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Retrofit M1 — Energieeffizienz Uberlegungen
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https://youtu.be/-yeBXzPTvbw
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n Offentlicher Verkehr der Region Lausanne (tl)

40 Buslinien

2 Metrolinien

1 Bahnlinie

119 Millionen Reisende

1468 Mitarbeiter
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Transports publics
de la région lausannoise

[ Tramway du sud-ouest lausannois

[IE] Métro Lausanne-Ouchy

(133 Chemin de fer Lausanne-Echallens-Bercher
Réseau des trolleybus

0 1 2 3

L L
kilométres

Jmh‘nm
Mezery

Crochy

Cersale

) Bastenges

EPFL
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n Die Strukturprojekte
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[ Cocagne Crissier
: Parallel zur Verbesserung des
. offentlichen Verkehrsnetzes wird der
Zugang zur Innenstadt fiir Autofahrer

N G BHNS \ gewahrleistet

iy & eric J
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Prilly-Eglize 1§

Chauderon

|

,,,, ut
iy Aufwertung der 6ffentlichen Raume und
4’ ein Offentlicher Verkehr, der zur
Lebensqualitat beitragt =
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issmsnl ZONe couverte
Renens-Gare —— 7ONE aérienne

] Die m1in zahlen 172

Crochy

m1 (TSOL vor 2020)

Cerisaie

UNIL-Mouline  UNIL-Chamb
15 Haltestellen Bassenges amberonne - Malley b ovence
»* Vigie
. . i Bourdonnette "y
7,8 km’ elngleISIQ EPFL UNIL-Sorge Montelly “*Q Lausanne-Flon
SBB-Spurweite
1 2 (k)
e e
1 (mi)

Max. Gefalle 0,6 %

Spannung 750 V

Hochstgeschwindigkeit 70 km/h (Linie) Garage Werkstatt

750 m Tunnel
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n Die m1 in Zahlen 2/2

~ 13 Millionen Fahrgaste

oy

Campus EPFL / UNIL

Takt:
HVZ: 5 Minuten
Sonst: 7,5 Minuten

Verkehrt mit Doppeleinheit
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n Die Zlge der m1

- 12 Zlge « 5 Zlge » 5 Zuge
« 1991 * 1996 - 2015
- ACMV - ACMV - tl & MOB
» Midlife 2011 bis + Midlife 2011 bis
2018 2018

Flotte mit 22 Zlgen
Be 4/6




CACACANTAC A

16/01/20 - 14

n Fahrzeugmerkmale

750 V / Batterie 24 V

Kabine

I

Antrieb Trager Antrieb

Gesamtlange 31 m

« Masse 64 Tonnen (Gesamtmasse)
« 295 Platze (56 Sitzplatze)

« Leistung: 2 X 235 kW

* Ho6chstgeschwindigkeit 80 km/h

« Klimaanlage nur in der Kabine

Bremsen
 elektrisch (Energierickgewinnung /
Rheostat)
* Druckluftoremse
« Magnetschienenbremse
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n Stromverbrauch

Leistung eines Zugs: 470 kW

Jahresverbrauch eines Zugs: 310°000 kWh

Energieverbraucher:

« Fahrzeugantrieb

* Heizung

« Klimaanlage Kabine
« Hilfseinrichtungen

Die Zlge bleiben nachts unter Strom

5 .:g"g\'s;if-MIm-I WA v v wa 74 096 RAAR 7

—
W08
\ .

) lf_
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n Zugleistungs-Quiz

Leistung:
6100 kW =?
5200 kW =7?
2000 kW =?
800 kW =?
750 kW =?

470 KW =7

Bombardier-Tram

Bhe 4/8
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c Schweizerische Eidgenossenschaft
. . Confédération suisse
n EnergleStrateg Ie 2050 Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Am 21. Mai 2017 stimmte das Schweizer Stimmvolk fur die Energiestrategie 2050
des Bundesrats

« Schrittweiser Atomausstieg

* FOrderung erneuerbarer Energien

Das BAV arbeitete das Programm ESG6V 2050 aus
Energiestrategie 2050 im 6ffentlichen Verkehr
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Schweizerische Eidgenossenschaft
ﬂ Chancen des Programms ES6V 2050 v Confederazions Swizera

Confederaziun svizra

Das BAV finanziert Projekte von Transportunternenmen, die folgende Ziele verfolgen:
« Aufgabe der Energie aus Kernkraftwerken
» Einschrankung der Nutzung von Energie aus Kohlekraftwerken
« Forderung der Produktion erneuerbarer Energie

« Verbesserung der Energieeffizienz
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0 Schweizerische Eidgenossenschaft
. - . Confédération suisse
m PrOJektelnreIChung Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Im Januar und im Juni fuhrt das BAV Ausschreibungen zur Einreichung neuer Projekte durch
Nachste Abgabefrist: 31.01.2020

Informationen:
https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/umwelt/ESoeV2050.html
« Formular fr die Einreichung eines Projekts
» Beispiele bereits umgesetzter Projekte
« Weitere Informationen und Formalitaten



https://www.bav.admin.ch/bav/de/home/themen-a-z/umwelt/ESoeV2050.html
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n Partnerschaft

Schweizerische Eidgenossenschaft
0 Confédération suisse

Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

Finanzierung von 40 %

Auszahlung in 3 Tranchen

X/

N/ TN\
yAA

N
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n Projektplanung

Einfihrung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

Planung

Vorprojekt

Analysen
und
Anpassung

Bericht und

abschliessen
de Analysen

2018 2019 2020 2021 2022

April 2020

) Oktober 2020
, Oktober 2021
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n Vorgehensweise

Einfihrung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

Ermittlung der Messbedingungen
* Messwertgeber

1

Messen der Verbrauchswerte
* Antrieb

* Heizung und Klimaanlage

» Hilfseinrichtungen

Analysen

« Energiebilanz
* Verbesserungsmassnahmen
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n Mittel zur Messung der Umgebungsbedingungen
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~ 60 Bestandteile

* Aussentemperaturfihler

* Innentemperaturfuhler

+ CO,-Sensoren

« Sonnenstrahlungs-Sensoren
 GPS-Antenne

« Erfassung der Turstellung
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n Anordnung der Sensoren
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Vorbereitung Zug
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tl-
Planungs
biro

tl-
Werkstatten

Eine Woche Arbelt fir die tl-
Werkstatten!
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n Innenbereich
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n Temperatursensor
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Messsystem
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n Pyranometer (Messung der Sonnenstrahlung)
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n Spannungssensor Im Schaltschrank der Kabine
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n Unterflur-Spannungssensor
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Gesemtonschs ma Batizne, Blick noch vom
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n Sensoren Turstellung
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Ort Tirautomat: = (+097) (+197) (+397) (+697) (+797) (+997)

weviss—- Pl PAIZ PAZ PB4 PBIS  PBIS

Name il 1388A 1388B 1388C 1388D 1388E 1388F
Wagen A Wagen B

1289A 12898 1289C 1289D 1289E 1289F

PAZ] PA22 "PAZZ PBM “PB2S PB26
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+ '
Quartier, Chamberor
. '

Quartier Centre -
-

e %
Quartier Lac. AR tiolirndt

Andreas Tonin &
Peter Oelhafen
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AA Data Analysis (e3m Data Center):
\,( \ - 195 various Data Points (from Metro)
- 242 + various Formula Data Points
- Customizable Charts CRAAKRRRIRARA.
- Data-Export (Excel .csv) —_——

N
NI AL/

7

Q

/

Y

Aquisition System:
- 9 AC-Energy Counters
- 3 DC Voltage Sensors

- 15 DC Current Sensors Outside Sensors

<]/ METRO M1 - ENERGY CONSUMPTION AND CLIMATE DATA AQUISITION SYSTEM

Data Cloud
e3m with

Data Server | Arithmetic-
Unit

| e

T,
e

~—" Mobile Data

ey - -
—  Transmission

o

- 12 Door States

- 2 Beckhoff Controllers

- 14 Beckhoff Measuring Nodes
- 2 M-Bus Devices

- 8 Temperature Sensors

- 2 CO2-Sensors

- 2 Pyranometers

- 1 GPS (Position System)

- 1 Measuring Computer (e3m)
- 1 Antenna (and other devices) . .

Metro M1 (TSOL3)

Energy Counter
- Heating / Cooling
- Ventilation / Light
- Traction / Rekup.
- Auxiliaries partly

Temp./Humid.| |Solar radiation

COz| [Temp. Humid | {Doors

——

| Antenna

Measuring
Computer
(e3m-Box)

Goal: - Long-term measurement to find and implement energy-saving measures (for retrofits and new orders)
Partners: - tl (transport company), opit (e3m-Datasystem), pi-system (Beckhoff programming), FOT (Federal Office of Transport)

Transperts pubslics ' & mation)
i 1 rigicn lausannose OFIT SOLUTIONS | a0

BUNDESAMT FOR VERREHR
[_ 4 - OFFICE FEDERAL DES TAANEPOATS
¥ - UFFICA0 FEDERALE DF] TRASPOAT)
FEOERAL QFFICE OF TRANSPORT
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S

AN
N/
AN
N/

N

AN

NIAY

UN I The data center provides
BASEL acces to the data server.
It runs in an internet
browser.

Each minute the measuring computer collects
sensor data, preprocessed DC-energy data
from the Beckhoff system and the AC-energy
meters using various interfaces.

The raw data is transmitted once a day to the
data server. There it automatically calculates
predefined formula data points, aggregations
and diagrams or charts.

An example of daily aggregations is shown in
the bar and pie charts. This can be done for
weeks, months or years as well.

With formula data points you can do arith-
metics, differentiation and integration, com-
parations, synchronisations of time stamps
and much more. When data is shown in a
diagram, it is easier to understand.

On the right is a small example what can be
done within the Data Center.

Data export opens even more possiblities.

METRO M1 - DATA ANALYSIS (e3m Data Center)

The e3m system is a trademark of the German company Emation which cooperates with the Swiss
company Opit. Opit supplies us with the measuring computer and the data-server/-center access.
The Beckhoff system is an industrial computer with modular measuring nodes (Pl-system).

Diagram examples of one day (28.11.2019): Energy used in standby

- = in standby in operation | Q!fﬂﬂdbf
- - " iy ) lef' -ﬂaT:ﬂ.
‘.%E...Trucﬂun Power #lujﬁllﬂljﬂﬂﬁﬁd” AT ?]'5'-",::]"5

— gps speed— Bl L U, Resolerion)

= Net Power—__ mﬂqmmlf JLIJHL
(15 Min -
Resolution) Wﬂ |

Time Diggrams

p= . . .
S total in standby
= 941 kWh| 827 kWh 114 kWh
in standby in standby (detailed)
114 kWh ... 30 kiWh
12.1% 28 kWh 9.2%
- 2 905 ILHVAC
- Net AUX
2  Energy '
ot 100%
a  (lday) 87.9% 87.9%

--Ei}' kWh in uperuitiﬁ'hn --Ii'ﬂ' kWh in nperuﬁaﬁ
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n Zwischenbericht

Einfihrung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

Planung

Analysen

und
Anpassung

Bericht und

abschliessende
Analysen

2018 2019 2020 2021 2022

/

November 2019
Zwischenbericht
an das BAV

April 2020

) Oktober 2020
, Oktober 2021
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ﬂ Quiz zur Verbrauchsverteilung

Einfihrung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

Daten:

* Messzeitraum: 01.05.2019 bis 30.11.2019

« Betriebszeit: 49,6 %

« Zeitim Depot: 50,4 %

« Nettoenergie = Bruttoenergie — Ruickgewinnung
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Einfihrung

Vorbereitung Zug
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Gross Energy 201°271kWh
123.0%
Internal Energy 158‘182kWh Recuperation |26.3%
96.7% to catenary | 23.0%
Net Energy 163°607kWh internally used 3.3%
100%

All percentages refer to the actual net energy consumed (100%)

| Ventilation 347kWh 0.21%
| Cooling  405kWh  0.25%

11°240kWh  6.9%

404kWh 0.25%
288kWh 0.18%
472kWh 0.29%

|
I
I
: < HVAC 11°240kWh 6.9%
T Heating 10'488kWh
B 6.41%
| [
1 B8 \ |
I [
Net Traction 133'190kWh 2| Aux—— 19177kWh 11.7%
81.4% =
o | Aux-24V Aux-230V 7'629Wh | Aux-750V 6'546kWh
‘= | 9002Wh3.1% | Air Compretc.4.7% |Static Conv loss 4.0%
. \ Aux-24V
'S : = |nfo System
2 shEL ) Service Lighting
Doors and various Controls 2.35% Compart. Lighting
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Net Energy in Operation A
Traction, HVAC, Aux: 20218kWh  90.01%>

Net Energy in Standby (Park Position)
Auxiliaries: TI0KWh  3.43%)
AC (Heating, Venti.):  1474kWh  6.56%)

May 2019
T_out: Avg. / Min.
134°C120°C

in Standby: ‘

53.5% of time

Total in Standby: 2244 kWh  9.99% )

Net Energy in Operation A
20858 kWh  96.73%>

Net Energy in Standby (Park Position)
Auxiliaries: 703kWh  3.26%)

Jul 2019
T_out: Avg. / Min.
238°C113.2°C

in Standby:

Net Energy in Operation )
Traction, HVAC, Aux: 19862 kWh  95.94%>

Net Energy in Standby (Park Position)

Auxiliaries: T48KWh  361%>
AC (Heating, Venti.): 93kWh  0.45%)
Total in Standby: 841 kWh  4.06% )

Jun 2019
T_out: Avg. / Min.
21.3°C/102°C

in Standby:
54.3% of time

HVAC (Heating, Venti.): 2kWh  0.01%)
Total in Standby: 705 kW 3.21%

51.5% of time

Net Energy in Operation )
Traction, HVAC, Aux: 26'934 kKWh  97.87%)

Net Energy in Standby (Park Position)

Auxiliaries: 582kWh  2.11%>
AC (Heating, Venti.): 6kWh  0.02%)
Total in Standby: 288 kWh  2.13% )

Aug 2019
T_out: Avg. / Min.
214°C/109°C

in Standby:
39.4% of time
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Net Energy in Operation B
Traction, HVAC, Aux: 21505 kWh _ 94.01%>

Net Energy in Standby (Park Position)

Auxiliaries: 587 kWh  257%)
VAC (Heating, Venti.): 784kWh  3.43%>
Total in Standby: 1371kWh ~ 5.99%

Oct 2019
T_ouf: Avg. / Min.

14.5°C/4.9°C

in Standby:
52.0% of fime

4 Net Energy in Operation A
Sep 2019 Traction, HVAC, Aux. 21740 kWh _ 96.86%)
T_out: Avg. / Min.
179°C11.2°C Net Energy in Standby (Park Position)
Auxiliaries: 676 kWh  3.01%)
S VAC (Heafing, Venti): 30kWh 0.13%)
\_ Total in Standby: 706kWh  3.14%
4 Net Energy in Operation )
Nov 2019 Traction, HVAC, Aux.__ 22349KkWh _ 85.77%)
T_out: Avg. / Min.
8.2°C(16°C Net Energy in Standby (Park Position)
Auxiliaries: 793kWh  3.04%
5?;:2?:& HVAC (Heating, Venti): 2916 kWh  11.19%>
\,\ : Total in Standby: J708kWh  14.23% )
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Einfihrung
Vorbereitung Zug
Messsystem
Zwischenergebnisse

Ausblick

Metro M1 - Net Energy in Operation and in Standby eranr S5
4 Total Net Energy: 163630kWh  100% )
May-Nov 2019 Net Energy in Operation
T_out: Avg. / Min. Traction, HVAC. Aux. 153467 kWh _ 93.79%)

17:2°C [ 2.0°C

Net Energy in Standby (Park Position)

: : Auxiliaries: 4859kWh  2.97%>
in Standby: _ ,
50 4% of time HVAC (Heating, Venti): 5304 kWh  3.24%>
\_ Total in Standby: 10163 kWh  6.21% )

Measuring Conditions: Consumption (Operation & Standby)
Period: 01.05.2019 - 30.11.2019 (214 days) Total Net Energy: 163'630 kWh 100.0%
Driving Distance: 44150 km  (GPS) - Traktion Energy: 133'209 kWh 81.4%
Time in Operation: 2547.5h  (49.6%) -HVAC Energy: 11241 kWh  6.9%
Time in Standby:  2588.5h  (50.4%) - Auxiliaries: 19180 kWh  11.7%
Temperatures (Avg.): Ti=22.0°C To=17.2°C
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ﬂ Hochrechnung

Einfihrung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

Unterbrechung der Stromzufuhr bei Standzeiten des Zuges im Depot:
* 3 %: Juni/ Juli / August / September

* 10 %: Marz / April / Mai / Oktober / November

* 15 %: Dezember / Januar / Februar

* Preis pro kWh: 13,5 Rappen

Energieeinsparung fur die gesamte Flotte: ~ 600’000 kWh
Jahrliche Einsparung: ~ CHF 80°000.-
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ﬂ Herausforderung

Einfihrung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

Um die Stromversorgung in der Nacht unterbrechen zu kbnnen, missen
mehrere Probleme geldst werden:

* Zugang zum Zug

 Auffahren des Stromabnehmers

« Nachtliche Reinigung der Zlge

- Umgebungstemperatur
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n Ubersicht
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Einfihrung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

Weitere mogliche Arbeitsschwerpunkte:

Reduktion des Heizsollwerts im Fahrbetrieb

Optimierung der Tur6ffnung und -schliessung an der Endstation

Ecodriving (Antriebsenergie)
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n Ausblick

Einfihrung
Vorbereitung Zug
Messsystem
Zwischenergebnisse

Ausblick

Planung

Vorprojekt

Analysen
und
Anpassung

Bericht und

abschliessende
Analysen

2018 2019 2020 2021 2022

April 2020

) Oktober 2020
, Oktober 2021
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n Anderung der Organisation

Einfuhrung

Vorbereitung Zug

Messsystem

Zwischenergebnisse

Ausblick

«Es ware rentabler,
dieses Projekt fr
Trolleybusse
umzusetzen»

«Das erhodht den
Stress bei den

Fahrern»
Betrieb Werkstatt

Planungsbiiro Kundenservice

«Wir werden
Beschwerden von
Kunden erhalten,
denen zu kalt ist»

«Daflir muss die
Geschaftsleitung
neue Budgets

freigeben»
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Herzlichen Dank fur lhre Tellnahme
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ﬂ Diskussion und Austausch

Wurde in Ihrem Unternehmen bereits ein ahnliches Projekt umgesetzt?
Wenn ja,
* in welchem Bereich? (Fahrzeuge, Gebaude, Betrieb, ...)

« worin bestanden die grossten Herausforderungen? (technische
Anderungen, Veranderungsmanagement, Finanzierung, ...)

« welche Gewinne wurden erzielt? (Grossenordnung)

- wie haben Sie das Projekt bei den Kunden und/oder intern prasentiert?
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