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Plan

= hepia, une école d’ingénieur au service de la mobilité
EnergiTram, une recherche de réduction de I'énergie
... Le systeme de collecte de données

... La dynamique d’'un tramway

... L’énergie de déplacement du tramway

= ... Le mode de conduite et la consommation

... L’énergie de freinage

... La climatisation et le chauffage

Les potentielles économies sur des bus thermiques
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hepia, une haute école d’ingénierie
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hepia - Groupe de compétence en
transports et éco-mobilité

» Groupe de plusieurs professeurs, chercheurs et ingénieurs a hepia
« Collaboration avec des groupes internationaux spécialisés dans les transports et mobilité

Prof. J.-M. Allenbach  Prof. Dr. F. Vannel Ing. C. Abegg Ing. J. Antezana
* Traction électrique * Electronique embarquée ¢ Electronique embarquée < Modélisation mathématique
* Dynamique véhicules * Informatique * Informatique * Analyses énergétiques

* Eco-mobilité » Confort passagers

 http://hepialsn.hesqge.ch/ecomobility 4
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Hes sc

hepia, centre de recherche academique

= Différentes méthodes de collaboration:

= Mandats
Exemples:
- Outil pour la formation a I’écoconduite des chauffeurs

- Analyse des flux de puissance dans un tramways

- Analyse du potentiel d'économie de carburant et des
consommables par une sensibilisation a I'éco-conduite

= Projets de recherches (OFT, CTI, projets européens, ...)
= Groupes de compétences : MOVI+



h e p i a Hes s0///cenive

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

Analyse energétique de consommation
d’un tramway - TPG

= Systeme permettant de relever les diverses
consommations d’'un tramway en service commercial

= Systéme permettant également d’identifier des potentiels
d'économie

= Points forts:

= Enregistrement des parameétres de consommation sur un
parcours

= Géolocalisation

= |nteraction avec les conditions rencontrées par le tram
= Analyse comparative de plusieurs parcours

= Systeme modulaire et démontable

otpg 6
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Un tram instrumenté
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Un tram instrumenté
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La dynamique d’un tramway

m*a=Z2-B-m-g-d—-F



h e Y i a He *SO///cENEve

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

Consommations variables pour le
méme parcours Bel-Air — Servette
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Consommations variables pour le
méme parcours Bel-Air — Servette

Vitesse Bel-Air -=> Servette

min: 2017-09-01 15:31:04 7.35 [kWh] et 108_8 passagers

e .
E_rmax: 2017-06-29 15:46:04 9.48 [kKWh] et 139.2 passagers AN
LY

50

Vitesse moyenne: 19.1 [km/hl

ao

10

Coutange

400

Puissance [ki]

—200 4

—ao00

— 600 -

—— 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
— Puissance de traction moyenne: 88.7 [KW]
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Consommations variables pour le
méme parcours Bel-Air — Servette

Energie totale cumulée Bel-Air -> Servette

T
= E_min_tract: 2017-09-01 15:31:04 7.35 [kWh] et 108.8 passagers
14 1 — E_max_tract: 2017-06-29 15:46:04 9.48 [kWh] et 139.2 passagers £ S %
= E_max_tot: 2017-05-17 16:04:27 13.57 [kWh] et 138.0 passagers g 4 21
=== Energie moyenne: 9.7 [kWh] S -
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Consommations variables pour le
méme parcours Bel-Air — Servette

Energie de traction cumulée Bel-Air -> Servette
T T T T
m— E_min: 2017-09-01 15:31:04 7.35 [kWh] et 108.8 passagers 1 % [ o 1
—— E_max: 2017-06-29 15:46:04 9.48 [KWh] et 139.2 passagers ! 3 15 2 !
== Energie de traction moyenne: 8.3 [kWh] S = :
[ 1
10 I I
1
1

Energie [kwh]
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Distance [m]
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Consommations variables pour le
méme parcours Bel-Air — Servette
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Consommations variables pour le
méme parcours Bel-Air — Servette

Consommation absolue d'énergie et récupération
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Consommations variables pour un
méme parcours: Cornavin - Lyon

16




h e

p i a

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

25
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Hes so, ;?’{;SENEVE

Consommations variables pour un
méme parcours: 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]

17



h e p i a Hes so//senive

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

Consommations variables pour un
méme parcours: Cornavin - Lyon

Vitesse Cornavin = Lyon

351
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25_ S
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Consommations variables selon la
charge d’usagers, tout le réeseau

Puissance moyenne de traction vs nombre de passagers en 6 mois

300

250+

200+

Puissance [kW]

100+

50

0 50 100 150 200 250
Nombre de passagers
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Consommations variables pour le
méme parcours Roches - Amandolier
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Vitesse [km/h]
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Consommations variables pour le
méme parcours 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 1

10 4

Emplacement feu (a 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]

T T T
200 300 400

Distance depuis I'arrét Roches [m]

T
100
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Puissance moteurs [kW]
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Consommations variables pour le

méme parcours Roches - Amandolier

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

Hes-so

GENEVE

800 A

600

400 A

200 A

—200 A

—400 -

—600 -

Consommation inférieure a la moyenne

Consommation supérieure a la moyenne
= Consommation minimale: 2.814 [kWh]
= Consommation maximale: 3.633 [kWh]
mmmm Consommation moyenne: 3.183 [kWh]
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mmmmm Emplacement feu (& 360m)
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Consommations variables pour le
méme parcours Roches - Amandolier

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

.
a3

Rhéostatique

Pertes en kWh
N° événement

0.00-0.19
0.19-0.58
0.58-1.31
1.31-280
2.80-5.01

Google Satellite
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Frein rhéostatique
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Frein rhéostatique réferré a la tension du reseau

Tension AVG

0-600

600 - 650
® 650-700
® 700-755




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

Frein rhéostatique (détails

Tension AVG

0-600

600 - 650
650 - 700
700 - 755

Rhéostatique

Pertes en kWh
N° événement
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CERN

Maisonnex-Dessous

Jardins
familiaux

100m

Hépital La Tour

Altitude

Hes-

Consommations variables pour un
méme parcours: CERN - La Tour

Dénivelé positif cumulé: 6.94 [m] Dénivelé négatif cumulé: 16.33 [m] Km effort: 1.08 [km]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Distance
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Consommations variables pour un
méme parcours: CERN - La Tour

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

100 - B Energie rheéostatique [kKWh] (cumulé: 63 [KWh])
e Energie récupération [KWh] (cumulé: 1402 [kWh])
80
W= B
=
2
=
=
m
~ﬂ.
&
40
20
u p

HEI.IFE de Ia journge
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Consommations variables pour un
méme parcours: Grange-Canal - Roches

Repartition de I'énergie de freinage moyenne selon I'heure de |a journee, entre Grange-Canal et Roches, direction Palettes (306 passages entre avril et decembre 2017)

100 - I Energie rhgostatique [KWh] (cumulé: 12 [kWh])
wew Energie recupération [kKWh] (cumule: 1448 [KWh])

80
= B0
e
=2
=
+
m
~ﬂ.
&

AQ 4

m 4

artition - I i

0 1 2 3 4 5 B T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Heure de la journge
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Hes- SO/%/GENEVE

Efficacité de larécupération: Grange-
Canal - Amandolier

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

Energie récupération [KWh] (cumulée: 746 [KWh]) == Efficience regénération moteurs/convertisseurs (moyenne: 80.6%)
I Energie rhéostatigues [KWh] (cumulé: 8 [KWh])
451 mm Energie potentielle [KWh] (cumulése: 667 [KWh], moyenne: AR=154 [m], m=53840 [kg]) 80
W Energie cinétigue [KWh] (Cumulee: 264 [KWh], moyenne: m=53840 , ¥=39.1 [km/h])
4.0 o ——— -
Efficience moyenne: 80.6%
351 -0
3.0 1 = = E = = = B N B B = = - 60
251 = = » = - - - - - - - - = - 50
| |
2.0 - - - - - - ! = = B ! = = = X = = B d B B - 40
1
l
]
15 1 - = - - - - R ! = = ! = = ¥ = = s B = - 30
]
l
10 - - - ! = =B = ! = = = ! = = = X = = B d B = - 20
05 1 - - - - - R ! = = ' = = = = s B = - 10
0.0 - -0

10 11 12 13 14 15 16 17 15 19 20
Heure de la journge

21 22 23
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Consommations variables selon la
température extérieure

—— Température moyenne extérisure

. Consommation CVC journée [KWh]
—— Température moyenne intérieurs

20 l H“ 1

) \['/ I | \ v A

. RE

|

i 1l

m_

4l ‘ i Lo il |‘ “ :

2017-04 2017-05 Zﬂll-’-ﬂE 201707 Zﬂll-‘-ﬂB Zﬂll-‘-ﬂﬂ 2017-10 2017-11 2017-12 2018-01

32

Energie [KWh]



h e p i a Hes so//senive

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

Consommations variables selon la
température extérieure, détail du 3 aot

Température journée du 2017-08-03

—— Température moyenne extérisure Consommaticn ALK [KWh]
01— Température moyenne interieure Lonsommation CVE [kWhR| 30
38 4
F25
36 4
20
2 M £
g =
5 =
5 15 v
b 324 g
E i
o
30 - 10
28
F05
26 -
F 00
08-02 23 0B-03 02 0B8-03 05 08-03 08 08-03 11 08-03 14 08-03 17 08-03 20 08-03 23
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Conclusion

Répartion globale de I'énergie entre mars et décembre 2017

Rhéostatique 0.2%
Wh

Traction 67.3%

Catenaire 137 MWh

Récupération interne 5.4% 11 MWh

Récupération 39.3%
80 MWh
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Conclusion

= Quelques pistes de réflexion

= Potentiel d'amélioration des extrémités de réseau pour mieux récupérer
Sous-station: abaissement de tension, onduleur ou stockeur

Réseau: meilleur maillage des secteurs
= Directives pour reduire la «conduite sportive»
= Meilleure gestion des carrefours
= Optimisation du chauffage et de la climatisation

35
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Patinage

Cas de patinage sur le bogie moteur B au départ de I'arrét Stand direction Palettes sur la ligne 15, le 1%7 avril 2017 & 14:25 (Cabine A en téte)

Courant convertisseurs [A]

100 300
= Vitesse [km/h] === Courant convertisseur A [A]
= Manipulateur & [%] === Courant convertisseur B [A]
80 1 == Courant convertisseur G [A&] [ 270
B0 4 F 240
40 A 210
£
Z
o 201 = 150
=
=1
=
[1x}
E D 4 —— ———Jf.:-:m - ]_l',ﬂ
£
E
= =20 1 F120
i
@
b
= _40 - 90
—&0 1 M a0
—80 - 30
=100 = T T l A o
14:25:10 14:25:15

Temps [hh:mm:ss]
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Le cas du thermique

Hes so

38
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Analyses bus thermique menées par hepia

 Parcours Vuadens-Morlon: consommation

20150501-222533. sgfite

20150501-212512 sqfite

20150501-202402. sqfite

20150501-192447 sglite

20150501-182835 sqite
20150501-172758 sqjte
20150501-163247 sqiic= [
20150501-152752. g |

20:50501-122647.5civ< I S Consommaten it

2015050112040 s I S

20150501-122717.ci0< I S

20150501-112612 sqi= [ Estimation: 8’8 % de

20150501.092502 <ciee o

20150501.082606 <= S carburant pourrait étre

20150501-072427 s | S A icA

20150501.062324. s+ gconomise sur ce type
0 1 2 3 s 5 0 de parcours

Cansammation [L]

FIGURE 6.2 — Séparation de la consommation selon un seuil de vitesse fixé a
15 km/h
80 % de la consommation s’effectue en déplacement a une vitesse supérieure a 15 km/h

- Comparer la consommation a des vitesses supérieures a 15 km/h
(comparaison en I/lkm, car distances non identiques)
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Solution techniqgue embarquée
L

GPS | |
- Ordinateur embarqué T,

- Capteurs
(accélérometres,
gyroscopes,
magnétometres)

« GPS
 Données du véhicule et Q

moteur (FMS) Capteur
» Systéeme de retour inertiel '\-
d’information conducteur .
sur tableau de bord
. Interface avec centre :.. |_
informatique en direct par
4G ou en differé par Wi-Fi

« Meéthode d’identification
du conducteur
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Solution logicielle

Serveur de calcul

Collecte des données des
veéhicules

Stockage et archivage dans base
de données

Préparation des rapports
Serveur web dédié

Mise a jour des modeles de
conduite

Hes s0///cenive

Site web pour
chauffeurs et
responsables

41
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NAVIG

Ma journée

Géraldine Chollet 0 10
Conductrice

Confort

Comparaison

Utilisation insuffisante du ralentisseur
Par comparaison des temps d utilisation du
frein et du ralentisseur, le systeme peut
détecter si le ralentisseur n’est pas
R, testesins \ v suffisamment utilisé

Délai trop court entre accélérateur et frein

artinet
R
o®

Keanp 90

Broc-Fabrique ()

. Inconfort dans les courbes
Route des pges

>Morlon - Vuadens // 12h13-12h41 [Hefs)

sRille dénat - Marlan /7 11h58-12h10 [T
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(?) Tous mes parcours

Géraldine Chollet Sélection des événements
Freinage d'urgence
B3 Arrét moteur (13)
Anticipation
Ralentisseur
Freinage virage (15)

Ouverture des portes(9)

Sélection période
Du :
16/10/2017

Au
15/01/2018

—
o
=
3
@©
e
®)
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NAVIG

Hes so ;GENEvE

NAVIG

Géraldine Chollet

Conductrice

Progression
10
9
8
7
6
5 pd
. /
3 / N\ /
2
1
0" " " ' ' .
Q"'-’« i;:«"”;\ & ! Q?;:\ Q‘(\ 61"'3\ ':i‘b(\ &
N Q™ S Q> QY S '
===Confort Economie

Du :

Au

Confort
Economie
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Merci de votre attention

Questions?
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