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Kurztberblick dieses Projekts chlussberichtes

Dieser Bericht beschreildas vom BAV subventioniert¢ NP 2 SOF3iEnengteeinsparung durch
Optimierungder Ventilationssteuaing 1 Prototyplok der Serie @& 11 6116334 Dabei soll nicht

nur auf die Ergebnisse eingegangen werden, sondern auch der Weg zu dem Projektziel beschrieben
werden um einen Wissenstransfend eineProjektnachahmung zu ermdglichen.

Im ersten Kapitel (ab Seit®) wird auf die Ausgangssituation eingegangen und den Aspekt, das bisher
durch den Lokfihremanuell zu stark ventiliert wurde, wasi@derum den Energieverbrauch erhéht
und die Lebenserwartung der Motoren durch die Kondenswasserbildung reduziert. Weiter wird
erlautert, das dieses hier beschriebene Entwicklungsprojekt gewdahlt wurde, es die
O0konomischste Variante iglas 6kologisch&iel der Energieeinsparung zu erreichen.

Im zweiten Kapitel(ab Seitel?7) wird die Entwicklung desensorlosen Motortemperaturberechnung
beschrieben. Dazu wird zuerst der Ansatz zur Berechnung erklart. Anschliesseddrgastellt wie
die Modellparamater fiir die Berechnung an der Ge 4/4 Il ermittelt wurden.

Das dritte Kapitel (ab SeiS8) befasst sich mit der praktischen Umsetzung der Ventilationssteuerung
und der anschliessenden Validierung am Fahrzeug. Dabei wird zuerst auf das Steuerungskonzept
eingeganga. Weiter wird die eingesetzte Hardind Software beschrieben. Im Anschluss wird
erlautert, wie die Inbetriebsetzung effizient umgesetzt werden konnte.

Das vierte Kapitel (ab Seigd) beschreibt die Validierung, der Motortemperaturberechnubgbei
wird die gemessene Situation mit deerechneten Situation verglichen und dargestellt.

Im funften Kapitel (ab Seit82) werden die Energiekostenreduktionen erértert. Dabei wird unter
anderem auf den Wirkungsgradaspekt eingegangen. Weiter wird die erreichte Energieersparnis
dargestellt, sodass letztendlich die Energiekostenredulivaufgezeigt werden kénnen.

Im sechsterund letztenKapitel (ab Seit@8) wird zuerst das Projekt im Kontext der verschiedenen
Moglichkeiten Energie zu sparemgeordnet unddas Projektfazit gefallt.
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Brief overview of this project completion report

This report describes the BAWbsidized project “B73 Energy Saving by Optimizing Ventilation
Control 1 Ge 4/4 11 61833 Series Prototype Locomotivétdditionaly to the project results, it
describeghe way to the project goal to enable a knowledge transfer and a project imitation.

The first chapter (from pag8) describes the initial situation which the aspect that was previously
overventilated manually by the train driver. This increases the energy consumption and reduces the
life expectancy of the engineRurther it discussed the best approach to achiekie energy saving

goals

The second chapter (from pad&) describes the development of the sensorless motor temperature
calculation. Firdy thecalculation is eplainedfollowing by the approach how to determine the model
parameters for temperature calculation.

The third chapter (from page23) describes the practicainplementation of the ventilation control.
Firsty, the control concept is describethen willthe hardware and softwarexplained Lastly, it is
explained as how to commission could be implemented efficiently.

The fourth chapter (from pag81) describes the validation of the sensorless motor temperature
calculation. Thereforghe calculation and measurements results wiltbempared

The fifth chapter (from pag82) discusses energy cost reductions. Therethiaspect of efficiency
will beexplained Then wilenergy savingand theenergy cost reductiordescribed

The sixth and last chaptefrom page38) is the conclusion.ifstly will be this project and the different
kind ofenergyclassified. Furthewill be discusses ghresults and the conclusions.
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1 Ausgangssituation & Voruntersuchung

Zur Erlauterung der Ausgangssituation widerst kurz diebetroffene Fahrzeugserigorgestellt
(siehe Abschnitl.1) undauf die bisherigeVentilatiorsgtuation eingegangen (siehe Abschriit? ab
Seite9).

Anschliessend wird basierend auf der Ausgangsituatien Voruntersuchung dieser Entklung
erlautert. Hierbeiwird mit einerkonservative Annahme die minimale Energieersparaisittelt und
dadurchdie Motivation fir die Entwicklung gleschétzt (siehd.3ab Seitel0).

Zusatzlich wird erdrtert, dass die neue Hiere Motortemperatur dazu beitgt die
Motorlebenserwartung zu erhdhen (sielied ab Seitel3).

Letztendlich wird noch daraudingegangen, warungenaudiese Lésungsvariante gewahihd im
Folgenden entwickekvurde (siehe Abschnitt.5ab Seitel5)

1.1 Die RhB Ge 4/4 1l

Die Lokomotivserie Ge 4/4 11 (sieh@bbildung 1) stellt mit 23 Fahrzeugen die gde
Triebfahrzeugsee der Rhatischen Bahn dar.

7 e IR NN L e O (A A s R Rl % UG L E R R o S A Fal M /i N
AR AT S R Sl i SRRSO Y i R e SN EHANNY

Abbildung1 ¢ Die Ge 4/4 1l der Rhatischen Bahn mit einem Albulagliedermdrahrplanbetrieb(Foto: M.Nold)

Die ersten Fahrzeugeurden im Jahr 1973 gebauDie zweite Serie stammt aus dem Jahr 1984.
Momentan wird in die Ge 4/4 iin grosgn Stilinvestiertum sie fur die Anforderungen der néchsten
25 Jahre fit zu machen. So werden die Fahrzengleen der neuen Zugsicherung Z3¥ mit der
Dualbremse (parallele Drucklukt und Vakuumbremse)ausgestattet, damit sie die neuen
Albulagliederziugbeférdernund mit denneuen Steuerwageim Pendelzug einsetzt werdddnnen.
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Im Rahmen dieser umfangreichémbauten ist es extrem kostengtinstig und einfach mdglich diese
Fahrzeuge mit der hier beschriebenen automatischen Ventilationssteuerung auszustatten um die
Fahrzeuge hinsichtlich der Energieeffizienz attraktiver zu gestalten.

1.2 Bisherige Ventilation

Bei denFahrzeugerder Lokomotivserie Ge 4/4 |l der Rhatischen Batird die Ventilation der
Fahrmotoren, Stromrichter und des Transformators manuell durch den Lokfiihrer gefemle
Bedienelemente iM\bbildung2 und Abbildung3). Dabei stehen dem Lokfuhrer keinentgiantitative
Anhaltspunktezur Verfiigung. Die Motortemperatur wird bei den Lokomotiven dieser Serie nicht
gemessen. Die Stromrichtertemperatur und die Trafotemperatur werden nur direkt im
Maschinenraum auf analogen Thermometern angezeigt, sodass der Lokfuhrer auch auf diese
Informationen wahrend der Fahrnicht zurtickgreifen kann. Daher orientiert sich der Lokfuhrer bei
der Wahl der Ventilationsstufe an:

- seiner personliche Intuition,

- an dem Zuggewicht,

- ander Strecke,

- an seiner gefuhlten Fihrerraumtemperatur,

- an seiner Schatzung dAussentemperatur und
- ander Selbsteinschatzurgginer Fahrweise.

Dieseunpréazisen Informationsquellen mit den jeweiligemdéwissheien in Kombination mit den
Bedenkendes Lokfuhrers die Lokomotive und insbesondere die Fahrmotoient zu Uberhitzen
fuhrt dazu, dass im Allgemeinen deutlich zu stark ventiligrd.

Von den drei zur Verfigung stehenden Ventilationsstufen wird von den meisten Lokfiihren bei der
manuellenBedienungast ausschliesslich die Stufe drei und somit die maximale Ventilation gewahlt
Erst wenn Schnee auf der Strecke liegt wird dieser Trend unterbrochen, stadas®endenziell auf
derStufe 2, welché f & o & OK g | OK ist,venylligtSirdd K NA So6 Sy

- - ."
Abbildung?2 ¢ Ubersicht des Filhrerraums und des Abbildung3 ¢ Schalter zur manuellen Bedienung der
Bedenpults (Foto: M.Nold) Ventilation (Foto: M.Nold)
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1.3 Energieverbrauch und Abschatzung

Im Folgenden sollen die Vorabuntersuchungen hinsichtlich der Energieersparnis und der daraus
resultierenden Motivation zur weiterfihrenden Untersuchung dargelegt weréiberbei wird zuerst

auf den ventilationsstufenspezifischen Energieverbrauch eingegangsiehe Abschnittl.3.]).
Anschliessend wird die durchschnittliche Ventilationsstufenwahl dargelegt (siehe AbscBrittab

Seite auf Seitd1), sodass mit den Betriebsiten(siehe Abschnitfi.3.3auf Seitell) die Kalkulation

der Energiereduktion durchgefuhrt werden kann (siehe Abschrtdab Seitel?2).

1.3.1 Ventilationss tufenabhéangige r Energieverbrauch

Messungen wahrend des Betriebesachten es deutlich, dass der Energieverbraudbir die
Ventilationmit zunehmender Ventilatiasstufesignifikantzunimmt.

Hierzuveranschaulichtlie Abbildung4 die Unterschiedeles Energieverbrauchs in Abhéngigkeit der
Ventilationsstufe

20
=
X
£ 15
=) 11
>
@ 10
2 6
@
£ :-—
(]
>
0 i T T
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Abbildung4 ¢ Ubersicht des€Energieverbraucheder einzelnen Ventilationsstufen

Ergadnzendzur Abbildung 4 zeigt die Tabelle 1 den prozentualenVergleich der einzelnen
Ventilationsstufen Darauswird deutlich dass um Faktor 183 mehr Energie fir die Ventilation
verbraucht wird, wenn Stufe 3 anstatt der Stufe 2 gewéhlt wikknn Stufe 3 anstatt der Stufe 1
gewahlt wird erhdht sich der Verbrauch sogar um den Fakt8B82.

. Prozentualer Verbrauch verglichen mit:

Name der Stufe Energieerbrauch Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Stufe 1 (Stillstand) 2 mal3.0kW 100 % 55% 35%
Stufe 2 (Schwach) 2 mal5.5kW 183% 100 % 65 %

Stufe 3 (Stark) 2 mal8.5 kW 283% 155% 100 %

Tabellel - Ubersichtdes Energieverbrauches der einzelnen Ventilationsstufen und prozentualer Vergleich dieser Stufen
zueinander.

Anhand dieser Ausgangsituatiomacht esaus 6kologischefund 6konomischerlPerspektiveSinnzu
untersuchen, wie stark di®/entilation betrieben wird und wie viel Energie gespart werden kann
wenndie Ventilationreduziert wird
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1.3.2 Ventilationsstufenwabhl

Anonymisierte Aufzeichnungerwéahrerd des Betriebes zur Ermittlunder Ventilationsstufenwahl
ergaben folgendes Ergebnis

- 65% mit Stufe 3
- 30 % mit Stufe &nd
- 5% mit Stufe 1

Zu diesen quantitativen Werten ist jedoch anzumerken, dassohl bei den Untersuchungeim
Winter wie auch im Sommeerhebliche Streuungen zwischen den Ventilationsverhalten der
einzelnen Lokfluhreraufgetreten sind

In diesem Zusammenharkgam es unter anderem zu dem Ergebnisssaginige Lokfuhrerkomplett
auf Stufe Jrentiliert haben. Einzelne andere habamgefahrim folgendenVerhaltnisventiliert:

- 25 % Stufe 3,
- 65% Stufe2 und
- 10 % Stufe 1

Gleichzeitig warenkeinerlei kritisch erhdhte Temperaturen und Schadigungen am Fahrzeug
festzustellen wenn weniger ventiliert wurde Daher wurde dieses Ventilationsverhaltnis als
Grundannahme fir eine erste Amortisationsrechnung herangezogen.

1.3.3 Betriebs zeiten

Die Betriebsstundenpro Fahrzeugsind bei der Rhatischen Bahn im Vergleich zu anderen
Bahngesellschaften kirzer. Dies liegtie aus Abbildung 5 deutlich wird an dem spaten
Betriebsbeginn undriiheren BetriebsendeSo ergeben sichiir die Ge4/4 1l im SchnittUmlaufzeiten
zwischen 9 und gut 13 Stunden. Mediansind es knapp 12 Stunden.

Abbildung5 ¢ Auszug aus eineienstplanfir die Ge 4/4 I(Quelle: RhB)

Weiter befinden sich bei der RhB Fahrzeuggsiiberim Unterhalt oderstehen bei der RhRls
betriebliche Reserven zur Verfugunign Normalfall entspricht dies in der Summe knapp einem
Monat im Jahr. Bewusst wurde jedodia es sich um eine konservative Annahhaadeln soll, mit
45 Tagen gerechneandenen das Fahrzeug nicht in BetrieB.ist

1Abhé’mgig von Fahrzeugumbauten urahrzeugevisionen ist die Anzahl an eingesetzten und verfiigbaren Fahrzeugen bei
der RhB sehr unterschiedlich. $& es keine Ausnahmeajass derartige Rollmaterialknappheiten bestanden, sodass
Glterzuge von Museumslokomotiven wie den Rhétischen Krokodilen gem@gdan mussten.
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