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Kaltemittel-Reglementierungen
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Reglementierungen Protokoll ~ Verbot 1994 Verbot  der Luft  Verordnung Amentment lierung
1987 CH (StoV) 2000 stabiler ~ (EG)Nr. 2016 F-Gase
Stoffe 517/2014 2023
2004
Ab 1755 Ab 1929 Ab 1988 Ab 2000 Ab 2015
Th Technische Sicherheit Dzonloch Erderwirmung Erderwirmung
ema Machbarkeit * Bremnbarkeit  » Chlor (ODR, Ozon- = GWP (Global » GWP
= Tomizitat abbaupotenzial) Warming Potential)  » unbekannte Risiken
Schwerpunkt — Natirliche Kshemittel ~ FCkw HFCKW HFKW HFG
FEW Matiidiche Kaltemittel  Natiidiche Kaltemittal
R134da R123d4z=
RAD4 A R1234yf

Kaltemittel

Die industrielle Kaltetechnik beginnt
mit natUrlichen Kaltemitteln, wie
z.B. NHj5. Diese sind mit wenigen
Ausnahmen nicht ungefahrlich.
Einige sind explosiv, andere sind
giftig. Aus dem Wunsch nach mehr
Sicherheit entstanden etwa ab
1929 die synthetischen Kaltemittel
(FCKW, HFCKW, HFKW), die
weniger gefahrlich sind in der
Handhabung. Erst spater erkannte
man, dass sie die Umwelt
bedrohen.

Kéltemittel mit Chlor schadigen die Ozonschicht. Daher
sind die ozonschichtabbauenden Kaltemittel (FCKW,
HFCKW) seit 1994/2000 verboten.

Bei SBB wurden im Zeitraum 1995-2009 die Klimakalte-
anlagen samtlicher EWIV-/EC-Reisezugwagen, der
Re450 und Re460 vom Kaltemittel R12 auf R134a mit
einem speziellen Refit-Verfahren mit mehreren

Spulvorgangen umgerustet.
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Kaltemittel-Reglementierungen (Ist-Stand)

Fluorierte Treibhausgase (HFKW/FKW) wirken sich je nach Substanz sehr stark auf das Klima aus, der Effekt ist 100- bis
24.000-mal hoher als bei Kohlendioxid (Vergleichsmassstab).

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

Die europaische F-Gase Verordnung (EG) Nr. 517/2014, der auch die ChemRRV
(SR 814.81) folgt, sieht eine stufenweise Reduktion des Verbrauchs von fluorierten
Kohlenwasserstoffen (FKW/HFKW) bis 2030 um 79 % vor. Im 2016 wurde auf der UN-
Konferenz von Kigali der langfristige weltweiten HFKW/FKW - Ausstieg beschlossen.
Dieser wurde 2018 von der Schweiz ratifiziert.

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% -

Quelle: Bitzer Phase down Szenario gemass
F-Gase Verordnung, a-510-1-2

2015 2016

2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030

Verfugbarkeit des bei SBB P hauptsachlich angewendeten R134a ist bislang gewahrleistet.
Kosten seit 1. Reduktionswelle steigend
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Nouvellierung F-Gase Verordnung Trilog Einigung 10/23 —

Hauptkaltemittel

Qriasize | @aradazont

Quelle:KKA, Wie
geht es weiter?
03/2019 Technik
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= aktuell verbindlicher Pfad fur den F-Gase-Phase-down

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

vichtiasten Kolremittel

150 am Markt zur Verflgung stehen .

Quelle: UBA 2021 -
Hydrofluorocarbon
Emission Reduction: A
Crucial Contribution to
Climate Protection

EU-Parlament & —Rat haben sich auf einen Kompromissvorschlag zur F-Gase
Verordnung geeinigt, der wie folgt aussieht:

= 2050 Beschleunigter Phase-Down der zur Verfugung stehenden fluorierten
Treibhausgasmengen bis Netto Null

= 2027 Verbot von neuen stationaren Kalteanlagen, Monoblécken/Klimageraten
mit fluorierten Kaltemitteln GWP>150, so auch R134a sowie komplettes F-
Gase Verbot fur diese Produkte ab 2032

= 2027 Verbot von Split-Luft-Wasser-Warmepumpen & -Klimageraten mit F-
Gasen GWP>150 sowie von Split —Luft-Luft-Warmepumpen ab 2029 sowie
ein komplettes F-Gase Verbot ab 2035.

= 2030 Verbot stationarer Kélteanlagen (Ausnahme Chiller) F-Gase GWP>150

= 2032 Service- und Wartungsverbot fur stationdre Kalteanlagen GWP>750,
recyceltes Kaltemittel ausgenommen.

2035 F-Gase Produktion wird neu bis 15% reduziert, Angebot sinkt weiter.

= §10c: Klimaanlagen & Kihleinrichtungen in Transportmitteln haben besonders
hohe Leckraten aufgrund der beim Transport auftretenden Vibrationen. Die
Verordnung verpflichtet Betreiber zur Durchfuhrung von Leckagekontrollen/
Installation von Leckerkennungssystemen & Ruckgewinnung

= §6a Verweis zur PFAS Regulierung die 2023 noch verabschiedet wird. HFOS
(Hydrofluorolefine), gehdren zur Stoffgruppe der PFAS. Die nachweislich
toxisch fur Umwelt & Menschen sind . Einige PFAS lassen sich mit herkdmml.
Methoden nicht aus Boden und Wasser entfernen, weshalb Wasserversorger
schon seit Jahren ein Verbot bestimmter PFAS fordern.

§32 Ab 2028 ist die Einfuhr und Ausfuhr von HFKW sowie von Produkten und
Einrichtungen, die HFKW enthalten verboten.
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D
Situation Kaltemittel in der Schweiz

ChemRRV SR841.81, Anhang 2.10 / Ausgabe 1.6.23 - definiert Stoffe u. -gruppen, welche aufgrund ihrer Wirkung auf die
Ozonschicht und das Klima (GWP) als Kaltemittel verboten oder nur begrenzt zugelassen sind.

- Details der aktuellen Situation siehe Kaltemittel (admin.ch)

- Klimaanlagen in Schienenfahrzeugen wurden bislang nicht explizit erwahnt.

- Seit 2020 gilt bereits das Verbot von Kaltemitteln mit einem GWP 2 2500 flr Neuanlagen (Flllmenge > 40 t CO2-
Aquivalent) und ab 2030 ein Nachflllverbot mit recycelten Kaltemittel.

Im Sommer 2023 wurde die Vernehmlassung zur Uberarbeitung der Chem RRV gefiihrt.

In der in Vernehmlassung befindlichen Uberarbeitung der ChemRRYV, Inkrafttreten voraussichtlich ab 1.5.2024, werden in
Kapitel 2.1 Verbote unter Punkt d. erstmals «Klimaanlagen, die in Motorfahrzeugen, Schienenfahrzeugen und Schiffen”
verwendet werden eingeschlossen.

Betroffen von Verboten wéaren dann Kalteanlagen mit luftgekthlten Verflissigern und einer Leistung >50kW, bei denen
Kéltemittel mit GWP > 750 zur Anwendung gelangen.

Im Kapitel 2.2 Ausnahmen sind auch dann Ausnahmebewilligungen maglich, wenn:
a. nach dem Stand der Technik ein Ersatz fehlt;

b. das Kaltemittel ein Ozonabbaupotenzial von hochstens 0,0005 aufweist; und
c. die nach dem Stand der Technik verflgbaren Massnahmen zur Vermeidung

von Emissionen des Kaltemittels getroffen worden sind.

Massgebend fur die Vorlage der ChemRRYV ist It. BAFU die EU Gesetzgebung. Da es noch Entwicklungen in der EU
gegeben hat (Nouvellierung), wird die Verordnungsanderung anders ausfallen, als die Fassung, die in die Vernenmlassung
gegeben wurde. Konsultationen mit der Branche laufen.


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

Konseguenzen aus Kaltemittel-Reglementierungen

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?

Kaltemittel Alternativen (Gefahrenklassen)

Natdrlich: R744-CO,, R729-Luft)

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

A2L Kaltemittel (R1234yf, R1234ze)
A2 Kaltemittel (R152a)

A3 Kaltemittel (R290a - Propan, R1270 - Propen)

e
kaum N
brennbar

brennbar || A

explosiv Klassifizierung der Kaltemittel geméass ISO 817
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Kal'[emlttel Alternativen |m Verg|e|Ch (Auswahl wesentl. Kaltemittel fur den Bahnklimabereich)

Ideale Niedriger Hohe Kalteleistung Zustandsstabil im Kaltekreislauf Keine Toxizitat,
Eigenschaften GWP-Wert (<10) Guter Warmelibergang keine Gefédhrdung bei Leckage keine Gesundheits-

3 _ ODP=0 Niedrige Drucklage keine Zersetzung gefahrdung
Kaltemittel
GWP = 1430 === Stabil
LR AL, ODP=0 HF Bildung an Heizelementen MAK=1000
Langzeitstabilitat in Priifung
GWP <5 . bei Temperatur > 250°C HF-Bildung == _ __
R-1234yf (HFO) ODP = 0 1r Vergleichbar zu R-134a TFA-Bildung bei Zerfall in Luft _ MAK = 200
Brennbar
Vergleichbar zu R-134a Stabil ar
GWP=3 Warmepumpe erweitert bis  keine hochtoxischen Stoffe bei
R-290 (HC MAK=1000
e ODP=0 + -20°C + Reaktion (H,0 und CO,) 000
Brennbar —
GWP =0 Geringe Warmekapazitdt
R-729 (Luft) ODP __0 % niedrige Leistungszahl == Gesundheitlich unbedenklich
- Temperaturgleit 4 +
GWP=1 Max. Druckniveau von ca. Stabil MAK=5000
R-744 (CO,) i JF ,
2 ODP =0 140 bar w== Nicht brennbar 3r F e Faveleywabtee

Das der Automobilindustrie 2011 verordnete synthetische Kaltemittel R1234yf (HFO-Hydrofluorolefine) wird in immer
starkeren Konzentrationen in der Atmosphare nachgewiesen (EMPA 2018). Es ist extrem wasserldslich, algengiftig
& enthalt schwer abbaubare Trifluoressigsaure (TFA), die Uber Niederschlag in Gewasser gelangen, dies belegen
Untersuchungen in D (UBA) sowie CH (EMPA). TFA ist in der Natur praktisch nicht mehr abbaubar (persistent).



Fahrzeugbeschaffungsprojekte

> Bereits seit 2018 wurden bei SBB auf der Basis von Wirtschaftlichkeits-

Quo vadis — Kiltemittel?

betrachtungen Vergleiche zu mdglichen Alternativkaltemitteln, wie CO,, Luft, Natiirliche Kaltemittel Synthetische Kaltemittel
Propan sowie synthetischen Kaltemitteln, wie HFO und Blends gefuhrt.
|| Em‘iikoefu-E ﬁ;ﬁé‘f&f;{%w |_| Tetrafluorethan R134a (GWP 1430)
- Aufgrund des geringen GWP’s von R290 (3) sowie weiterer Vorteile, wie: — e
- Luft — R729 (GWFP 0) | Gemische R513A/R450A
. o . o Entwickelt/unzureichende Energieeffizienz GWP 631/604) Ubergangslisung
geringe Kéltemittel-Fillmasse, : :
L . " . || F’rop_an—RZQD (GWP 3) | @
hoher spezifischer volumetrischer Kalteleistung, ) [ mmmses Lo et B
moglicher WP-Anwendungem mit hohem COP und breitem L Wasser—R7tGnmmews | o amtenawenr |
Einsatztemperaturbereich, u H

Uberschaubaren Kosten flr Kaltemittel etc.
hat sich SBB daraus resultierend im Rahmen des Beschaffungsvorhalben
einstdckiger Regionalverkehrszlge (heutige FLIRT Evo) entschieden natUrliche
Ké&ltemittel mit einem GWP <10 zu fordem.

- Im Ergebnis der Angebotsbeurteilungen wurden von allen damaligen Anbietern
R290 Kalte-/Klimagerate angeboten.

MERAK

Kaltemittel einzufGhren. Der damit erfolgte Entscheid wird zukinftig das Basis-
Kéltemittel bei SBB sein, da es nicht erstrebenswert sein kann heterogene

Kaltemittel auf den Fahrzeugflotten anzuwenden. STADLER
, , : . . Flirt Evo Fahrzeughersteller Stadler, Klimagerate-
- Diesem Trend folgen mittlerweile auch andere EVU wie DB und OBB lisferant MERAK, KKG's FAI durchgefiihrt
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Prototypentwicklung Refit eines FLIRT RABe523 KKG auf R290

Ausgehend von zukUnftigen Kaltemittelverboten /-verknappungen wurde die Frage
gestellt - Warum nicht ein bestehendes Klimagerat einem Refit zufUhren?

Mittels Lastenheft (120 Anforderungen) wurden u.a. folgende Randbedingungen
vorgegeben:

- Baugleiche Schnittstellen sowie analoge Leistungsfahigkeit (K&lte und Luftvolumina)

> Software analoge Betriebsarten und Funktionen, evtl. Anpassungen DDS

> RuUckwirkungsfreiheit in Bezug auf Energieversorgung sowie analoges akustisches
und Vibrationsverhalten

Abb.: Kaltekreislaufschema R134a

-> Definierte Vorgaben zur Ausflihrung der Kalteanlage

- Sicherheits-/Risiko- und Zindquellenanalysen, Zulassungsdokumentationen im
Entwicklungsprozess

> Typentest des Refit-Klimagerates sowie FAI

\7

Schulungen Systemverantwortliche und Personal in Instandhaltung und Werkstétten

> Komplette Nachweisflhrung und Dokumentation

Abb.: KKG Flirt der Baureine SBB-Art.-Nr.: 723-56-617
sBB « Produktion Personenverkehr « Unterhalt Rollmaterial « 24.11.2023 9
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Infos zu Ausfuhrung R290 - Klimagerate

. R290 wird als explosiv, leicht entflammbar, mit geringer Toxitat eingestuft - Kaltemittelgruppe AS.
Selbstentziindungstemperatur 470°C, Untere Explosionsgrenze bei R290: 1.7 Vol.-% oder 38 mg/m3 in Luft

. Die Kalteanlagen sind gemass SN EN 378-1 / TRGS 722 «dauerhaft technisch dicht» ausgefuhrt. (SUVA 2153
Explosionsschutz) - Begriffe nach TRGS 722 =
.. technisch dichte Anlagenteile
- es sind seltene Freisetzungen an Anlagenteilen zu erwarten
- betriebsbedingte Freisetzungen => Massnahmen erforderlich (z.B. Liftung, Ex-Zonen)
.. auf Dauer technisch dichte Anlagenteile ’

- es sind keine Freisetzungen an Anlagenteilen zu erwarten L=

- keine betriebsbedingten Freisetzungen => keine Massnahmen erforderlich Kennzeichnung EN ISO 7010-W021

. Limitierte Flllmasse an Kaltemittel pro Kaltekreislauf, um nicht unter die Vorgaben der SUVA 66139 Kélteanlagen
und Warmepumpen sicher betreiben sowie EKAS 6517 Richtlinie Flussiggas zu fallen

. Dichtheitsprufung Kaltekreislauf nach SN EN 378-2 — mindestens 1 x Jahrlich, wie bereits in ChemRVV mit
Lecksuchgerat gefordert, sollte beibehalten werden - Empfehlung

. Arbeiten an R290 KKG bei Gaskonzentrationen >25% UEG (LFL) ausserhalb und innerhalb der Klimagerate sind
gemass EN378-3 sofort einzustellen. Erfassung mit Gasdetektor / Lecksuchgeraten fur R290

SBB ¢ Produktion Personenverkehr ¢ Unterhalt Rollimaterial ® 24.11.2023
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Darstellung der Hauptkomponenten

Verdampfer Heizer
Verflussiger Ta
-ventilator
/nll'f;! . '
E-Kasten /. ;%:::|:.:u:{.f':'!':"'
“~
o Zuluft-
N ventilator

Filter

*

R/
*

Nahezu alle Komponenten des Kaltekreislaufes wurden ersetzt
E-Tafel wurde gegentber Kélteteil abgeschottet

Verdampfer ist neu mit Kupferrohren / Aluminiumlamellen ausgerUstet.
Kammerung kéltemittelfUhrende Teile zu Komfortseite

L)

R/
’0

L)

R/
’0

L)

)
0’0

._.\

Diche

Verdampfers Jum Gehdusa

pbene kiltamttelfihrender Berech des

Quelle: FTL / Wabtec
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Kaltekreislauf mit R290

3 Verdampfer

Filtertrockner
7,8 Magnetventile
Flussigkeitsleitung

1 Verdichter

2 VerflUssiger

3 Verdampfer

4 VerflussigerlUfter

5 ZulUfter

6 Kaltemittelschauglas

7 Filtertrockner

8 Magnetventil Flussigkeitsleitung

Magnetventile g

Bypassleitung

Serviceventile 11

Drucksensoren

9 Magnetventil Bypassleitung
10 Ruckschlagventil

11 Serviceventil

12 Expansionsventil

13 Druckschalter

14 Drucksensor

16 Rohrschwingungsdampfer

Druckschalter 13, 14

y
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Vollhermetisches
Magnetventil

Serviceventil (Absperr-Kugelhahn mit

zusatzlichem Schraderventil-Einsatz) Quelle: Faiveley-Wabtec
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VWA & Anordnung Kaltemittelrohrleitungen

WA -Gerateteil Mg.-Ventile / Filtertrockner  Service-Zone

\MVW

Entwasserung /
Entgasung unter

das Klimagerat Quelle: FTL / Wabtec

Rohrdurchfiinrung ohne Lotverbindungen
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Technische Daten Klimagerat R134a / R290 —

Messaroke Nominaler Auslegungspunkt 35°C H T
Soll Ist S67T IstF39C « Kalteleistung Soll: 22 kW / Ist: 24.3 KW
Kreis1 | Kreis2 | Kreis1 | Kreis2
Testhr. Typtest: | - = B3.101) « Kaltekreislaufe: 2
Luftdruck | Pa mbar -— _ 1004 297
Umgebungstemperatur b "c 350 35,0 35,5 U HGiZleiStur]g: 1 4 KW
Zuluftvolumenstrom gesamt Ve m*h 2800 27 25819 .
Lufttemperatur Eintritt Gerat | 1T C 30,0 . 30,1 30,3 ¢ Masse 620 kg
Luftfeuchte Eintritt Gerat THIA % 53,0 52,8 53,0 ° FU”maSSG R1 348.: 2 X 4.4 kg
Lufttemperatur Austritt Gerat (Zuluft) tsup “c - 15,4 14.9
Luftfeuchte Austritt Gerat (Zuluft) gsp | % — 90,6 91,3 » Einstellwert HD-Pressostat Ein/Aus: 16.5/22.5 bar
Verdampfungsdruck po bar rel. — 31 31 47 4.8 -
Verdamplungstemperatur Lo "G 1,0 8,5 10,0 63 6.9
Temperatur KM Verdampferaustrit toxzn °C - 17,7 17.7 14,6 13,5
Uberhitzung Verdampleraustrit Aluar K e B2 7 83 6.6
Temperatur KM Verdichtereintritt tan °c -— 20,2 20,2 17,8 16,5
Temperatur KM Verdlchteraustritt ta °C - 79,3 771 84,2 82,9 : A :
Druck Verdichteraustritt pai bar rel, e 13,3 13,7 19,6 19,8 K“magerat Reﬂt R290
Verflissigungsdruck po  |barrel| 126 12,8 19,1 19.3 - « Kélteleistung Soll: 22 kW / Ist: 26.3 kKW
Verflissigungstemperatur ke °C 530 1.3 51,8 575 58,0 . L.
Temperatur KM Verflissigeraustritt e °C — 43,1 46,0 519 49,9 « Kaltekreislaufe: 2
Unterkiihlung Verflissi Alcy - . 5.8 55 8,2 : : .
ST R _ - ¢ 82 « Heizleistung: 14 kW
Temperatur KM vor Expansionsventil teutEw °C — 422 44 6 407 473
KAltemittelmassestrom Verdichter mr | kgimin | - — - 3N 3,19 e Masse: 633 kg
kalteleistung (kaltemittelseiti) Qr KW - — -— 13,7 14,1 o
Kaltelsistung (kaltemittelseitig) gesamt | Qr | kW — — 278 « Flllmasse R134a: 2 x 1.08 kg
Kalelelshing (uftselfg) Ow | KW | 220 242 22 - Einstellwert HD-Pressostat Ein/Aus: 21/28 bar
Spannung U W 400,0 401,82 400,1
Stromaufnahme Verdichter Iy A 6,5 6,29 6,16 912 9,16
Wirkleistung Verdichter Pw kW - 3,33 3,25 4,85 4,98
Schelnlelsiung Verdichter Ps kWA, 4.5 4,38 4,28 G,32 6,36
Frequenz f Hz 50,0 50,0 50,0 50,0 50.0 SBB e Produktion Personenverkehr ¢ Unterhalt Rollimaterial « 24.11.2023 14




Ausstromversuche zur Vermeidung Ansaugung von
Kaltemittel am Aussenlufteintritt im Kaltemittel-Leckagefall

LOsungsansatz zur Vermeidung
Untersuchungen am Fahrzeug und im Versuchslabor von Wiederansaugungen

Quelle: FTL / Wabtec
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Meilensteine der Prototypenentwicklung

W

Beauftragung der Firma durch die SBB AG

Lieferung der beiden Kompaktlimagerate an die Firma
Aktualisierung des Projektplans aus der Angebotsphase
Design Review

Design Freeze

Erstmusterprifung Prototyp bei der Firma

Schulung der System- und Instandhaltungsverantwortlichen
Prufung und Erstinbetriebsetzung des Prototyps am Fahrzeug

1. Betriebsphase

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

CLOLLCLKLCLKLKK

3.11.-17.11.2023

Klimakammertest bei hohen Lasten und Umgebungstemperaturen

17.11.-01.12.2023

10.

11.

Einsatz im Regelbetrieb
Befundung/Probezerlegung Prototypklimagerat im Werk Olten. Details zum

Abgabe finale Dokumentation in allen Sprachvarianten (D, F, 1)

1.12.23-30.09.24

30.09.2024 bis 28.02.2025

30.09.2024 bis 28.02.2025

SBB ¢ Produktion Personenverkehr ¢ Unterhalt Rollmaterial ® 24.11.2023
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Safety im Handling mit R290 Klimageraten ..

PlarT

Betrieb

C D

Fahrzeugwerke
(SA, Werke)

Szenarien

Komponenten-Werke
spezialisierte \Werkstatt

Sicherer Zustand: Kalteanlage dauerhaft technisch dicht (SN EN 378-1 / TRGS 722 / SUVA 2153)

]

Betriebsmodi
Fz - Kommerz-Betrieb / Park-
Modi / Uberfuhr / Waschmodi
/ Reinigen / Instandhaltung
EAO (Diagnose?)

Diagnose Betrieb

«  Ruhedruck Uberw./Alarm

*  Pruflauf Flllmassebestimmung
bei stabilen Bedingungen (bsp
vor Fzg-IBN?)

Instandhaltung Lagerort
Praventiv (T-/MR) «  Service Anlage
Kurativ (K) «  Zentrallager
Korrektiv *  Klimafertigung
Diagnose Service Anlage
*  Ruhedruckuberwachung Lagerzustand
(Tag /Nacht) - Problematik: » D-lager(Zustand: leer,
Mehrtégige Auswertung teilgefullt, befullt)
notwendig * A- Lager (beftillt)
Indikatoren * Aus EB- Lager (neu)

Havarie / Ereignis / Storfall
Vorsichtsmassnahmen

DDS Meldung / Ereignisse
HLK Kennzeichnung im
Leckage-Fall / Freimessen
Ausbau (Zustand?)
Notfallkonzepte
Anlage / Raumvolumen

C

Transport

D

Intern SA und/oder
Fahrzeugwerk
Extern

Tatigkeiten mit Offnung Kaltekreislauf

Stdérungsbehebung
(Kennzeichnung KKG)
Revisionen (MR) mit
Komponententausch
Anpassungen an der
Anlage/Infrastruktur erfoderlich

'Mog Gefahren Ziindquellen:
LFL (UEG) =
Kritisch bei max. 25% = <10 gr/m3
MAIN - stat. Ladung

470 °C Flammpunkt

Elektrik / Funken / Uberschi&ge

38 gr/m?

T

Ausbildung (SN EN 13313) —

Informationen / Notfallkonzepte

>

[ Unsicherer Zustand: Defekt, Havarie (Leckage Kaltekreis unbestimmtes Ausmass)

J

SBB ¢ Produktion Personenverkehr e

Unterhalt Rollmaterial ¢ 24.11.2023
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R290 Anforderungen an Instandhaltung

Beschaffung flr Propan geeigneter Werkzeuge und Hilfsmittel
» Propan (R290) gehort als brennbares Kaltemittel der Sicherheitsgruppe A3 an, das macht die
Anschaffung zusatzlicher Werkzeuge und Hilfsmittel erforderlich

» Erforderliches Werkzeug - vergleichbare Gerate sind auch fUr die R134a-Instandhaltung im
Einsatz

= mobile Propandetektoren als persodnliche Schutzausristung, so z.B. Dragger X-am®
2500 / 5000

= |ecksuchgerate mit Priflecks, so z.B. Lecksuchgerat Bosch CS LD 1.0, A1,A2L,A3
1,000 575,36 1 575,35 fur KM, Mischungen, KWSs, Formiergas, NH;

=  Absauggerate, so z.B. Absauggerat Bosch RG 4.0A 1-Zylinder
= Vakuumpumpen, z.B. Vakuumpumpe RS3D-EX fUr Propan

= Kaltemittel-Recyclingflaschen N o
= Monteurhilfen (analog, digitale Monteurhilfen)
» Flllgerat, Vulkan Rockall HC

SBB ¢ Produktion Personenverkehr ¢ Unterhalt Rollimaterial « 24.11.2023 18
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LS UHR vom 22.11.2022 IE:
Kaltemittel Propan (R290) - Pro

->

->

\7

Erstanwendungen in der Industrie 1930. Seit 1990 Renaissance. 1995 in 20 Mio. Haushaltkuhlschranken und gewerblichen
Warmepumpen R600a/R290 verbaut. Anwendungen in Kaltwassersatzen mit Leistungen von 2-970 kW

Geringere KM-Fullmengen aufgrund hoherer Verdampfungsenthalpie und volumetrischer Kalteleistung (Propan Reduktion
Flllmasse auf ca. 50-60% gegentber R134a)

Grosserer Warmepumpen-Einsatzbereich als R134a (Ist -8 bis -10°C), d.h. bis -20°C
Gunstigerer COP, d.h. geringerer Energieverbrauch ca. 0.7-0.8 gegenuber R134a-Kalteanlagen

Keine Materialunvertraglichkeiten, d.n. Eignung heute Ublicher Cu-Werkstoffe, wodurch der Einsatz von halbhermetischen
und hermetischen Verdichtern moglich ist.

Breites Sortiment von State of the Art (Standard) - Komponenten am Markt verfugbar, so z.B. Kaltekompressoren Fa. Danfoss
(Secop), Bitzer, Tecumseh, GEA-Bock, Emerson, ...

Als Schmierstoffe lassen sich in einem weiten Anwendungsbereich samtliche am Markt verfliabaren Ole far_
Kaltekompressoren verwenden Polyol-Ester (POE), Polyalpha-Olefine (PAO) und | |

1 5 \ \
18 _-R410A Variable Speed

1.6 f —-—R134 . R250 Scroll
: 09 a ] Fixed Speed
b . ~R1270 —4—R290/R600a Blend
12 Re 1 — 0.8
1 """ | ~~R404A
- -
R290 (1.0) 0.7
o's ’ S ,.»— ’ N
R134a i 1
08 | _—cuw- "_’——’_/_’—“‘ e
0.6 ’
0.4
1 | [ .
Tel volumetr. Kaftelelstung 0.5

0.2
20 40 60 80 100 120 140 160 180 ‘ « Kompakte

/ Ratio
CcopP

Verhaltnis

o

-40 -30 -20 -10 o 10 Quantity of Charge (g) |+ Gewicht
Verdampfung / Evaporation [°C]
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LS UHR vom 22.11.2022 IE:
Kaltemittel Propan (R290) — Contra

> R290 wird als explosiv, leicht entflammbar, mit geringer  Kaltemittel Alternativen (Gefahrenklassen) geméss ISO 817
Toxitat eingestuft - Kaltemittelgruppe AS.

Selbstentzundungstemperatur 470°C, Untere / obere
Explosionsgrenze bei R290: 1.7 / 10.9 Vol.-% in Luft Natiirlich: R744-CO,, R729-Luft)

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

> Das flhrt dazu, dass eine relativ anWé.ndige Austhrung A2L Kiltemittel (R1234yf, R1234ze)
des Systems entsprechend «auf Dauer technisch dichte - 02
Anlage» ausgefiihrt werden mussen. A2 Kaltemittel (R152a)

A3 Kaltemittel (R290a - Propan, R1270 - Propen)

> Zusatzlich mUssen spezielle Risiko-Bewertungen (FMECA,
Design FMEA, HAZOP & Zundquellenanalyse

durchgeflhrt werden uneifte.

unbrennbar

> HoOhere Dichte als Luft Faktor 1.5, d.h. Propan ist
schwerer (Ablagerung am Boden, in Gruben,...) Wi

> Die Ausfuhrungsbestimmungen sind in Normen definiert beannber
(z.B. EN 378 / VDMA 24020 / TRBS 2152 Teil 2 / TRGS explosiv
722).

0 0 Q R134a A1 - Kaltemittel (geringe Toxizitat, unbrennbar)

0 é G é 0 R290 A3 - Kaltemittel (geringe Toxizitat, hoch entzindlich)
HIHTH RS
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Kéaltemittel CO, (R744) — Pro & Contra

GWP von 1 & ist nahezu unbegrenzt in der Natur verflgbar.

CO, ist in geringen Konzentrationen ungiftig, nicht brennbar und chemisch-thermisch stabil.
Infolge hoher volumetrischer Kalteleistung bauen Kaltekreislaufe mit CO, klein & kompakt.
Fur Warmepumpenanwendungen geeignet, da hohe Vorlauftemperaturen erzeugbar.

In Schweiz seit 90er Jahren vermehrt in Supermarkt-Kalteanlagen bei Migros, Lidl angewendet

20 28 20 7

Supply air

Risiko CO, Einfluss auf den Atemprozess mit
folgenden Reaktionen:

* 3% (30'000 ppm) Hyperventilation; 5% T
(50'000 ppm) narkotisierende Wirkung Tyry e D N > & : Compressor 2

«  10% (100'000 ppm) Koma; 30% (300'000 *'
ppm) fuhrt schnell zum Tod (Luft enthalt
0.025-0.04% CO, (250-400 ppm). CO, -

Geruchlos = Gefahr fur Betrieb &
Instandhaltung Sopply dr

EN 378 fordert CO,-Detektoren ab Fullmasse 2 Fresh air
25 kg, Empfehlung 5'000 ppm flr Voralarm-
10'000 ppm fur Hauptalarm, Grenzen

entsprechen etwa TSI Loc & Pas. CO,- Prototypklimagerat (OBB Rail Jet) Consortium Eco2Jet-Projekt (OBB, Liebherr,
TU Graz, Obrist Enginering, Virtual Vehicle, IESTA,...)

Gas cooler fan 2

Gas cooler 2

Compressor 1

Supply air Gas cooler fan 1

Gas cooler 1
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CO, (R744) - Kalteanlage im Vergleich zu R134a

> Die Betriebsdriicke CO, ca. 5...6 hoher als bei R134a, d.h. bis 150 bar somit [T I LAY
abnahmepflichtige Druckbehélter nach Druckgeréterichtlinie 97/23/EG. Hohes Sicherheitsdispositiv = '@ R##0) 1 oo
fur Betrieb und Instandhaltung, zusatzlicher Ausbildungsbedarf. Bauartenbedingt ist ein 120 K | !I I". S

N

Druckentlastungsventil erforderlich.

\ B\
| I'/ H\. \
/

100 | ‘ |
> Verrohrungen massiver und meist aus Stahl- anstatt bisher Cu-Rohr, d.h. Massezu-wachsraten g - ‘ ‘ | |I
&5

pro Fzg. von ca. 100...150 kg.

> Die ,kritische Temperatur” von R744 liegt bei t = 31°C. Folge, dass R744 an heissen Tagen

4 AL
durch die Aussenluft nicht mehr verfllissigt werden kann. Ersatz des heutigen Verfllssigers durch
einen Gaskuhler. Betrieb der Kéalteanlage im transkritischen Bereich “ T I\ A |\
> Geringerer COP bedingt hoheren Energiebezug ca. 1.20-1.30, d.h. leistungsfahigere “m om E?'E-nnﬁemt:;]m CO
Energieversorgungssysteme auf den Fahrzeugen erfoderlich

: : . . - R744 Druck-Enthalpie Diagramm,
> Verschledene_Komponenten, wie Warmetauscher (Gaskuhler), Kompressoren, Expansions- U. . sizer Kalteminelrepoﬂ ®
Umschaltventile am Markt nur begrenzt verfiigbar.

Prototyp CO,-Klimagerat Fa.
Faiveley-Wabtec auf FLIRT
NSB
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