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Ubersicht

hepia, eine Ingenieurschule im Dienste der Mobilitat
EnergiTram, eine Forschung zur Energiereduktion
... System zur Datensammliung

= ... Dynamik eines Trams

... Fahrenergie der Tramlinie

... Fahrweise und Verbrauch

... Bremsenergie

... LUftung und Heizung

Sparpotenzial Verbrennungsmotor
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hepia, eine Ingenieur-Fachhochschule

* hepiaist Teil des
Netzwerkes der

Fachhochschule
HES-SO |.|.
* 9 Studiengange
* 4 Forschungs-
Y,

institute

1000 Studierende STUDENTS

DEGREE PROGRAMMES
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hepia — Kompetenzgruppe Transport
und Okomobilitat

* Aus mehreren Dozenten, Forschern und Ingenieuren bestehende Gruppe bei hepia
« Zusammenarbeit mit internationalen Unternehmen im Bereich Transport und Mobilitat

J.-M. Allenbach Dr. F. Vannel Ing. C. Abegg Ing. J. Antezana
* Elektroantrieb * Bordelektronik * Bordelektronik * Mathematische Modelle
* Fahrzeugdynamik * Informatik * Informatik * Energieanalysen

« Okomobilitat * Passagierkomfort

 http://hepialsn.hesqge.ch/ecomobility 4
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hepia, akademisches
Forschungszentrum

= Verschiedene Methoden fur die Zusammenarbeit:

= Mandate
Beispiele:
- Instrument zur Schulung von Fahrzeuglenkern fir
energiebewusstes Fahren
- Analyse des Leistungsflusses von Trams

- Analyse des Einsparungspotenzials von Kraftstoff und
Verbrauchsgutern durch eine Sensibilisierung flr
umweltbewusstes Fahren

= Forschungsprojekte (BAV, CTI, europdaische Projekte, ...)
=  Kompetenzgruppen: MOVI+
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Energieanalyse Verbrauch einer TPG-
Tramlinie

= System zur Ermittlung des unterschiedlichen Verbrauchs
einer kommerziell genutzten Tramlinien

= System zur Ermittlung eines Einsparungspotenzials
= Starken:
= Aufzeichnung der Verbrauchsparameter einer Strecke
= (Geolokalisierung
= |nteraktion mit den Betriebsbedingungen des Trams
= Vergleichsanalyse mehrerer Strecken
= Modular und in Teilsysteme zerlegbar

otpg |
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Tram mit Bordelektronik

Mesures courant
x8)
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Tram mit Bordelektronik
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Fahrzeugdynamik Tram

m*a=Z2-B-m-g-d-F
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke Bel-Air — Servette

] :I
GrandPré Farc Dénivelé positif cumulé: 50.33 [m]  Dénivelé négatif cumulé: 13.3 [m] Km effort: 2.26 [km]
3 Beaulieu

Servette

Parc des ] +10 -~
Cropettes }
% f
r s
'
LAT) Passs .I
Y -
Hes & 400 -
Parc E
GEISENDORF = J
< 390 —
due_de_Lyen
Parcdes :"O_{g—ma 7
Délices 4f3 /
f
s <4
’ 380 -
” -
."Pr‘,l‘.l > #
r"JF,. -
f,f_.r_f el
q”"-"f,. e =g p\ T o o,
= S Lue /'fcr
_____ =" fual -
T TURRETTINRI 370 —
! o ) ' ' 1
e e 0 1000
a L s e _
e =3 Aual de |a_vost Distance
‘_\\- D-._‘\?" a b o ANgIan
- =LA
0.2km
{ IS IS - R |

10



h e p i a ﬂeS'SQ//GENM

Haute école du paysage, d’ingénierie
et d'architecture de Genéve

Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke Bel-Air — Servette

Vitesse Bel-Air -> Servette

— E_min: 2017-09-01 15:31:04 7.35 [kWh] et 108.8 passagers
—— E_max: 2017-06-29 15:46:04 9.48 [kWh] et 139.2 passagers
50 | =— Vitesse moyenne: 19.1 [km/h] | | | | | | | |
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Energie [kWh]

14

12

10

Unterschiedlicher Verbrauch auf der

gleichen Strecke Bel-Air — Servette

Energie totale cumulée Bel-Air -> Servette

He 5_' 50./[:’:?:551‘4'5\!5

L]
= E_min_tract: 2017-09-01 15:31:04 7.35 [kWh] et 108.8 passagers
= E_max_tract: 2017-06-29 15:46:04 9.48 [kWh] et 139.2 passagers
m— E_max_tot: 2017-05-17 16:04:27 13.57 [kWh) et 138.0 passagers
=== Energie moyenne: 9.7 [kWh]
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke Bel-Air — Servette

Energie de traction cumulée Bel-Air -> Servette
T

L]
== E_min: 2017-09-01 15:31:04 7.35 (kWh] et 108.8 passagers
m— E_max: 2017-06-29 15:46:04 9.48 [kWh] et 139.2 passagers
== Energie de traction moyenne: 8.3 (kWh]

I~

Lyon

Cornavin
Poterie
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Energie [kWh]
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke Bel-Air — Servette

Consommation absolue d'énergie

11 [O] Traction

B Rhéostatique
[] cvC

9 [] Auxiliaires

[kWh]
o

0 S

moyenne min max
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke Bel-Air — Servette

Consommation absolue d'énergie et récupération
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: Cornavin — Lyon

16
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Energie [kWh]
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Hes so//eiv

Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: Cornavin — Lyon

Energie de traction cumulée Cornavin -> Lyon

mmmm Consommation moyenne
= Consommation avec feu
= Consommation sans feu

50

100 150 200 250 300
Distance [m]
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: Cornavin — Lyon

Vitesse Cornavin = Lyon

354
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18



h e p i a
Haute école du paysage, d'ingénierie
et d'architecture de Genéve

Hes s O.f_ﬁ.:;'-;ﬁ":';sENEVE

Unterschiedlicher Verbrauch je nach
Passagierlast, ganzes Verkehrsnetz

Puissance moyenne de traction vs nombre de passagers en 6 mois
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: Roches — Amandolier
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Vitesse [km/h]
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: Roches — Amandolier

Profils de vitesses entre les arréts Roches et Amandolier, direction Moillesulaz (110 passages entre avril et novembre 2017)

40 A

30 A

20 4

10 4

Emplacement feu (& 200m)

Emplacement feu (a 360m)

>

Consommation inférieure a la moyenne
Consommation supérieure a la moyenne
= Consommation minimale (29 passagers): 2.814 [kWh]
= Consommation maximale (152 passagers): 3.633 [kWh]
mmmm Consommation moyenne (61 passagers): 3.183 [kWh]

0 100 200 300 400
Distance depuis I'arrét Roches [m]
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: Roches — Amandolier

Profils de puissance entre les arréts Roches et Amandolier, direction Moillesulaz (110 passages entre avril et novembre 2017)
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nterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: Roches — Amandolier

Profils de puissance entre les arréts Roches et Amandolier, direction Moillesulaz (110 passages entre avril et novembre 2017)
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Widerstandsbremse

P s oys® v N Rhéostatique
Pertes en kWh
N°® événement

0.58-1.31

1.31-2.80

2.80-5.01
Google Satellite
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Widerstandsbremse

. Gy
3

E

- A %
o ““‘"Qﬁba; h-.

0.00-0.16 &
0.16-0.62 =
0.62-1.70 B
1.70-5.01

25



h e p i a Hes'SO.{L:;'-'-:E'!""GENEVE

Haute école du paysage, d'ingénierie
et d'architecture de Genéve

Widerstandsbremse in Bezug auf die
Netzspannung

@,

Tension AVG

0-600

600 - 650
® 650-700

700 - 755
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Widerstandsbremse (Detalls

Tension AVG

0-600
* 600-650
* 650-700
700 -755

Rhéostatique

Pertes en kWh
N° événement
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: CERN — La Tour

Dénivel? positif cumulé: .94 [m] Dénivelé négatit cumulé: 16.33 [m] Km etort: 1.00 fkm]

CERN 4y

430 -

Maisonnex

429 -

428 -
Maisonnex-Dessous

Altitude

Jardins
familiaux

Hépital La Tour

3 3 5 .
100m o 100 200 300 400 500 600 700 200 00

Distance
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: CERN — La Tour

Répartition de I'énergie de freinage moyenne selon 'heure de la journée, entre Hopital La Tour et CERN et retour (407 passages entre avril et décembre 2017)

Reépartition [%]

100 - B Energie rhéostatigue [kWh] icumulé: 63 [KWh])
wen - Energie récupération [KWh] (cumulé: 1402 [kWh])
80
B0
40
20
o _

Heure de Ia journée
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Unterschiedlicher Verbrauch auf der
gleichen Strecke: Grange-Canal — Roches

Répartition de I'énergie de freinage moyenne selon I'heure de la journée, entre Grange-Canal et Roches, direction Palettes (306 passages entre avril et décembre 2017)

100 - B Energie rhéostatigue [KWh] (cumulé: 12 [KWh])
o Enmergie récupération [kKWh] (cumulé: 1448 [KWh])

B0
= e
=
2
=
b=
=]
‘ﬂ.
&

40

20

artition . | :

o 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Heure de |a journge
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Effizienz der Rickgewinnung: Grange-
Canal — Amandolier

EES_-rgie de freinage moyenne selon I'heure de |a journée, entre Grange-Canal et Amandolier, direction Palettes (295 passages entre avril et décembre ZD]I.LUI;']}

Energie récupération [KWh] (cumulée: 746 [kWh]) == Efficience regénération moteurs/convertisseurs (moyenne: 80.6%)
B Energie rhéostatigue [KWh] (cumulé: & [kWh])
451 mm Energie potentielle [KWh] (cumuléee: 667 [KWh], moyenne: Ah=15.4 [m], m=53840 [kg]) 90
W Energie cinetigue [KWh] (cumulée: 264 [KWh], moyenne: m=53840 , ¥=39.1 [km/h])
A -
Efficience moyenne: 80.6%
35 A 70
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Unterschiedlicher Verbrauch anhand

der Aussentemperatur

Hes-50//care
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&

— Températurs moyenne extérisure
— Température moyenne intérieure
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Température ["C]

Hes s0///ceeve

Unterschiedlicher Verbrauch anhand

der Aussentemperatur, Ansicht vom
3. August

Température journée du 2017-08-03

—— Température moyenne extérieure

01— Température moyenne intarieure

®

Lu
P

28 4

26

Consommaticn AUX [kKWh]
Consommation CVC [KWh|
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08-03 23
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Schlussfolg g
C u S S Rgartiun gslall‘el[:: II';’]ergie entre mars et décembre 2017
Rhéostatique 0.2%
Wh
Caténaire Tm;.:;l;'"f‘d :"ll.ls%
"

Récupération interne 5.4% 11 MWh

Récupération 39.3%
80 MWh
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Schlussfolgerung

Einige Denkanstdsse
Verbesserungspotenzial an den Endpunkten des Verkehrsnetzes, zur

verbesserten Ruckgewinnung. Unterwerke: Spannungsabbau,
Wechselrichter oder Speicher
Verkehrsnetz: bessere Vernetzung der Sektoren

Richtlinien zur Vermeidung von «sportlichem Fahren»
Bessere Handhabung der Kreuzungen
Optimierung von Heizung und Liftung

35
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Durchrutschen

Cas de patinage sur le bogie moteur B au départ de I'arrét Stand direction Palettes sur la ligne 15, le 1*" avril 2017 a 14:25 (Cabine A en téte)

100 300
— Vitesse [km/h] = Courant convertisseur A [A]
= Manipulateur & [%] === Courant convertisseur B [A]
80 === Cpourant convertisseur G [&] 270
60 1 - 240

. 40 A 210
)
=
o 20 1 F180 &
£
- v
E £
= 04— — — r—— _f 150 g
: =
T g
E IS
= 201 L1208
Y ;
ﬂ [
= 40 - 90

—60 1 - &0

—&0 1 F30

—100 = — ¥ _ _ l l o

14:25:10 14:25:15
Temps [hh:mm:ss]
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Durchrutschen
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Der Fall «Thermik»

38
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Hes so/

Von hepia durchgefuhrte Analysen zum

Verbrennungsmotor

 Strecke Vuadens-Morlon: verbrauch

20150501-222533 sofite

20150501-212512 sqfite

20150501-202402 sglite

20150501-192447 sqjite

20130501-182835 sgfite

20150501-172758 sqlite
20150501-163247.sqit= | N
20150301-152752 sqic= [ G
20150501-142647 =it |
20150501-132640 k= [
20150501-122717 e |
20150501-112612.sqit= |
20150501-092602 sqic= [
20150501-082606.=q5t= |
ao1s0501-072427 sqie= [
20150501-06232¢ =it |

0 1 2 3 4 5 6

Canzamenaian L]

Consommation & 'amét
m Consormmation V<15km/h
® Consemmation V>=15km/h

Schatzung: 8,8 %
Kraftstoff kdnnte auf
dieser Art von Strecke
eingespart werden

FIGURE 6.2 — Séparation de la consommation selon un seuil de vitesse fixé a

15 km/h

80 % des Verbrauchs entsteht beim Fahren mit einer Geschwindigkeit von tber 15 km/h
- Verbrauch bei Geschwindigkeiten tber 15 km vergleichen

(Vergleich I/km, da ungleiche Distanzen)
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Eingebettete technische Losung
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Software-Losung

X

() =—

Serveur de calcul

» Collecte des données des
véhicules

» Stockage et archivage dans base
de donnée

* Préparation des rapports

» Serveur web dédié

» Mise a jour des modéles de
conduites

Site web pour
Chauffeurs et
responsables
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NAVIG [ X |

?_ Ma journée

Géraldine Chollet

onductrice

Confort

Economie

Utilisation insuffisante du ralentisseur
Par comparaison des temps d'utilisation du
frein et du ralentisseur, le systéme peut
détecter si le ralentisseur n'est pas
suffisamment utilisé

Délai trop court entre accélérateur et frein

Inconfort dans les courbes

>Morlon - Vuadens // 12h13-12h41

sRiille Aénat - Marlan 7 11h62-12h1n TR PSP
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i Tous mes parcours

Géraldine Chollet Sélection des évenements
Freinage d'urgence
Arrét moteur (13)
Anticipation
Ralentisseur
Freinage virage (15)

Ouverture des portes(9)

Sélection période

Du:
16/10/2017

Au
15/01/2018

—_
o
=
>
©
i
O
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NAVIG [ X |

Progression
Géraldine Chollet 10
: Du :
8 R
? Au
6 T
5 pd
4 /
3 / \ / Confort
Economie
2
1
O L L] T ¥ T : 7 - :
5 & & < < X A A
4] e (ol (ol A @ o
S Q> S Q> Q& QY S N
——=Confort Economie
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Danke fir lhre Aufmerksamkeit.

Fragen?
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