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Warmeschutzglas
Moderation
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» Inputvortrag A. Schiiler:
Warmeschutzfenster mit hoher Durchlassigkeit far
Mobilkommunikation Grundlagen und
Leistungseigenschaften

» Inputvortrag C. Isenschmid
wWarmeschutzglas bei Triebzigen RABe 525 NINA

»  Diskussion |
Interessenslagen und Bedirfnisse von
Bahngesellschaften/Mobilfunkbetreiber/Glashersteller

» ,Hands-on“ Demonstrationsexperimente

»  Diskussion Il
Zukunftsaussichten der neuen Technologie
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See the light

Warmeschutzfenster mit hoher
Durchlassigkeit far
Mobilkommunikation:

Grundlagen und Leistungseigenschaften

Andreas Schuler
LESO-PB, EPFL

Damiano Scanferla, Abiraam Varathan, Carine Genoud
Swisscom AG, Innovation Department

Matteo Lanini, Andrea Sofia, Andrea Salvade
TTHF, SUPSI

Christoph Isenschmid
BLS

Luc Burnier, Olivia Bouvard
LESO-PB, EPFL
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Energieverbrauch
Im Offentlichen Verkehr

ventilation 9%

Overview visualizes |
|nd|V|.duaI energy heating 80% | | 4— cooling 11%
consumptions with respect
. to total energy consumption
Beispiel: \
Nahverkehrszug NINA
der BLS traction HVAC BUR1, BUR2, DC 11%
TR TR T . . 56% 33%
recovered
net total energy consumption energy
100% 600MWh 39%

Quelle: Peter Oelhafen, Universitat Basel
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»

»

»

»

»

Zugfenster: Problemstellung

In einigen, alteren Zigen (z.B. NINA der BLS):
Fenster ohne Beschichtung U-Wert ca. 3W/(m?K)

In moderneren Zigen (z.B. praktisch alle Ziige der SBB):
Fenster mit Beschichtungen U-Wert ca. 1.0 - 1.8W/(m?K)

Fur konventionelle metallhaltige Beschichtungen: starke Dampfung
der Mikrowellen der Mobilkommunikation (Handys & Internet)

Auch die Wande und das Zugdach schirmen die Mikrowellen ab
(‘Faradayscher Kafig')

Zur Zeit in modernen Zigen:
aktive elektronische Signalverstéarker, sogenannte Repeater

Mit Weiterentwicklung der Technologie (Wellenlangen,
Ubertragungsstandards) missen diese Gerate von Zeit zu Zeit
ersetzt werden
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Ausgangslage Zugfenster

ohne Beschichtung LOsung mit Repeater

Repeatc(a(r(i))) | II<'
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Anforderungen |

» der U-Wert einer zugtauglichen Doppelverglasung soll
durch eine geeignete Beschichtung von etwa 3 W/(m?K)
auf unter 1.5 W/(m?K) herabgesetzt werden

» die neuen Beschichtungen sollen eine moglichst
geringe thermische Emissivitat aufweisen (< 5%)

» die neuen Beschichtungen sollen in Zlgen eingesetzt
werden konnen, die nicht mit Repeater ausgerustet sind

» die neuen Beschichtungen sollen eine moglichst
geringe Mikrowellendampfung aufweisen (< 10 dB)
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Anforderungen Il

» das Funktionsprinzip soll nicht an spezielle heutige
Technologieplatformen gebunden sein, sondern offen
sein fir eine Weiterentwicklung der
Kommunikationstechnologie

» die Mikrowellentransmission soll mdglichst breitbandig
sein (alle Frequenzen von 800 MHz bis 2.6 GHz)

» die Herstellung soll moglichst einfach sein
» Kompatibilitat mit Sicherheitsglas

» die Haltbarkeit der neuen Beschichtungen soll
maoglichst lang sein (mindestens 25 Jahre)
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Strukturierung der
Beschichtung

Laser scribing:

Unterbrechung der elektrischen Leitfahigkeit in
regelmassigen Abstanden

—> Die Beschichtung wird fur Mikrowellen durchlassig
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Strukturierte Beschichtung Ersatzschaltbild
auf Glas
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Tiefpass mit Abschneidefrequenz f ;45

O. Bouvard, M. Lanini, L. Burnier, R Witte, B. Cuttat, A. Salvadée, A. Schiler,
Appl. Phys. A (2017) 123:66, DOI 10.1007/s00339-016-0701-8
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Abhangigkeit vom
Linienabstand

Abhangigkeit von der
Linienbreite

Position der
Abschneidefrequenz f 5

a) f14a(D)
—w=35um
30 40
D/mm
(b) f 3q8(W)
5
4- —D=4mm
b3
O T
H‘% 2 . :
- : : :
14 2 .
0 e e
0 20 40 60 80 100

w/pm

O. Bouvard, M. Lanini, L. Burnier, R Witte, B. Cuttat, A. Salvadée, A. Schiler,

Appl. Phys. A (2017) 123:66
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Mikrowellentransmission

Probe zwischen Sender
und Empfanger

Messeinrichtung mit
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O. Bouvard, M. Lanini, L. Burnier, R Witte, B. Cuttat, A. Salvadée, A. Schiler,
Appl. Phys. A (2017) 123:66
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sevsee  Erscheinungsbild:

Durchblick |

In normalen Bedingungen:
Linien kaum sichtbar

Selbst bei schwierigen Bedingungen
(Gegenlicht, streifender Einfall) sind
die Linien nur schwach sichtbar

O. Bouvard, M. Lanini, L. Burnier, R Witte, B. Cuttat, A. Salvadée, A. Schiler,
Appl. Phys. A (2017) 123:66
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Mikrowellentransmission

Verbesserung > 29 dB '~ ~

-

—— float glass
---grid 2mm

— — grid 4 mm
— grid 10 mm
—— full coating

I I [ [ [ [ I I I I
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Frequency / GHz
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@ 900 MHz: Verbesserung > 29 dB

O. Bouvard, M. Lanini, L. Burnier, R Witte, B. Cuttat, A. Salvadée, A. Schiler,
Appl. Phys. A (2017) 123:66
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("  Neue Beschichtungen
fur Zugfenster

——
-

-

';1\-~________,— ~
Difference ~ 0.5 dB

—— float glass
---grid 2mm

m
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I I [ [ [ [ I I I I
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5

Frequency / GHz

Dank neuartiger Laserbehandlung der Beschichtung:
- Mikrowellentransmission fast so gut wie die von
unbeschichtetem Glas CLASSALASER

See the light

O. Bouvard, M. Lanini, L. Burnier, R Witte, B. Cuttat, A. Salvade, A. Schiiler, AGC
Appl. Phys. A (2017) 123:66
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900 MHz
Surface of remaved low-e coating %
(b) o 1% /zqah 3%
"""" (O
5 2
&
@ 0
A&
= &
s 91a
= & measured @200 MHz
m
2 20 A simulated @200 MHz
x
=z -23 1 float glass meas.
-0 — — —float glass sim.

-35

Flache

Attenuation f dB

=10 -
15
20
25
=30

-35

Antell der freigelegten

2100 MHz

Surface of remaved low-e coating %
) o% 1% ﬁh 3% 4%
|:| L L 1

< measured @2100 MHz
& simulated @2100 MHz

float glass meas

— — —float glass sim.

Anderung des Linienabstands
bei gleicher Linienbreite 35 um

O. Bouvard, M. Lanini, L. Burnier, R Witte, B. Cuttat, A. Salvadée, A. Schiler,
Appl. Phys. A (2017) 123:66



Industriepartner:

» AGC-VIM
Verres Industriels Moutier
» Class4Laser, Lyss

AG c CLASS4 LASER
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| transmission path

Energetische
Kennzahlen o —
Doppelverglasung mit Luftfillung
Beschichtung:
ohne herk6mmlich laserbehandelt
U (W/m2.K) + 0.04
2.89 | 1.86 1.87 |
g (d) £ 0.02
0.53 | 0.37 0.37 |

Messung U-Wert:
» Fraunhofer ISE Freiburg

Messung g-Wert:
» EPFL/LESO-PB

Einfallswinkel 0°

\

~ Fraunhofer

ISE
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Herstellung von
Prototyp-Fenstern

Erste Kleinserie
fur RABe 525 NINA, BLS
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1 : L

Industriepartner:
» AGC-VIM

Verres Industriels Moutier
» Class4Laser, Lyss

AG c CLASS4 LASER

Qualitatskontrolle
mit EPFL & SUPSI

L. Burnier, M. Lanini, O. Bouvard, D. Scanferla, A. Varathan, C. Genoud,
A. Marguerit, B. Cuttat, N. Dury, R. Witte, A. Salvade, A. Schiiler,
IET Microw. Antennas Propag., 2017, Vol. 11 Iss. 10, pp. 1449-1455



wbils mm SUPS|
Einbau und Test Q-"W‘Sm’“

Christoph Isenschmid, BLS

Vergleichende RABe 525 NINA 006 (low-e)
Messunagen: ﬁim +,,,,m SHRSE 3sa . B &%ﬂﬂm S W%@H
J Il I R EtrpEEEL)_ e
Mikrowellen-
Eindringdampfung RABe525I\£NAOxx(std) I
IR 5 e e B k|
1 [RiER. AL R i B ol O

Empfangspegel im Zug
L. Burnier, M. Lanini, O. Bouvard, D. Scanferla, A. Varathan, C. Genoud,
A. Marguerit, B. Cuttat, N. Dury, R. Witte, A. Salvade, A. Schiller,
IET Microw. Antennas Propag., 2017, Vol. 11 Iss. 10, pp. 1449-1455
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Vergleichende Messung
mit stationarem Zug

4
m O
z
5 SUPSI
T -4
1]
=]
2 .
[ i
E - T — i -y
< Comparison of the inside signal :
- = = Average +-Std. deviation
-12 ‘
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Frequency (GHz)
16
BN LTE 800 MHz
B | TE 1800 MHz .
5 12 | ™= UMTS 900 MHz | Swisscom
T EETUMTS 2100 MHz _
= /Train Std Glazing M
S 8 7| ™ Train Novel Glazing [
g =
g
4 1 N
ﬁ |
0. \%\\§\§\ ‘ o §
Bl Antenna SO0OMHz 6 174 176 186 18?’A 188 19-‘2 ZJ:F SEE 88 d228 286 228 419 228 419
=9 Antenna 1800 MHz ntenna identification code

=1 Antenna 900-2100 MHz

L. Burnier, M. Lanini, O. Bouvard, D. Scanferla, A. Varathan, C. Genoud,
A. Marguerit, B. Cuttat, N. Dury, R. Witte, A. Salvade, A. Schiiler,
IET Microw. Antennas Propag., 2017, Vol. 11 Iss. 10, pp. 1449-1455
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,,_ Vergleichende Messung
® mit fahrendem Zug

von Thun nach Ostermundigen

via Mlunsingen (Linie S1) _
je Zug 6 x aller-retour

19.2.2016 und 1.3.2016

Distance [km]

Die Fahrten verlaufen nicht genau gleich:
Vergleich innerhalb Strecken-Segmenten
von 25m

UMTS 900 MHz, UMTS 2100 MHz, LTE 1800 MHz

L. Burnier, M. Lanini, O. Bouvard, D. Scanferla, A. Varathan, C. Genoud,
A. Marguerit, B. Cuttat, N. Dury, R. Witte, A. Salvade, A. Schiiler,
IET Microw. Antennas Propag., 2017, Vol. 11 Iss. 10, pp. 1449-1455
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Vergleichende Messung

mit fahrendem Zug
UMTS 2100 MHz

1 - - 1
Std. glazing

— Std. glazing

----- Novel glazing =-====Novel glazing

0.8 ;] 08 tbm— = B
06 06
("9 [*
S 8 y
1) R SRS S ——————— 1 s
02 1 0.2 omemmmmmemmemem el
0 - T T T 1 0 T 1
-110 -90 -70 -50 -30 0 5 10 15
RSCP, UMTS 2100 (dBm) Throughput MAC DL, UMTS 2100 (Mbps)

m=) Empfang mit den neuen Warmeschutzfenstern
genauso gut wie mit den alten Fenstern ohne
Beschichtung

B gilt auch fir UMTS 900 MHz und LTE 1800 MHz

L. Burnier, M. Lanini, O. Bouvard, D. Scanferla, A. Varathan, C. Genoud,
A. Marguerit, B. Cuttat, N. Dury, R. Witte, A. Salvade, A. Schiiler,
IET Microw. Antennas Propag., 2017, Vol. 11 Iss. 10, pp. 1449-1455
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e Zusammenfassung

» Laserstrukturierung der Glasbeschichtung
» Berechnung der Mikrowellentransmission
» Messung der Mikrowellentransmission

» Anderung in U-Wert & g-Wert minimal

» Vergleichende Tests mit stationarem und fahrendem Zug erfolgreich
(BLS NINA)

» Ausristung von 29 Zigen RABe 525 NINA der BLS mit den neuen
mikrowellentransparenten Fenstern: Produktion im Gange, erste Fahrzeug
im Betrieb

» Lieferung der neuartigen Zugfenster an ALSTOM fir den Prototyp M7
» Zugfenster fir den Panoramawagen der MOB in Produktion

» Diskussionen mit SBB (Domino), SOB (Flirt), RBS (Zug Stadler),
SNCF (Zug AGC)
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Heizenergie und AT
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Doppelverglasung mit DOppelverglaSU ng

strukturierter Beschichtung
~

o D
\\

Laser ablated

/ [ lines (width w
Conductive
—coaling . .
Ersatzschaltbild mit
e——$ 1GU transmission lines TRL
Glas Abstand Glas

z-'.i'.u'. $ $$ Er.:.u.-ut

Strukturierte
Beschichtung

L. Burnier, M. Lanini, O. Bouvard, D. Scanferla, A. Varathan, C. Genoud,
A. Marguerit, B. Cuttat, N. Dury, R. Witte, A. Salvade, A. Schiiler,
IET Microw. Antennas Propag., 2017, Vol. 11 Iss. 10, pp. 1449-1455
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Doppelverglasung mit DO p p elverg I asun g

strukturierter Beschichtung

Laser ablated
=
lines (width w

Eindringdampfung

Conductive
coating

e———!} IGU

------ (i) I1GU without coating sim.
———— (ii) 1GU full coating sim.

=« = - {iii} Square patch FS3 2x2mm
— (iv) I1GU 2x2mm patch sim.
====== (v) IGU 2x2mm patch meas.

Insertion loss (dB)

L. Burnier, M. Lanini, O. Bouvard, D. Scanferla, A. Varathan, C. Genoud,
A. Marguerit, B. Cuttat, N. Dury, R. Witte, A. Salvade, A. Schiiler,
IET Microw. Antennas Propag., 2017, Vol. 11 Iss. 10, pp. 1449-1455
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TM Polarisierung (a)o
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o
z
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-t g |
o) Egapl [ 2 GHz - grid 2 mm 111
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TE Polarisierung

'
Ll

Attenuation / dB

-12

Numerische Simulation 15

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angle of incidence B, (deg)

O. Bouvard, M. Lanini, L. Burnier, R Witte, B. Cuttat, A. Salvadée, A. Schiler,
Appl. Phys. A (2017) 123:66



