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Le R290, une solution
naturelle pour remplacer les
frigorigenes synthétiques
dans les appareils de
climatisation ferroviaires

Ralf Hofer, PP-UHR-FSY-EUE-KT
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La technique de réfrigération

Réglementations sur les fluides frigorigenes industrielle commence avec des

fluides frigorigenes naturels, comme
le NH;. Ceux-ci ne sont pas sans

, ) Proces- Interdiction Interdictio InterdictionGaz F Kigali Nouvel- N . N
Reglementatlons verbalde des CFCen ndes des Réglement Ament lanceme danger; d que|queS exceptions pres.
Montréal 1994 CH HCFC en substances(CE)no 2016 nt F-Gas : ; '
Lony (Osubs) 2000 stables 51712014 2023 Certains sont explosifs, d'autres sont
dans I'air toxiques. Le souhait d'une plus
Ab 1755 Ab 1929 Ab 1988 Ab 20002004 Ab 2015 / .y / . \
grande sécurité a donné naissance, a
. Technische Sicherheit Dzonloch Erderwirmung Erderwirmung . . .
Sujet Machbarkeit * Brennbarkeit » Chlor (ODF, Ozon-  » QWP (Global = QWP partir de 1929 environ, aux fluides
» Toxizitat abbaupotenzial) Warming Potentiall = unbekannte Risiken frigorigénes synthétiques (CFC, HCFC,
Point fort Natliriche Katemittel  FCKW HFCEW HFEW HFO HFC), qui sont moins dangereux a
FEW Matiidiche Kaltemittel  Matiidiche Kaltemittel

manipuler. Ce n'est que plus tard que
R134a R1234ze | | "
S R12 34yt I'on s'est rendu compte qu'ils
constituaient une menace pour
I'environnement.

Réfrigérant

Les fluides frigorigénes contenant du chlore endommagent
la couche d'ozone. C'est pourquoi les fluides frigorigenes
qui appauvrissent la couche d'ozone (CFC, HCFC) sont
interdits depuis 1994/2000.

Aux CFF, les installations frigorifiques de climatisation de
toutes les voitures de voyageurs GEIE/EC, des Re450 et des
Re460 ont été modifiées entre 1995 et 2009 pour passer du
réfrigérant R12 au R134a grace a un procédé spécial de refit
comprenant plusieurs opérations de rincage.
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Réglementations sur les fluides frigorigenes (situation actuelle)

Les gaz a effet de serre fluorés (HFC/PFC) ont, selon les substances, un impact trés important sur le climat, I'effet étant 100 a 24 000
fois plus important que pour le dioxyde de carbone (échelle de comparaison).

Die wichtigsten Treibhausgase
Treibhausgase sind Gase in der Erdatmosphére, die den
Warmehaushalt der Erde verdndern. Zu den wichtigsten
zahlen:

: . Distickstoff- Fluorierte
Kohlendioxid | Methan ; oxid Treibhausgase
HFKW, FKW,
Cco, CH, N,0 SF,, NF,
e Quellen:
Verbrennung | Reisanbau,  Kiinstliche nicht natiirlich;
fossiler Brenn- : Viehhaltung, : Diingemittel, Treibgase, Kiihl-
stoffe, Industrie, | Milldeponien,  Viehhaltung, und Léschmittel
Abholzung . Klarwerke, . Verbrennen oder in Schall-
i Verbrennen : fossiler Brenn-  schutzfenstern
i von Biomasse | stoffe

Der Treibhauseffekt e

Sonne Treibhausgase und Wasserdampf
g behindern Warmeabstrahlung ins All,

ein Teil der Strahlung fallt zuriick zur Erde

Atmo-
\ sphére

e Erdoberflache erwérmt sich und
gibt langwellige Warmestrahlung ab

TREIBHAUSEFFEKT

je mehr Treibhausgase
in der Atmosphére sind,
desto stérker erwarmt
sich die Erde

Energiereiche,
kurzwellige
Sonnenstrahlung

|

vereinfachte Darstellung

Quelle: dpa, UBA, WWF, WMO t-online.de

Le reglement européen sur les gaz fluorés (CE) n° 517/2014, qui est également
suivi par 'ORRChim (RS 814.81), prévoit une réduction progressive de 79 % de la
consommation d'hydrocarbures fluores (HFC) d'ici 2030. En 2016, la conférence des
Nations unies de Kigali a décidé de I'élimination a long terme des HFC/PFC au
niveau mondial. Celle-ci a été ratifiée par la Suisse en 2018.

GWF avg

erste drastische Stufe
first drastic step

Basis 100% (2015) entspricht 2015 100%
Durchschnittsverbrauch 2016-2017 93%
zwischen 2009 und 2012 2018 - 2020
Baseiine 100% (2015) related 2021-2028  45% &% <52
to average consumption 2024-2026 31%
2009 to 2012 2027-2029 24%
2030 21% -

Source : Bitzer Phase down Scénario selon

FORRE R A0 Reglement sur les gaz fluorés, a-510-1-2

2015 2016

2018 2020 2022 2024

La disponibilité du R134a, principalement utilisé par CFF Voyageurs, est garantie jusqu'a présent.
Codts en hausse depuis la 1re vague de réduction
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Nouveau reglement sur les gaz fluorés
Accord de trilogue 10/23

Hauptkaltemittel

Le Parlement et le Conseil de I'UE se sont mis d'accord sur une proposition
de compromis concernant le reglement sur les gaz fluorés, qui se présente comme suit :
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2014 2016 2018 2020

2022

2024

Jahr

2026

2028

= aktuell verbindlicher Pfad fur den F-Gase-Phase-down

2030

2032

= UBA-Vorschlag fir einen ambitionierteren Pfad beim F-Gase-Phase-down

2034 Hydrofluorocarbon
Emission Reduction : A g
Crucial Contribution to
Climate Protection

2050 Accélération de la réduction progressive des quantités de gaz a effet de serre
fluorés disponibles jusqu'a un niveau net de zéro.

2027 Interdiction des nouveaux systémes de réfrigération fixes,
monoblocs/climatiseurs avec des fluides frigorigénes fluorés GWP>150, dont le
R1343, et interdiction compléte des gaz fluorés pour ces produits a partir de 2032

2027 Interdiction des pompes a chaleur et climatiseurs split air-eau avec gaz F
GWP>150, des pompes a chaleur split air-air a partir de 2029 et interdiction compleéte
des gaz F a partir de 2035.

2030 Interdiction des installations frigorifiques fixes (a I'exception des chillers) Gaz
fluorés GWP>150

2032 Interdiction de service et d'entretien pour les installations frigorifiques
stationnaires GWP>750, sauf pour les fluides frigorigénes recyclés.

2035 La production de gaz fluorés est désormais réduite jusqu'a 15%, |'offre continue
de baisser.

§10c : Les systemes de climatisation et de réfrigération dans les moyens de transport
ont des taux de fuite particulierement élevés en raison des vibrations qui se
produisent pendant le transport. Le décret oblige les exploitants a effectuer des
controles de fuites/installer des systémes de détection de fuites et de récupération.

§6a Référence a la réglementation PFAS qui sera adoptée en 2023. Les HFOS
(hydrofluorooléfines) appartiennent au groupe de substances des PFAS. Leur toxicité
pour lI'environnement et I'homme est avérée. Certains PFAS ne peuvent étre éliminés
par les méthodes traditionnelles. C'est pourquoi les fournisseurs d'eau demandent
depuis des années l'interdiction de certains PFAS.

§32 A partir de 2028, I'importation et I'exportation de HFC et de produits et

d'équipements contenant des HFC sont interdites.
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Situation des fluides frigorigenes en Suisse

LORRChim (RS 841.81), annexe 2.10 / édition du 1.6.23, définit les substances et groupes de substances qui sont interdits ou
autorisés de maniere limitée comme fluides frigorigenes en raison de leur effet sur la couche d'ozone et le climat (GWP).

- Détails de la situation actuelle voir fluides frigorigenes (admin.ch)

- Les systemes de climatisation dans les véhicules ferroviaires n'ont pas été explicitement mentionnés jusqu'a présent.

- Depuis 2020, l'interdiction des réfrigérants avec un GWP 2 2500 est déja en vigueur pour les nouvelles installations (quantité
de remplissage = 40 t d'équivalent CO2) et a partir de 2030, l'interdiction de recharger avec des réfrigérants recyclés.

La consultation sur la révision de 'ORRChim a été menée pendant I'été 2023.

Dans la révision de I'ORRChim actuellement en consultation, qui entrera probablement en vigueur le 1.5.2024, les "climatiseurs
utilisés dans les véhicules a moteur, les véhicules ferroviaires et les bateaux" seront inclus pour la premiere fois au point d. du
chapitre 2.1 Interdictions.

Les installations frigorifiques avec condenseurs a air d'une puissance >50kW et utilisant des fluides frigorigenes avec un GWP > 750
seraient concernées par les interdictions.

Dans le chapitre 2.2 Exceptions, des dérogations sont également possibles lorsque :
a. selon I'état de la technique, il n'existe pas de substitut ;

b. si le fluide frigorigene présente un potentiel d'appauvrissement de la couche d'ozone inférieur ou égal a 0,0005, et

c. les mesures disponibles selon I'état de la technique pour éviter des émissions du fluide frigorigene.

Selon I'OFEV, c'est la législation européenne qui est déterminante pour le projet d'ORRChim. Etant donné que des
développements ont encore eu lieu au sein de |'UE (Nouvellierung), la modification de I'ordonnance sera différente de la version
qui a été mise en consultation. Des consultations sont en cours avec la branche.


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/chemikalien/fachinformationen/chemikalien--bestimmungen-und-verfahren/kaeltemittel.html

Conséquences de la réglementation sur les fluides frigorigenes

Quo vadis — Kaltemittel?

Natlrliche Kaltemittel

Synthetische

Welche Technologie ist die richtige fur die Zukunft?

Kéaltemittel
CO2 - R744 R134a
(GWP =1) (GWP =1430)
Luft— R729 R513A/R450A
(GWP =0) (GWP =631/604)
Propan — R290 R1234yf
(GWP =3) (GWP =4)
Explosiv! Leicht entflammbar!
...b,ycd
Wasser —R718 Alternativen?

Alternatives aux fluides frigorigenes (classes
de danger)

Al Kaltemittel (Synthetisch: Gemische R450A, R513A, R513B,

Natdrlich: R744-CO,, R729-Luft)

A2L Kaltemittel (R1234yf, R1234ze)

g
@““ba
)

A2 Kaltemittel (R152a)

A3 Kaltemittel (R290a - Propan, R1270 - Propen)

m

kaum
brennbar

brennbar

Classification des fluides frigorigenes
selon la norme ISO 817
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Comparaison des alternatives de fluides frigorigenes

(sélection des principaux fluides frigorigenes pour le secteur de la climatisation ferroviaire)

Niedriger

Ideale
Eigenschaften

— ODP =0
Kaltemittel
GWP = 1430w
R-134a (HFKW) 0DP =0
R-1234yf (HFO) c;u;rpp * g 4k
GWP=3
R-290 (HC) oor-o T
R-729 (Luft) g‘g;’ - g &
GWP = 1
R-744 (CO,) e b

GWP-Wert (<10)

Hohe Kalteleistung
Guter Warmelibergang
Niedrige Drucklage

Vergleichbar zu R-134a

Vergleichbar zu R-134a
Warmepumpe erweitert bis

-20°C Ik

Geringe Warmekapazitdt
niedrige Leistungszahl
Temperaturgleit

Max. Druckniveau von ca.
140 bar

Keine Toxizitat,
keine Gesundheits-
gefdhrdung

Zustandsstabil im Kaltekreislauf
keine Gefédhrdung bei Leckage
keine Zersetzung

Stabil

HF Bildung an Heizelementen MAK=1000

Langzeitstabilitat in Priifung

bei Temperatur > 250°C HF-Bildung we=
TFA-Bildung bei Zerfall in Luft
Brennbar

Stabil ar
keine hochtoxischen Stoffe bei

Reaktion (H,0 und CO,)
Brennbar

MAK =200 ww-

MAK=1000 P

Gesundheitlich unbedenklich

+

Stabil MAK=5000
Nicht brennbar ap gk

Source : Faiveley-Wabtec

Le fluide frigorigene synthétique R1234yf (HFO-hydrofluoroléfine), prescrit a l'industrie automobile en 2011, est
détecté en concentrations de plus en plus élevées dans l'atmosphére (EMPA 2018). Il est extrémement soluble dans
I'eau, toxique pour les algues et contient de I'acide trifluoroacétique (TFA) difficilement dégradable, qui parvient dans
les eaux par le biais des précipitations, comme le prouvent des études en Allemagne (UBA) ainsi qu'en Suisse
(EMPA). Le TFA n'est pratiquement plus dégradable dans la nature (persistant).



Projets d'acquisition de véhicules

. 7 ® \ y 4 . v d . V4 . i — 3 i ?
- Depuis 2018 déj3, les CFF ont comparé, sur la base de considérations économiques, Quo vadis ~ Kaltemittel:

les fluides frigorigénes alternatifs possibles, tels que le CO, , I'air, le propane ainsi que Natiirliche Kaltemittel Synthetische Kaltemittel
les fluides frigorigenes synthétiques, tels que les HFO et les mélanges.
|| Em‘iikoefu-E ﬁ;ﬁé‘f&f;{%w |_| Tetrafluorethan R134a (GWP 1430)
= En raison du faible PRG du R290 (3), ainsi que d'autres avantages, tels que nicht gesignet i Reft e e
L Luft — R729 (GWFP 0) | Gemische R513A/R450A
. . 7 .« 7 Entwickeltiunzureichende Energieeffizienz (GWP 631/604) Ubergangsidsun
- la faible masse de remplissage de réfrigérant, : S—
. . . . o , , M e sliE R || HFO R1234yf (GWP 4) %)
- une puissance frigorifiqgue volumétrique spécifique élevée, ‘ EnikalEprobungSchar Leicnt entfammiartorSeh/TFA Biding
- des applications de PAC possibles avec un COP élevé et une large plage de " Wasser— R718 mertwcsuns | b caAlmaven? |
températures d'utilisation, H H
- des colts maitrisables pour les fluides frigorigenes, etc. L

les CFF ont donc décidé d'exiger des réfrigérants naturels avec un GWP <10 dans le
cadre du projet d'acquisition de trains régionaux a un étage (FLIRT Evo actuels).

- Suite a I'évaluation des offres, tous les fournisseurs de I'époque ont proposé des
appareils de réfrigération/climatisation R290.

= Les conditions étaient ainsi réunies pour introduire le R290 comme fluide frigorigéne
pour les nouveaux véhicules. La décision ainsi prise sera a I'avenir le fluide frigorigene
de base des CFF, car il n'est pas souhaitable d'utiliser des fluides frigorigenes
hétérogenes sur les flottes de véhicules.

MERAK

STADLER
= Cette tendance est désormais suivie par d'autres entreprises de transport ferroviaire . _ :
la DB et les OBB Flirt Evo constructeur de véhicules Stadler, fournisseur
comme la DB et les OBB. de climatiseurs MERAK, KKG's FAI effectué
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€D
Développement de prototype Refit d'un FLIRT RABe523 KKG sur R290

En se fondant sur les futures interdictions / pénuries de fluides frigorigénes, la question
suivante a été posée: pourquoi ne pas rénover un climatiseur existant ?

Au moyen d'un cahier des charges (120 exigences), les conditions marginales suivantes ont
notamment été définies :

> Interfaces identiques et performances analogiques (froid et volumes d'air)

> Logiciel modes de fonctionnement et fonctions analogiques, éventuellement adaptations
DDS

1

- Absence de rétroaction en ce qui concerne |'alimentation en énergie ainsi que le
comportement acoustique et vibratoire analogique

> Des directives définies pour la réalisation de l'installation frigorifique

> Analyses de la sécurité/des risques et des sources d'inflammation, documentation
d'homologation dans le processus de développement

> Test de type du climatiseur refit ainsi que FAI

N2

Formation des responsables de systemes et du personnel de maintenance et d'atelier

> Gestion compléte des preuves et documentation

Illustration : KKG Flirt de la série CFF-art. n°: 723-56-617

©

CFF - Production voyageurs - Entretien du matériel roulant - 24.11.2023
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Informations sur la version R290 - Climatiseurs

a. Le R290 est classé comme explosif, facilement inflammable, avec une faible toxicité - groupe de réfrigérants A3.
Température d'auto-inflammation 470°C, limite inférieure d'explosivité pour le R290 : 1.7% en volume ou 38 mg/m?3 dans
I'air

b. Les installations frigorifiques sont réalisées conformément a la norme SN EN 378-1 / TRGS 722 "durablement étanche sur
le plan technique". (SUVA 2153 Prévention des explosions) - Termes selon TRGS 722
...parties de l'installation techniquement étanches
- il faut s'attendre a de rares rejets sur des parties de l'installation
- rejets liés a I'exploitation => mesures nécessaires (p. ex. ventilation, zones Ex)

...des parties d'installation techniguement étanches a long terme
- aucun rejet n'est a prévoir sur des parties de l'installation
- pas de rejets liés a I'exploitation => pas de mesures nécessaires marquage EN 150 7010-w021

1.\

c. Masse de remplissage limitée en fluide frigorigene par circuit frigorifique, afin de ne pas tomber sous le coup des
prescriptions de la SUVA 66139 Exploitation slre d'installations frigorifiques et de pompes a chaleur ainsi que de la
directive CFST 6517 Gaz liquide.

d. Controle d'étanchéité du circuit frigorifique selon SN EN 378-2 - au moins 1 x par an, comme déja exigé par 'ORRChim
avec un détecteur de fuites, devrait étre maintenu - recommandation

e. Les travaux surles LCC R290 en cas de concentration de gaz >25% LIE (LFL) a I'extérieur et a l'intérieur des climatiseurs
doivent étre immédiatement arrétés conformément a la norme EN378-3. Détection avec détecteur de gaz / appareils de
recherche de fuites pour R290
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@
Présentation des principaux composants

Verdampfer Heizer ¢ Presque tous les composants du circuit de réfrigération ont été remplacés
Verflussiger T * Le tableau électrique a été isolé de la partie froide
-ventilator y . Y +» L'évaporateur est désormais équipé de tubes en cuivre / d'ailettes en
S VAN aluminium
\ 3 ]
E-Kasten 7 \,{mﬁf{.ﬁﬂ'ﬂﬂ.‘.‘! 2, ¢ Chambres des parties contenant du réfrigérant vers le c6té confort
- g .
“~ (4}_\ A . - "——
ang \
¢ S, NI AN ' 7 Zuluft-
| | N ventilator

Filter

o

Dichebene kiltamttelfinrender Berewch des Verdamplers Jum Gehiuse

Source : FTL/ Wabtec
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Circuit frigorifique avec R290

3 Verdampfer

Filtertrockner

Magnetventile ¢
Bypassleitung

Serviceventile 11

7,8  Magnetventile Druckschalter 13 14
Flussigkeitsleitung Drucksensoren

1 compresseur

2 condenseurs

3 évaporateurs

4 ventilateurs de condenseur

5 Ventilateur d'alimentation

6 Voyant du fluide frigorigene

7 Filtre déshydrateur

8 Electrovanne conduite de liquide

9 Electrovanne Conduite de
dérivation

10 Clapet anti-retour

11 Soupape de service

12 Vanne d'expansion

13 Interrupteur a pression

14 Capteur de pression

16 Amortisseurs de vibrations
tubulaires

Kondensator 2

Verdichter 1

¥4

Electrovanne
entiéerement
hermétique

2
L]
—0

'
L —

T
o
s
®
L
1

J1el : Toac)

Vanne de service (robinet d'arrét a boisseau
sphérique avec insert de vanne Schrader Source : Faiveley-Wabtec

supplémentaire) 12
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VVA & disposition des conduites de frigorigene

VVA -Partie de I'appareil Vannes Mg. / Filtres Zone de
déshydrateurs service

\M”W

Drainage / dégazage
sous le climatiseur

-

—— ‘_ Source : FTL/ Wabtec

Passage de tuyaux sans raccords a souder
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Données techniques du climatiseur R134a / R290

Messgriie !hluminaler Ausleg quspunlﬂ 35°C
Kihlen 100% - 2 Verdichter; 0 Bypass
Soll Ist S6TT Ist F39C
Kreis1 | Kreis2 | Kreis1 | Kreis2
Test-Nr. Typtest: — —_ B.3.1(1)
Luftdruck Pa mbar -— 1004 297
Umgebungstemperatur [ toaint c 35,0 35,0 355
Zuluftvolumenstrom gesamt Ve m*h 2800 27 25819
Luftternperatur Eintritt Gerat 1T C 30,0 30,1 30,3
Luftfeuchte Eintritt Gerat . THIA % 53,0 52,8 53,0
Lufttemperatur Austritt Gerat (Zuluft) tsup “c - 15,4 14.9
Luftfeuchte Austritt Gerat (Zuluft) GELP % — 80,5 91,3
Verdampfungsdruck po bar rel. — 31 31 47 4.8
Verdamplungstemperatur Lo "G 1,0 2.5 10,0 63 6.9
Temperatur KM Verdampferaustrit toxzn °C - 17,7 17.7 14,6 13,5
Uberhitzung Verdampleraustrit Aluar K aee 8,2 7 83 6.6
Temperatur KM Verdichtereintritt tan °c -— 20,2 20,2 17,8 16,5
Temperatur KM Verdlchteraustritt L °C - 79,3 771 84,2 82,9
Druck Verdichteraustritt pai bar rel, e 13,3 13,7 19,6 19,8
Werflissigungsdruck Peu bar rel. — 12,6 12,8 191 18,3
Verflissigungstemperatur ke °C 530 1.3 51,8 575 58,0
Temperatur KM Verflisslgeraustritt tou °c - 431 46,0 519 489
Unterkiihlung Verflissiger Aty K e B2 5,8 55 8,2
Temperatur KM vor Expansionsventil teutEw °C — 422 44 6 407 473
Kaltemittelmassestrom Verdichter me kg/min . — 31 3,18
Kalteleistung (kaltemittelseitig) Qr KW - — — 13,7 14,1
Kilteleistung (kiltemittelseitig) gesamt Qr kW - — 278
Kalteleistung (luftseitig) Qe kW 220 24,3 263
Spannung U W 400,0 401,92 400,1
Stromaufnahme Verdichter Iy A 6,5 6,29 6,16 912 9,16
Wirkleistung Verdichter Pw kW - 3,33 3,25 4,95 4,98
Schelnlelsiung Verdichter Ps kWA, 4.5 4,38 4,28 G,32 6,36
Frequenz f Hz 80,0 50,0 50,0 30,0 50,0

-

-

Climatiseur Etat actuel R134a

* Puissance frigorifique théorique : 22 kW / réelle :
24.3 kW

e Circuits de refroidissement : 2

e Puissance de chauffage : 14 kW

* Masse: 620 kg

*  Masse de remplissage R134a :2 x 4.4 kg

* Valeur de réglage du pressostat HP marche/arrét :
16,5/22,5 bar

Climatiseur Refit R290

* Puissance frigorifique théorique : 22 kW / réelle :
26.3 kW

* Circuits de refroidissement : 2

e Puissance de chauffage : 14 kW

* Masse : 633 kg

 Masse de remplissage R134a : 2 x 1.08 kg

* Valeur de réglage du pressostat HP marche/arrét :
21/28 bar
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Essais de fuite pour éviter I'aspiration de réfrigérant a I'entrée
d'air extérieur en cas de fuite de réfrigérant

Approche de solution pour éviter
Examens sur le véhicule et dans le laboratoire d'essai les réaspirations

Source : FTL / Wabtec
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Etapes clés du développement de prototypes

Mandat de I'entreprise par CFF SA

Livraison des deux climatiseurs compacts a la société

Mise a jour du plan de projet de la phase d'offre

Revue de conception

Gel du design

Essai de prototype initial chez I'entreprise

Formation des responsables du systeme et de la maintenance
BN Essai et premiére mise en service du prototype sur le véhicule

1re phase d'exploitation

29.07.2022
08.08.2022
08.08.2022
03.02.2023
08.03.2023
19./20.09.2023
30.10.2023
30.10.-2.12. 2023

3.11.-17.11.2023

CLOLLCLKLCLKLKK

Test de la chambre climatique a des charges et des températures ambiantes
ambiantes élevées

17.11.-01.12.2023

Utilisation en milieu ordinaire

Constatation/démontage d'essai du climatiseur prototype a I'usine d'Olten.
d'Olten. Détails sur le

Remise de la documentation finale dans toutes les variantes linguistiques (D, F,
(D, F 1)

=
o

=

1.12.23-30.09.24
30.09.2024 jusqu'au 28.02.2025

30.09.2024 jusqu'au 28.02.2025
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La sécurité dans la manipulation des climatiseurs R29... Scénarios

( Exploitation ) ( Usines de vehicules ) C Stockage ) Usines de composants
(SA, usines) (atelier spécialisé)

Etat siir : installation frigorifique techniqguement étanche en permanence (SN EN 378-1 / TRGS 722 / SUVA 2153) }

Modes de fonctionnement
*  Véhicules - fonctionnement
commercial / modes de
stationnement / transport /
modes de lavage / nettoyage /
entretien
*  EAO (diagnostic ?)

Maintenance

* Préventif (T-/MR)
e Curatif (K)

* Correctif

Lieu de stockage

* Installation de service

* Magasin central

* Fabrication de climatiseurs

Diagnostic de lI'entreprise

. Pression de repos
Surveillance/Alarme

*  Essai de détermination de la
masse de remplissage

* dans des conditions stables (p.
ex. avant Fzg-IBN ?)

Diagnostic de l'installation de

service

* Surveillance de la pression au repos
(jour/nuit) - Probleme : évaluation
nécessaire sur plusieurs jours

* Indicateurs

Etat du stock

* D- Entrep0t (état : vide,
partiellement rempli, rempli)

* A- Palier (rempli)

* De l'entrep6t EB (nouveau)

Avarie / événement / incident
*  Précautions d'emploi

Message DDS / Evénements

e |dentification HVAC en cas de fuite /
Mesure libre

* Démontage (état ?)

* Concepts d'urgence

* Installation / volume de la piéce

( Transport )

* Interne SA et/ou usine de
véhicules
* Externe

T

Activités avec ouverture du circuit
frigorifique
* Dépannage (marquage KKG)

* Révisions (MR) avec remplacement de

composants
* Adaptation de l'installation/de
I'infrastructure nécessaire

Possible. Dangers Sources

d'inflammation :

e LFL(LIE) =38 gr/m 3

*  Critique a 25% max. = <10 gr/m 3

*  MAIN - charge statique Chargement
* 470 °C Point d'inflammation

«  Electricité / Etincelles / Tonneaux

Formation (sN EN 13313) - Informations / Concepts d'urgence

>

[

Etat incertain : défaut, avarie (fuite du circuit frigorifique d'une ampleur indéterminée)

J
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R290 Exigences en matiere de maintenance

Acquisition d'outils et d'accessoires adaptés au propane
» Le propane (R290) appartient au groupe de sécurité A3 en tant que réfrigérant inflammable, ce
gui nécessite |I'achat d'outils et de moyens supplémentaires.

» Outils nécessaires - des appareils comparables sont également utilisés pour la maintenance du
R134a

= Détecteurs de propane mobiles comme équipement de protection individuelle, par ex. Dragger
X-am® 2500 / 5000

= Détecteurs de fuites avec fuites de contrdle, p. ex. détecteur de fuites Bosch CS LD 1.0,
A1,A2L,A3 1,000 575,36 1 575,35 pour KM, mélanges, KWs, gaz de formation, NH,

= Appareils d'aspiration, par ex. appareil d'aspiration Bosch RG 4.0A 1 cylindre "~

= Pompes a vide, par ex. pompe a vide RS3D-EX pour propane 4
- r__‘ 'Q:u_{,/“
v

“

= Bouteilles de recyclage de fluides frigorigenes

= Aides au montage (analogiques, numériques) =
0

=  Appareil de remplissage, Vulkan Rockall HC
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Merci de votre attention
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