedoch die Frage
nach dem Nachweis der Verfiigbarkeit und
kostentransparenter Vorteile, um die Le-
benszykluskostenberechnungen positiv zu
beeinflussen. Da laut Aussage eines Vertre-
ters der Schienenfahrzeugbauer die wenigs-
ten Rollmaterialhersteller tiber eine eigene
Forschungs- und Entwicklungsabteilung
verfligen und somit Grundlagenforschung
bei den (Sub-)Lieferanten stattfindet, redu-
ziert sich die Méglichkeit tiber die Erstinstal-
lation von technologischen Innovationen im
Rahmen der Projektierung und kollidiert mit
grundsatzlichen Interessen des Projektma-
nagements nach termingerechter Erfiillung
der Kosten- und Qualitétsziele. Das Projekt-
management ist bestrebt, etablierte und be-
wahrte Systeme einzusetzen, wahrend sich
in den meisten Féllen technologische Inno-
vationen erst in der Praxis etablieren und
bewdhren missen.

In einer Industrie, die von starker Normie-
rung und Sicherheitsbewusstsein gepragt
ist und dessen Normierungslandschaft letzt-
endlich den Status quo an technologischen
Lésungen widerspiegelt, spielt die Konsu-
mentenakzeptanz eine wesentliche Rolle.
So sind fiir alle Interviewteilnehmer Inno-
vationen, die zwar die Energieeffizienz we-
sentlich positiv beeinflussen wiirden, aber
die zur Zeit giltige Normierung verletzen,
nur mit deutlicher Zustimmung der jeweils
nachgelagerten Kunden oder Konsumenten
entlang ihrer relativen Position in der Wert-
schépfungskette vorstellbar. Da jedoch der
Endkunde als solcher die Normenlandschaft
unmdglich Gberblicken kann, entsteht ein
selbstblockierendes und innovationsfeind-
liches System, das hohe abstrahierende Fa-
higkeiten an das Normengremium stellt, um
einerseits zukiinftige technologische Inno-
vationen in der Energieeffizienz nicht auszu-
schlieBen und andererseits die Wiinsche des
Endkunden vorgangig zu antizipieren.

Es herrscht ein deutlicher Konsens inner-
halb der interviewten Experten, dass keine
bedeutende Innovation im thermischen
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Komfort identifizierbar sei. Wie auch im
oben beschriebenen Teil der Energieeffizi-
enz ist thermischer Komfort eine Frage der
strategischen Positionierung einerseits und
dem Einsatz des Rollmaterials in Fern- oder
Nahverkehr andererseits. Klimatisierungslo-
sungen, und nicht nur Heizungslésungen,
sind im Rollmaterial heutzutage Standard,
ein Standard der weltweit sehr unterschied-
lich und subjektiv eingeschatzt wird und
sich im Laufe der Zeit selbst adaptiert. An-
ders gesagt steigt mit der Integration von
Losungen zur (graduellen) Erhéhung des
thermischen Komforts automatisch die Er-
wartungshaltung der Endkunden. Die Er-
wartungshaltung im Flhrerstand wird durch
die normativen und gesetzlichen Vorgaben
eines Arbeitsplatzes zusatzlich beeinflusst.
Interessanterweise kommen laut einem
Betreiber auch die meisten Reklamationen
Uber den thermischen Komfort aus dem Be-
reich des Flihrerstandes.

Megatrends wie Individualisierung und
Digitalisierung provozieren auch in der
Schienenfahrzeugindustrie die Frage nach
Lésungen hinsichtlich individualisiertem
thermischen Komfort und digitalen Steue-
rungslésungen tber Mobile Devices.

VORGEHENSWEISE
KOMFORT-BESTIMMUNG

Die Bestimmung der thermischen Behag-
lichkeit geméafB Definition in 1SO 7730 [1]
benétigt Eingangsdaten wie z.B. die Strah-
lungstemperaturen der betrachteten Ober-
flichen, (Luft-) Stromungsgeschwindigkei-
ten sowie Raumtemperaturen. Diese Daten
kénnen aus Messungen aber auch in sehr
friihen Entwicklungsstadien aus Strémungs-
Simulationen (computational fluid dyna-
mics, CFD) gewonnen werden.

In einem 2. Schritt werden die aus der
CFD-Analyse gewonnenen Ergebnisse auf
die Oberflaiche der im Computer-Modell
enthaltenen Dummies projiziert, um dort an
diesen Stellen das lokale Empfinden der be-
trachteten Personen zu bestimmen.

Die Vorgehensweise wird im Folgenden
im Detail beschrieben.

CFD-MODELL

Um die Rechenzeit der CFD-Simulation kurz
zu halten, wird das Modell auf einen Fenster-
teiler beschrénkt und mit entsprechenden
Randbedingungen versehen (Bild 1).

Die im Modell gewéhlte Symmetrie im
Mittelgang ist offensichtlich, da auch die Sit-
ze in Fernverkehrsziigen meist symmetrisch
bzgl. des Mittelganges angeordnet sind.

)

Symmetrien

Ausstrémung

BILD 1: CFD-Modell Fensterteiler
(Quelle aller Bilder: Autoren)

BILD 2: CFD-Ergebnisse Fensterteiler

Die Symmetrie auf der Riickseite der hin-
teren Sitze modelliert eine Anordnung des
Fensterteilers in der Mitte des Wagens. Der
Stromungsauslass an der Vorderseite des
Fensterteilers ist notig, um real existierende
Langsstromungen im Wagen abbilden zu
kénnen.

Fur die Verifikation der CFD-Analyse (siehe
Bild 2) wurden Ergebnisse aus klimatechni-
schen Test eines modernen Reisezugwagens
verwendet, welche am RTA durchgefiihrt
wurden.

Auf Basis des originalen CAD-Modells
konnte ein CFD-Modell entsprechend dem
Testsetup aufgebaut und berechnet werden.
Der Vergleich der CFD-Ergebnisse zeigte
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Test
und Berechnung (siehe Bild 3).

Das Rechenmodell, welches fiir die Be- »
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Lastfall Kiihlen

Messpunkt ID's

U Simulation

i Messung

BILD 3: Vergleich CFD-Simulation mit Messung

stimmung des Klima-Komforts zum Einsatz
kommt, wurde gegentiber dem Benchmark-
Modell um Dummy-Passagiere erweitert.

LASTFALLE

Losgeldst von typischen Klimatisierungs-

Konfigurationen wurden unterschiedliche
Lastfélle erstellt und hierbei sowohl konvek-
tive als auch radiative Systeme in Betracht
gezogen (siehe Bild 4 sowie Tabelle 1).

Als Strahlungsflachen wurden

— der Boden

das Fenster

die Seitenwiande

die Decke

der Gepécktrager aber auch

die Riickenlehne des Vordersitzes
die Sitzflache und die
Rickenlehne

Vv L e d

angesetzt. Als Einldsse fir temperierte Luft
wurde neben den aktuell schon im Einsatz
befindlichen, dem Stand der Technik ent-
sprechenden Positionen

—> unterhalb des Fensters,
—> ander Wand am Fu3boden sowie
—> an der Decke

auch noch

— die Sitzflache sowie
— die Riickenlehne

evaluiert.

Die gesamten Lastfall-kombinationen
wurden in einer Matrix zusammengestellt
(siehe Tabelle 1) und mittels CFD-Analyse
berechnet.

Symmetrie

Grundansicht |

gerichtete
Strahlung

Symmetrie

—p  Bellftung
= BILD 4:
: Strahiung Orte der Energie-Einbrin-
nur Frischluft gung (Belliftung und
Strahlung)
Ventilation (rot) Strahlung (blau)
Bezeichnung Energie- FH FH
Einbringung Bodenkanal Fenster FH Boden Seitenwand 1 Seitenwand 2
Variante | Pos.-Nr. Energie- 1 rot 3rot 1 blau 2 blau 4 blau
Einbringung
BM Benchmark X X
1 Variante A X
2 Variante B X X
3 Variante C X X X X TABELLE 1:
; Auszug Lastfallkombinati-
4 Variante G ) ; .
ol X X onen Winter: Heizbetrieb
5 Variante H X X X (BM ... Benchmark, FH ..
6 | Variantel x x x x X E'srfginn?aegté ir;g,ASOSmO—
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KOMFORT-BEWERTUNG BILD 5:
AUF BASIS PMV PPD (%) Hozenielpunzy.
riedener Personen
120 (PPD) bei gegebenem
Die in der ISO 7730 [1] erwdhnte, den Kom- PMV-Wert
fort beschreibende GréRe ,PMV” (predicted ""’23:;\.\ 100 “\/.,/—a'”""””;;;'g*‘”
mean vote) stellt die vom Korper produzier- N \’\:\. 20 P & 7
; ’ . N N o /!;
te Energie den klimatischen Umgebungsbe- . L 8 // f/
dingungen gegeniiber. Die Skala der PMV- N N 60 P .
Werte reicht von -3 bis +3 und beschreibt \.\ \-\ 40 /./. s
das Temperaturempfinden des Menschen, B\-».\. .\-\././ v
siehe Tabelle 2. ‘“':«-&(:/ 2’@\,__._./:;./
\.\.-"—.’./
PMV Komfort-Empfinden -3 -2 -1 0 1 2 3
EN ISO 7730 P

+3 heil}

42 warm ——PPD SO 7730 [1] —*—PPD Sommer[2] —*—PPD Winter [2]

+1 etwas warm

0 neutral

=1 etwas kiihl - M ... Energieumsatz (W/m?) - v, ... relative Luftgeschwindigkeit

2 kiihl - W ... wirksame mechanische Leistung (m/s)

3 el (W/m?) - p, ... Wasserdampfpartialdruck (Pa)

- |y ... Bekleidungsisolation (m?- K/W - h. ... konvektiver Warmelbergangsko-
TABELLE 2: Klima-Beurteilung / PMV-Klassifi- bzw. 1 clo =0.155 m - K/W) effizient (W/(m? - K))
katior gemals 50 7430 1] > f, ... Bekleidungsflichenfaktor > ty ... Oberflichentemperatur der
(dimensionslos) Bekleidung (°C)
Zur Bestimmung des PMV-Wertes werden = t, ... Lufttemperatur (°C)

die folgenden Eingangs-Parameter und -Da- = t, ... mittlere Strahlungstemperatur In einem Schienenfahrzeug verrichtet man
ten bendtigt [1]: (°Q) normalerweise nur sitzende Tatigkeiten, »

,i\\»\,\

Unser bester Zug: Qualitit

An Kupplungen fir Bahnantriebe werden besondere Anspriiche ge-  Drehmomentiibertragungen und Korrekturen groBer Verlagerungen
stellt. Denn von ihrer Zuverldssigkeit hangt die Mobilitat von Menschen  gewahrleisten. Unsere Kupplungen lassen sich individuell an die
und Waren ab. RENK kann auf eine jahrzehntelange Erfahrung in  Bediirfnisse des Einsatzgebietes anpassen. Somit steht auch fiir
der Entwicklung und Herstellung hochwertiger Antriebselemente  schwierigste Antriebsfélle immer die optimale Losung bereit.
zurlickgreifen. So entwickeln wir Kupplungen, die jeden Tag maximale  Die Nr.1 bewegt www.renk.eu -
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weshalb der korperliche Energieverbrauch
gleich dem Grundumsatz eines Menschen
(dieser entspricht einer metabolischen Ein-
heit: 1 met = 58,2 W/m?) und die wirksame
mechanische Leistung gleich 0 gesetzt wer-
den.

Die Bekleidungsisolation sowie der Beklei-
dungsflachenfaktor werden entsprechend
der betrachteten Jahreszeit gewahlt. Typi-
sche Werte hierfir sind:

—> Sommer: 1 clo (entspricht: Unterwasche
mit kurzen Armeln und Bei-
nen, Hemd, Hose, Jacke, So-
cken, Schuhe)

1,5 clo (entspricht: Unterwa-
sche mit kurzen Armeln und
Beinen, Hemd, Hose, Weste,
Jacke, Mantel, Socken sowie
Schuhe)

—> Winter:

Im Sommer kann die Bekleidungsisolation
auch auf 0,7 clo reduziert werden, wodurch
der Wegfall der Jacke abgebildet wird.

Der Wasserdampfpartialdruck wird ge-
maB [1] berechnet, wobei ¢ in der folgen-
den Gleichung die relative Luftfeuchtigkeit
bezeichnet:

p, = d) <10 5 916.6536—4030,183/(T+235)
a

Die relative Luftfeuchtigkeit wird - da sie
innerhalb der betrachteten Grenzen nur ei-
nen geringen Einfluss auf das Komfort-Emp-
finden hat - konstant zu 60 % angesetzt.

Die restlichen EingangsgroBen fiir die
PMV-Bestimmung - hierbei handelt es sich
um die Luftgeschwindigkeit sowie die Luft-
und Strahlungstemperatur — werden direkt
aus der CFD-Analyse Gbernommen.

Auf Basis dieses gesamten Datensatzes ist
das Komfort-Empfinden auf Basis des PMV-
Wertes an der Oberflaiche der Dummies be-
rechenbar.

BILD 6: PMV-Wert (auf Dummies projiziert)
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KOMFORT-BEWERTUNG
AUF BASIS PPD

Eine weitere wichtige KenngréBe zur Be-
urteilung der klimatischen Situation ist der
PPD-Wert (predicted percentage of dissatis-
fied persons). Hiermit wird der Prozentsatz
der Personen vorausgesagt, die das Um-
gebungsklima wahrscheinlich als zu warm
oder zu kalt empfinden. GemaR I1SO 7730
[1] sind unzufriedene Personen solche, die
nach der 7-stufigen Klimabeurteilungsskala
gemall Tabelle 2 entweder mit heil3, warm,
kiihl oder kalt urteilen, was einem Wert von
|[PMV| = 2 entspricht.

Untersuchungen am Rail Tech Arsenal in
Wien haben eine im Vergleich zur ISO 7730
differenziertere Bewertung vorgeschlagen,
die sich aus Felduntersuchungen ergeben
hat [2]. Hierin wird beriicksichtigt, dass es
die Passagiere im Sommer etwas kilter und
im Winter etwas warmer bevorzugen und
sich insofern der Wobhlfiihlbereich je nach
Jahreszeit verschiebt. Weiters tragt diese
adaptierte PPD-Ermittlung auch dem expe-
rimentell gewonnenen Faktum Rechnung,
dass es immer einen minimalen Anteil an
Personen gibt, die mit den Bedingungen
nicht zufrieden sind: Im Sommer sind dies
gemaB [2] 20% und im Winter 18%. Diese
beiden Werte sind als Minima direkt aus den
Kurven in Bild 5 ersichtlich.

KOMFORT-ERGEBNISSE
AUF BASIS DER CFD-DATEN

Die aus der CFD-Berechnung extrahierten
Werte fir die Oberflachengeschwindigkeit,
die Oberflichentemperatur auf Grund der
Strahlung und die Lufttemperatur in direk-
ter Umgebung der Dummies werden auf die
Oberflache der Dummies projiziert und auf
Basis dieser Daten die PMV- und PPD-Wer-

BILD 7: PPD-Wert (auf Dummies projiziert)

ontins Plet

te dort berechnet und visualisiert (Bild 6).
Durch dieses Vorgehen kann das lokale
Komfort-Empfinden, z.B. Zugluft an den Fi-
Ben oder kalte Strahlungstemperaturen an
den Schultern zufolge eines kalten Fensters,
abgebildet werden.

Durch die Visualisierung der PMV- und
PPD-Werte an der Dummy-Oberflache kann
eine Aussage dariiber getroffen werden, an
welchen Korperstellen der PMV akzeptabel
und an welchen die Abweichung zum ide-
alen Wert zu groB ist (siehe Bilder 6 und 7).
Diese Ergebnisse stellen in weiterer Folge
die Basis flir konstruktive Verbesserungen
dar.

ENERGETISCHE BEWERTUNG

In der CFD-Rechnung wird der Energieein-
trag in den Lastféllen ,Heizen” oder ,Kiihlen”
untereinander jeweils gleich hoch ange-
setzt, um ein stationdres Ergebnis zu erhal-
ten. Die zugefiihrte Energie muss hierbei
dem (Uber die Begrenzung austretenden
Energie-Anteil entsprechen. Bei konstantem
Energie-Eintrag muss eine Bewertung bzgl.
Energie-Effizienz auf Basis der berechneten
Komfort-Werte erfolgen:

- In einem Heizlastfall bedeutet eine
Komfort-Einstufung mit PMV-Werten
>0, dass den Passagieren zu warm ist
und die zugefiihrte Energie aus diesem
Grund reduziert werden kénnte.

—> Im Kihlbetrieb tritt dieselbe Situation
ein, sobald den Passagieren zu kiihl ist,
d.h. sobald der PMV-Wert < 0 wird.

Auf Basis dieser beiden Annahmen kann
die Hohe der Abweichung des PMV-Wertes
als ein Mal3 an ,Energie-Effizienz” heran-
gezogen werden: Fir jeden Knoten an der
Oberfléche der Dummies wird der PMV-
Wert extrahiert und der Mittelwert sowie die
Standardabweichung berechnet. Diese Wer-
te wurden fiir jeden Lastfall in ein Diagramm
eingetragen, siehe Bild 8.

Die roten Kreise in Bild 8 entsprechen
den Heizlastfdllen 1-6, die blauen Kreise
den Kuhllastfallen (Lastfall 7-15). Der Radi-
us der Kreise entspricht der Standardabwei-
chung: Ein kleiner Kreis bedeutet demnach
eine sehr homogene Verteilung des PMV-
Wertes Uber die Oberfliche des Dummies.
Ein hoher Mittelwert zusammen mit einem
kleinen Durchmesser in den Heizlastfillen
deutet, wie bereits erldutert, auf ein sehr
effizientes System hin, da bei demselben
Energieeintrag wie bei den anderen Lastfal-
len das Komfort-Empfinden als ,zu warm”
eingestuft wird. In den Kiihllastfillen ent-
spricht im Analogieschluss ein méglichst
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geringer Mittelwert wiederum einem effizi-
enten System.

ENERGIE-EFFIZIENZ

Als Basis fiir die Energie- bzw. Leistungsbe-
rechnung dient das Benchmark-Modell: Aus
den unterschiedlichen Begrenzungsflachen
des Modells (Seitenwand, FuBboden, Decke,
Fenster) wurde ein gemittelter Warmedurch-
gangskoeffizient (U-Wert) fur fir den kom-
pletten Wagen bestimmt:

1.14 i

mittel — mz K

u

Mit der Innenraum-Temperatur T,, = 20.4°C,
welche sich aus den Ergebnissen der CFD-
Berechnung des Benchmark-Modells ergibt,
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der AuBentemperatur T, = — 10°C sowie ei-
ner Gesamtflache der Auflenbegrenzungen
des Modell-Segments A, = 11.5 m? kann die
gesamte bendtigte Leistung P, bestimmt

werden:

total

Ptotal = Umittel ! Ae ! (Tin _Tout) =
w P o o
114 ——-115m -(204°C—-(-10°Q)) =
m?* K

3985W

Diese Leistung wird benétigt, um im be-
trachteten Wagen-Abschnitt die Diffusions-
Verluste zu kompensieren und dadurch die
Innenraum-Temperatur auf dem gleichen
Niveau zu halten.

Bei gegebener Ausstromungs-Lufttem-
peratur der konvektiven Heizung sowie der
gegebenen (da geregelten) Oberflachen-

temperatur der Flachenheizung kénnen ba-
sierend auf diesen Annahmen die jeweiligen
Leistungsanteile berechnet werden.

Um eine saubere Vergleichsbasis fiir die
Bestimmung der Effizienz von Klimatisie-
rungs-Systemen zu haben, missen aller-
dings nicht die abgegebenen, sondern die
zur Erzeugung bendtigten Energiemengen
verglichen werden. Dies ist durch die Bertick-
sichtigung des Wirkungsgrades méglich.

Als allgemeiner, Hersteller-unabhéangiger
Ansatz fur Wirkungsgrade fir Klimatisie-
rungs-Systeme werden folgende Erfah-
rungswerte verwendet:

— Klimaanlage Kihlbetrieb: 65%
— Klimaanlage Heizbetrieb: 90 %
—> Flachenheizung: 99 %

Diese Wirkungsgrade ergeben sich bei
Klimaanlagen u.a. durch die Notwendigkeit »

gemittelter PMV
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BILD 8:
Auswertung der Lastfélle

(rot: Heizen, blau: Kiihlen)
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Ventilation (rot) Strahlung (blau)

Bezeichnung Energie- | Bodenkanal Fenster FH Boden FH FH

Einbringung Seitenwand 1 | Seitenwand 2
Vari- Pos.-Nr. Energie- 1 rot 3rot 1 blau 2 blau 4 blau SUMME Verhdltnis zu
ante Einbringung LEISTUNG (W)
3 Variante C 241,5 123,6 33,9 25,5 424,5 96%
4 Variante G (BM) 264,4 178,7 443,1 100%
5 Variante H 183,1 128,7 123,6 4304 97%
6 Variante | 1441 97,3 123,6 33,9 25,5 424,4 96%

TABELLE 3: Aufgenommene elektrische Leistung in W (unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades der Anlage)

des Einsatzes von Nebenaggregaten wie z.B.
Luftern und Entfeuchtern. Die von Flichen-
heizungen aufgenommene Energie wird
hingegen fast zu 100% als Warme abgege-
ben, da bei dieser Technologie keine zusétz-
lichen Hilfs-Systeme benétigt werden.

Unter Berlicksichtigung dieser Daten und
Annahmen kdnnen die zur Erzeugung der
Heizleistung bendtigten elektrischen Ener-
gien berechneten werden, siehe Tabelle 3.

In jenen Varianten, in denen auch Flachen-
heizungen auftreten (Variante 3, 5 und 6), er-
geben sich in dieser Betrachtung bis zu 4%
reduzierte Energiebedarfe im Vergleich zum
nur mit konvektiven Heizungen ausgestatte-
ten Benchmark-Modell. Zusatzlich zum Leis-
tungsbedarf bei konstanter, eingebrachter
Energie ergeben diese Varianten im Heizlast-
fall aber noch — wie obenstehend dargelegt
- hd&here PMV Werte, die wiederum eine wei-
tere Reduktion der eingebrachten Energie
ermoglichen wiirden.

Eine quantitative Analyse der bendtigten
Energien bei optimalem Komfort stellt sich
aber als sehr schwierig heraus: Das Komfort-
Optimum durch die manuelle Annahme und
Variation von Randbedingungen zu finden,
ist sehr schwierig bis unmaoglich. Es misste
hierflr ein automatisierter Optimierungs-
Algorithmus entworfen werden, der als
Zielvariable einen moglichst betragsmaBig
kleinen PMV-Wert anpeilt. Bei minimalem
PMV-Wert und somit maximalem Komfort
kénnen dann die hierfiir nétigen Energien
unmittelbar aus den verwendeten Randbe-
dingungen bestimmt werden: Die Imple-
mentierung dieses automatisierten Opti-
mierungs-Prozesses wird die Aufgabe eines
kiinftigen Forschungsprojektes.

ZUSAMMENFASSUNG

Ahnlich etablierten Systemen fiir Klimatisie-
rungslésungen im Immobilienmarkt ist auch
in der Schienenfahrzeugindustrie ein Trend
weg von der omniprasenten Ventilation hin
zur deutlich energieeffizienteren und kom-
fortoptimierten Radiation als technologische
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Basis zu erkennen. Starke Ventilation wird nur
individualisiert steuerbar fir den personli-
chen Komfort als akzeptabel betrachtet.

Der zuwiderlaufenden Argumentation
von termingerechten Qualitdts- und Kos-
tenzielen, also einer Risikominimierung des
Projektmanagements einerseits und dem
Fehlen von praxiserprobten Verfiigbarkeits-
und Kostenoptimierungsnachweisen von
technologischen Innovationen andererseits,
ist nach Einschatzung der Interviewpartner
nur mit einem ausgekliigelten Risikoma-
nagement beizukommen, das letztendlich
nicht nur die strategische Positionierung
sicherstellt, sondern auch die Zukunftsfahig-
keit des Unternehmens unterstiitzt.

Mit Hilfe der in dieser Arbeit vorgestellten
Simulations-Ansétze ist es maoglich, in sehr
frihen Phasen das Komfort-Empfinden in
Schienenfahrzeugen zu prognostizieren. Mit
Hilfe der CFD-Simulation ist es nun mog-
lich, auf Basis von etablierten, aus der Nor-
menwelt bekannten Ansdtzen zur Komfort-
Bewertung auch lokale Komfort-Effekte zu
bestimmen. Hierdurch wird es in Zukunft
moglich, konstruktive Verbesserungen in
Hinblick auf Komfort noch vor den ersten
klimatechnischen Messungen in die Gestal-
tung von Schienenfahrzeugen einflieBen zu
lassen.

Die durchgefiihrten Simulations-Studien
haben gezeigt, dass Klimatisierungsansatze
mit Flachenheizungen den Komfort signifi-
kant steigern und zugleich auch den Ener-
gie-Verbrauch senken. Heizungslosungen,
die direkt im Boden, in den Wénden oder

» SUMMARY

auch in den Fenstern (im Sinne von ,aktiver
Warme-Isolation”) eingebettet sind, vermei-
den niedrige Strahlungstemperaturen, die
sich ansonsten sehr negativ auf den Komfort
auswirken. Durch die fast verlustfreie Wand-
lung von elektrischer in thermische Energie
kénnen bei Fldchenheizungen der Energie-
Aufwand und somit auch die Betriebskosten
gesenkt werden. €
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Climate control for optimised comfort inside trains

The climatic conditions in modern passenger stock are becoming more and more important.
With innovative technologies, passengers can be offered a maximum of comfort for a low en-
ergy input. A computer-aided flow simulation is to assist in calculating the impact of various
climate-control systems on comfort and in comparing their energy consumption. The findings
are to be used to support decisions in the further development of heating systems and/or in

the development of new ones.
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