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Contexte et objectifs

Contexte

- La température intérieure est un facteur déterminant pour les passagers et donc pour |'attrait des TP

- Différentes normes
- VDV 236 (bus)
- EN 14750-1 (veéhicules ferroviaires)
- EN ISO 7730 (confort en genéral, théorie de Fanger)

« Révision de la norme VDV 236

- Bases du confort
- Instructions et exigences pour les installations de chauffage, ventilation et climatisation (CVC)

Mandat de I’'UTP a la HSLU avec les objectifs suivants
- Examen de la température intérieure de deux veéhicules dans des conditions reproductibles => chambre climatique
- Comparaison des criteres de confort avec les normes VDV 236, EN 14750-1 et EN ISO 7730
« Recommandations pour les exploitants de bus et les appels d'offres

 Sensibilisation des exploitants et des constructeurs de bus a ce sujet important
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Warmebilanz

Bases du confort thermique Einfliisse:
Aktivitat
Kleidung
Confort thermique Tem peratur
 Principe: bilan énergétique de I'humain = 0 Luftbewegung

« Facteurs d’influence:
vétements, activite, température de l'air, humidite de

I’air, tempé o
circ’uIatiolfwegla’ﬂa:lcil:‘,r eés\/:szrz:igiceS’ ayonnement Warme:
Autres facteurs (non pris en compte) Strahlung e
« Odeurs, bruit, facteurs visuels (éblouissement) Konvektion Warme:
. Bien-é&tre général Leitung Strahlung
Evaluation du confort Konvektion
» Collecte aupres de passagers avec la formule ISO 7730 | Leltu ng
- Echelle statistique de perception thermique PMV » ISchwitzen

« Taux d’insatisfaction moyen attendu PPD
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Véhicules

Caractéristiques SOI?riS Merced_es
Urbino 18 (Benz Citaro

Année de construction 2020 2019

Longueur 18 m 12 m

Poids a vide 17,3 t 11,4t

Places assises / debout 43 / 106 33/ 57

Nombre de portes / taille (LxH)

4/1,2x2,0m

3/1,25x2,0m

Puissance du moteur

270 kW

220 kW

chauffage auxiliaire

Capacité de refroidissement de |2 x 30 kW 2 x 36 kW
la climatisation

Capacité de chauffage de la 2 X 24 kW 2 X 32 kW
climatisation

Capacité de chauffage des 6 kW 5,5 kW
convecteurs

Capacité de chauffage du 35 kW 35 kW

HSLU 13 mai 2022
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Courbes des valeurs théoriques, diagramme caracteéristique du confort VDV 236

40 T R4
35 - L
S T S
E 30 E ......... ,<>
© 1 e
S 1 e
E 20T @
G T aieeessseeeeetttt
= i :
v 20
= & e ——————
s 15 7+ T
3 1/
0 1/
210 g

: Hallentemperatur [°C]
5 A A A A A
-15  -10 -5 20 25 30 35 40

A geplanter -0=-Grenze -4 Grenze -o-Sollwert -o-Sollwert

Messpunkt VDV 236 VDV 236 Urbino Citaro

HSLU 13 mai 2022



Dispositif de mesure dans |I'Urbino

BUS Tlre 1 39 Sitzplatz Tlre 2 4z | 105 Stehplatz Ture3 L4 [107 Tlre 4 BUS
Eront (T1) vorne mitte Heck
rechts /& =

Stehplatz\

Sitzplatz
Fahrer 30/40/48 21

vorne 104 106 31/44/49
] Lufttemperatur 1.1m ab FOK vV Zulufttemperatur A Ablufttemperatur
D Lufttemperatur 0.1/1.1/1.7m ab FOK (O Luftfeuchtigkeit O] Oberflachentemperaturen:
Boden, Brustung, Glas
<§§> Innentberdruck gegenuber Aussenluft xy | Messbox
@ luittemperatur & Luftgeschwindigkeit @ Luifttemperatur & Luttgeschwindigkeit @ Operative Temperatur & Rel.
Sitzplatz: 0.1/0.6/1.1m ab FOK Stehplatz: 0.1/0.6/1.1/1.8m ab FOK Feuchte 1.1 m ab FOK
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Dispositif de mesure dans le Citaro

Bus
Heck

Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit HSLU O
Sitzplatz: 0.1/0.6/1.1m ab FOK
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Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit HSLU
Stehplatz: 0.1/1.1/1.8m ab FOK

Sitzplatz 101 | Stehplatz Sitzplatz Sitzplatz BUS
hinten 52 104 | [60/54/61| | 103 mitte vorne 56 Fahrer Front
. —) . links
l—E x'A33' | = D ‘ =) \
| E : i @
| B3} ———
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1 Iom i Zﬂ; | ca licsl|  [c2]
! VD40 3 NE A oa) I e ! o2
51/ Tiire 3 105 >3 Ture2 22 [27] [55 Tire 1
(T3) (T2) (T1)
Lufttemperatur 1.1m ab FOK V'  Zulufttemperatur A Ablufttemperatur
Lufttemperatur 0.1/1.1/1.7m ab FOK O Luftfeuchtigkeit 1 Oberflachentemperaturen HSLU:
Boden, Bristung, Glas
Innendberdruck gegenuber Aussenluft xy | Messbox

Operative Temperatur & Rel.
Feuchte HSLU1.1 m ab FOK
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Dispositif de mesure

Capteurs au poste de conduite Simulation de personnes Température en surface du verre
Urbino Citaro

!
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Préparation des véhicules

Conditions-cadres

 Mesures avec moteur en marche
- mémes conditions que dans le service de ligne
- climatisation en mode automatique
- commande des portes avec appareil de
commande externe

- En mode chauffage, apport supplémentaire de
chaleur dans le circuit hydraulique avec des
appareils de chauffage externes

- En mode climatisation, augmentation du régime
du moteur pour donner suffisamment de
puissance au compresseur de la climatisation

« Exploitation sur 24 h
- vidéosurveillance du cockpit (témoins d’alarme)
- surveillance des donnees du moteur avec des
instruments de diagnostic
- surveillance des gaz d’échappement dans la

chambre climatique
HSLU 13 mai 2022 Page 11
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Programme de mesure

Début du mode chauffage par une
température extéerieure de 18 °C
(T_aussen)

Mode chauffage avec chauffage
auxiliaire

Diminution de la température
extérieure apres stabilisation et
mesure (env. 1h)

Mesure pour chaque tempeérature
extérieure avec un cycle de portes
ville et campagne

Mode climatisation seulement a
partir du 27 mai a 12h00 avec
régime moteur augmenteé
(compresseur)

HSLU 13 mai 2022
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Stratification thermique (verticale)
Différence entre la température
intérieure moyenne a 1,7 m de hauteur
eta 0,1 m

Mode climatisation
» Faible stratification thermique (< 1 K)

« Toutes les valeurs limites sont bien
respectees

Mode chauffage

* Forte stratification thermique par
températures extérieures inférieures a
0 °C

« Valeurs limites EN 14750 (cat. A, B)
et VDV 236 depassees

« De grands écarts sont attendus dans
I"application (-20 °C)

HSLU 13 mai 2022

Temperatur [°C]

- 23
- 20.5

- 18

- 15.5

[
un

- 13

=
o

- 10.5

un
(0]

- 5.5

o

5
] Max. Temperaturschichtung VDV236

-10 + - 0.5
15 L L2
18:00 00:00 06:00 12:.00 18:.00 0000 06:00 12:00 1800 0000 0600 12:00 18:00
—Tm 0.1m —Tm 1.1m —Tm 1.7m —T_aussen hh:mm
Tm 0.1_1h ——Tm 1.1_1h Tm 1.7 _1h ===T Schichtung

Page 14

Temperaturschichtung [K]



Diagramme caractéristique du

confort

Evaluation de la température
intérieure moyenne a une hauteur de
1,1 m avec une limite de confort
superieure et inferieure en fonction de
la température extérieure

Mode climatisation
 Toutes les limites de confort sont
respectées

Mode chauffage

« Limite de confort inférieure non
respectée par températures
extérieures inférieures a -3 °C

 Plus grands écarts en cycle ville
gu’en cycle campagne

HSLU
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Ecart avec les valeurs théoriques
Différence entre la température
intérieure moyenne a une hauteur de
1,1 m et la valeur théorique

Mode climatisation
- Les écarts sont faibles, la valeur
limite de 2 K est respectée

Mode chauffage
« Les écarts augmentent a mesure que
a température extérieure baisse

 La valeur limite est depassée par des
températures extérieures inférieures
a4 -°C

 Plus grands écarts en cycle ville
gu’en cycle campagne
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Différence de température des
surfaces
Différence entre la température

intérieure moyenne a une hauteur de
1,1 m et la température des surfaces

Mode climatisation

- Faibles differences, la valeur limite
cat. A de 10 K est respectée

 Plus grande différence en cycle ville
gqu’en cycle campagne

Mode chauffage

 Plus grandes différences qu’en mode
climatisation

 La difference de tempeérature
augmente a mesure que la
température extéerieure baisse

 Les valeurs limites sont respectées

HSLU
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Température des surfaces 1c

Température de la surface du sol
4 A ’ 30 +
La temperature du sol doit etre d'au
moins +3 °C pour des raisons de e 1
sécurite :
=> eviter la formation de verglas 20+
O 4
Mode climatisation 2 15 1
+ Non critique g
E -
g 107
Mode chauffage
« La valeur limite est depassée par des 5 1
températures extérieures inférieures
. . 0
a-10 °C :
« Température négative du sol par des 5 T
températures exterieures inférieures Tiirzyklus Stadt Land |Stadt Land [Stadt Land |Stadt Land |Stadt Land |Stadt Land |Stadt Land |Stadt Land Land
a-10 °C T. Aussen [°C] -10 -3 4 11 18 25 30 35
=> risque de verglas
_ 0 Bodentemperatur Solaris [0 Bodentemperatur EvoBus o
=> |es passagers peuvent glisser === Minimale Temperatur
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Vitesse de l'air

(critere d’évaluation des courants d‘air)

La vitesse moyenne de |'air a été mesurée dans
le Citaro a hauteur des pieds (0,1 m), des
genoux (0,6 m) et de la téte (1,1 m). La
température intérieure a été mesurée a une
hauteur de 1,1 m.

Mode climatisation

« Pour des températures intérieures de 22 a
26 °C, les valeurs les plus élevées ont éte
mesurees a la hauteur de 0,6 m.
Les valeurs limites ont parfois éte legerement
dépassees.
Justification: la part d‘air ambiant est plus

grande

Luftgeschwindigkeit [m/s]

Mode chauffage
 La valeur limite est toujours respectée par des

températures intérieures inférieures a 18 °C
HSLU 13 mai 2022
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ISO 7730

i , _ 100 -

« Procedure d’evaluation du confort :
thermique des espaces intérieurs 90
80 1

Différence entre batiments et

transports publics 70
« Vétements 60 :
=> vétements adaptés comme en <
exterieur (hypothese) § >0 -
« Breve durée de séjour = 40
=> evaluation selon catégorie C 20 :
Evaluation PPD: 20 -
(taux d’insatisfaction moyen) . :
e La valeur PPD est respectée pour les
températures de 4 a 25 °C Tmzykluso
- Davantage d’insatisfaits en cycle ville 1 ayssenpec

« Le siege conducteur a la plus haute

valeur PPD
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Mauvais paramétrage de

I'installation CVC
e ]

parametree

a ete constate apres les mesures
que la commande CVC etait mal

 L'illustration montre les valeurs PPD

de I'Urbino avec le
parametrage

mauvais

« C’est pourquoi aucun autre resultat

de I'Urbino n'a été
n‘est pas possible c

bresente, car |l
e connaitre en

détail les effets de
parametrage
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Conclusion

« Les vitesses de |'air minimales ont majoritairement
été bien respectées

- Importants écarts entre la température intérieure
et la valeur théorique

« Grande stratification thermique en mode
chauffage
=> |les valeurs limites ne sont pas respectees

« Faible stratification thermique en mode
climatisation

« La température minimale du sol de + 3 °C n’a pas
été respectée => risque de verglas

 Les valeurs de confort des normes VDV 236 et
EN 14750 sont souvent enfreintes
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Recommandations d’'amelioration du confort

Réduire la stratification thermique

 Installer des rideaux d’air
« Modifier le guidage et la vitesse de l'air

Réduire les écarts avec les valeurs théoriques
« Optimiser le placement des capteurs de température (a 1,1 m, “ iy
hauteur de téte) »
- Installer des rideaux d’air | >
- Isoler I'enveloppe du vehicule

Augmenter les températures des surfaces en hiver
- Améliorer l'isolation du sol
» Améliorer I'isolation des parois latérales X e g
- Tempérer le sol et améliorer I'isolation |

Adapter les hormes

* Prendre en compte |'ouverture des portes dans les mesures de
confort

- Elargir I'application de la norme EN 14750 aux bus
- Standardiser les courbes de valeurs theoriques

7

Mettre en place des tests de réception

 Définir des tests de réception (homologations de type)
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