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Ausgangslage aus Vorgangerprojekten

= Handlungsfeld I: Antrieb und Rekuperation
= Handlungsfeld Il: Leichtbau

= Handlungsfeld Ill: HV Regelungsoptimierung
= Handlungsfeld IV: Heizung / Klimatisierung
= Handlungsfeld V: Wagenkasten

= Handlungsfeld VI: Batterietechnologie

Anforderung:

«Nichtfossilen Verkehrstrédgern im offentlichen Verkehr auf Strassen zum Durchbruch

verhelfen»...durch anwendbare Technologie, Innovationen und Mut
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Innovationen bei Heizung & Kihlung

Energieflisse H&K im Bus im Jahresdurchschnitt

Wo ist energetisches Potenzial im Busbau?

Waiarmeeintrag Verluste
Dach+Boden
Sonnenstrahlung Abstrahlung >
% > Verglasung
Fahrgiste Wagenkasten >
Wande
Fahrgastraum
Heizleistung
Abluft von Liftung / Tlren >

entspricht 25-33%
Energiebedarf
vom Bus pro Jahr

Kihlung Klimatisierung l
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Entwicklung Simulationsumgebung: Motivation

* Vergleich verschiedener HLK
Systemkonfigurationen

—Basierend auf Simulationen Szenario
(Temperatur, ...)

\ 4

* Dynamische physikalische Simulationen sind
langsam

—Berucksichtige limitierte # Szenarios

Set points

—Verandere limitierte # Parameter

 Wir mochten eine schnelle und effiziente
Simulation

\ 4
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Energieverbrauch
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Thermischer Komfort
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Modelllbersicht

Elektrische
Leistung

HLK System
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HLK System
Kiihlen: .
Klima
Heizen:
Widerstands- oder Warme-
heizung pumpe

©

+ Infrarot-
panels

Zus.:
@ Turluftschleier

J
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Vereinfachung durch Steady-State-Betrachtung

| ' “Schnelle” Stérungen: “Langsame” Stdrungen:
Zeitskala thermische (Turoffnungen, Fahrprofil, ...) (Umgebungstemperatur, Wetter)
Dynamik: ~10 min Zeitskala: ~10 s Zeitskala: ~1 h

Tcab ]
! + + + + + + + — >
0 min 10 min 50 min 60 min 3h 4 h 5h
—> Vernachlassige erste 15 min —> Mittle Einfluss —> Approximiere als konstant
— e
Szenario
(Temperatur, ...) "\ Energieverbrauch
>/ Steady-state @ —
> Berechnung —>
Set points _/  Thermischer Komfort
) ¢
System

Design Fabio Widmer | IDSC | ETH Ziirich
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Quantifizierung des thermischen Komforts

Fanger’s PMV & PPD Model (1ISO 7730):

 PMV: Predicted Mean Vote 100
- “erwartete durchschnittliche Empfindung”

80
* PPD: Predicted Percentage Dissatisfied
- “erwartete durchschnittliche Unzufriedenheitsrate” = 60
o
o
o 40
Umgebende (
Lufttemperatur
20
PMV = fPMV(Tcab: I O 0
PPD = fPPD(Tcab' Tmr: ) ™ ?
| |
Umgebende Oberflachentemperatur yeol Y
(“mean radiant temperature”) ) ik
\ (&)

h=pan -l

PMV

Fabio Widmer | IDSC | ETH Ziirich



ETH:zurich

for better mobility

Sicherstellung des Komforts im Modell =2 “Invertierte Kausalitat”

Szenario
(Temperature, ...)

<

\ 4

<

Set points

a "\ Energieverbrauch
Steady-state
Berechnung <«——

\_ Anforderung

T A thermischer Komfort
System .
Design “‘ (
LTI minimize
set p01nts

-

hvac

>

-

subjectto f (Trh, [ESEPS Tcab) =0

PMV € [—1, +1]

)

—Kannin 0.2 s auf einem Laptop gelost werden

— Nur heizen / kiihlen, falls notig

System von
—

Warmebilanzgleichungen

— Komfort Anforderungen

Fabio Widmer | IDSC | ETH Zirich
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Von Einzelszenarien zu Ganzjahresbetrachtung

4 I
7500 Szenarien

— Basierend auf Messdaten (ZTBus*)
— Gesammelt Gber 3 Jahre

— Decken alle Jahreszeiten ab

_ J
zzenario g‘ Energieverbrauch A
zenario ' — i i
Energieverbrauch B Mittlerer Energieverbrauch
Szenz?\rlo C \ - : — Des spezifischen Designs
; — Uber alle Jahreszeiten
Steady-state — — Fur die gegebenen Komfort
SetpointsA ||  Berechnung Komfort Anforderungen Anforderungen
Set points B T (konstant)

System Design
(konstant)

- Braucht ~6 min auf einem Laptop

* F. Widmer et al., ZTBus: A large dataset of time-resolved city bus driving missions, Scientific Data 10 (1) (2023).

https://doi.org/10.1038/s41597-023-02600-6. Fabio Widmer | IDSC | ETH Ziirich
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Komfort Anforderung:
PMV € [-1, +1]

Ubersicht Gber Ganzjahresbetrachtung

[P, .c [ heating [ cooling [ |passive

— Heizungen ist energetisch anspruchsvoller
als Kiihlen

0 @ S o W g W9 e 0 (o' oef
100 : . . e
— Heizung wird haufiger gebraucht als
_8or Kihlung
% 60 - — Oft wird weder Heizung noch Kiihlung
'% ol gebraucht (passiv = Liiften)
o
20 -
0

yo“ (,6\0 N\a‘o‘(\ \>&)‘ N\?}‘! )\)(\e 3\)\‘3 P*\)Q' %GQ QO\ \Ao“ 060
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Vergleich verschiedener Technologiekombinationen

»w wWe O OO

p —
== E|. Heizung -+ Infrarotheizer Warmepumpe ==+ Tlrluftschleier

8 T T T

— Infrarot Heizpanels kdnnen Effizienz um
5% bis 10% erhdhen

— Warmepumpe kann Effizienz um 50% bis
60% erhohen

— Kombination von Infrarotheizer und
Warmepumpe bringt keinen Vorteil

[kW]

mean

P

— Turluftschleier sind auch in Kombination
mit Warmepumpe vielversprechend

0 0.5 1 1.5 2
PMV [-]

max ,
Fabio Widmer | IDSC | ETH Ziirich
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Wichtigste Erkenntnisse aus Steady-State Betrachtung

= Warmepumpen sind extrem wichtig

= Fir CH-Klima ist Heizen deutlich wichtiger als Kiihlen
—> Effizienzverbesserungen fiir Heizen sind erstrebenswert

* Infrarotheizer sind in Kombination mit Warmepumpe nicht empfehlenswert

= Tirluftschleier sind eine vielversprechende Technologie

Referenzen:
F. Widmer et al., Highly efficient year-round energy and comfort optimization of HVAC systems in electric city buses,
22nd IFAC World Congress. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2023.10.715.
F. Widmer et al., Optimization of the energy-comfort trade-off of HVAC systems in electric city buses based on a steady-
state model, preprint submitted to Control Engineering Practice (2024). https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.00517.

Fabio Widmer | IDSC | ETH Zirich
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Technologie Transfer mit dem Fokus: Linienbetrieb

Erkenntnisse und konkrete Umsetzung:

its all» -
«Nachhaltigkeit durch «best fit»

Bedarfsgerechte Systemauslegung durch den lighTram® Baukasten — Was bietet die grosste Nachhaltigkeit im

jeweiligen Einsatzszenario im gesamten Fahrzeugkonzept?

= Wagenkasten Optimierungen — Detaillierte Feinabstimmung fir alle Materialien und Oberflachen

= Hochste Steckerladeleistung CCS2 — Operative Flexibilitat fir eine effiziente Integration und optimale
Ausnutzung der E-Bus Flotte

= Bedarfsgeregelte Sub-Systeme — reaktiv und adaptiv auf aussere Anforderungen und intelligent durch
Systemvernetzung

= Warmepumpe CO2 — Hochste Wirkungsgrade mit Fokus auf die Heizperiode

= Tiiren und Eintrittsbereiche energetisch optimieren — Verluste vermeiden
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Technologie Transfer mit dem Fokus: Linienbetrieb
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Technologie Transfer mit dem Fokus: Linienbetrieb
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Anlaufverhalten
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Technologie Transfer mit dem Fokus: Linienbetrieb

Optimal isolierter Gelenkbereich bei
hoher Aufenthaltsqualitat:

* Durchgehend doppelwandig
ausgefuhrt fur eine bessere
Isolation und zusatzliche
Gerauschdammung

* Vergrosserter transluzenter Bereich
flr noch mehr nattrliches Licht

* Kasseler Sonderboard kompatibel
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Technologie Transfer mit dem Fokus: Linienbetrieb

Thermischer Komfort = Warme am richtigen Ort + zur richtigen Zeit

= Direkter Warmeubertrag — erlaubt ein tieferes Temperaturniveau im gesamten
Fahrgastraum
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Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit
und besuchen Sie in der Ausstellung unsere Innovationen

ergle | gemeinsam nachhaltig unterwegs.
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