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Projet d'efficience eénergétique des rames du m1

Andreas Tonin, département physique université de Bale
Peter Oelhafen, département physique université de Bale

Jorge [lvanez, transports publics de la région lausannoise
Julien Schaub, transports publics de la région lausannoise
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n Transports publics de la région lausannoise

40 lignes de bus

2 lignes de métro

1 ligne de train

119 millions de voyageurs

1468 employés
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Transports publics
de la région lausannoise

LX) Tramway du sud-ouest lausannois

[IE] Métro Lausanne-Ouchy

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

1 2 3

1 1

kilométres

‘!.. Renans 14 Awril

-~
-
e

Epenex ﬁ‘o\.

Chavannes
Glycnes

Cersale 0

Lutry-Corniche
9 ]
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n Les projets structurants
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BUS a haut niveau de service [BHNS]
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Cocagne Crissier
En paralléele a l'amélioration du réseau
> de transport public, l'acces aux &,
2 centres-villes est garanti aux voitures

\\metro

Des espaces publics revalorisés

4’ et des transports publics qui
contribuent a la qualiteé de vie
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Le ml




Le métro de I'Ouest

lausannols



e \alslwinvik)

16/01/20 - 12

imssmm1 ZONE couverte
Renens-Gare —— 7 ONE aErienne

Bl Le m1 en chifires 172 =

Crochy

m1 (TSOL avant 2000)

Cerisaie

] UNIL-Mouline  UNIL-Chamb
15 stations Bassenges amberonne - Malley Provence
-t Vigie
. . UNIL-S Bourdonnette e,
7.8 km, voie unique EPFL orge Montelly *O Lausanne-Flon
Ecartement CFF ; 2 (km)
N S

1 (mi)
Pente max 0.6 % -

Alimentation 750 V

Vitesse max 70 km/h (ligne) Garage atelier

750 m de tunnel
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n Le m1 en chiffres 2/2

-y

13 millions de passagers

Campus EPFL / UNIL

Cadence :
Heure de pointe : 5’
Heure creuse : 7.5’

Circulation en unité double
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n Les rames du m1l

12 rames 5 rames * 5 rames
1991 * 1996 « 2015
- ACMV - ACMV « MOB & tl
* mi-vie de 2011 * mi-vie de 2011

a 2018 a 2018

Flotte de 22 rames
Be 4/6
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n Caractéristiques des vehicules
750 V / batterie 24 V

« climatisation uniquement en cabine

cabine cabine
il (== T
4@1;‘ = | e ——-—Edg"_g‘
0 405 .L 11000 ..L : now :1: 400 00
moteur porteur moteur
longueur totale 31 m
* masse 64 tonnes (en charge) Freins
« 295 places (56 places assises)  électrique (récupération / rhéostat)
e puissance : 2 X 235 kW * pneumatique
 vitesse max 80 km/h e patin magnétique
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n Consommation électrique

Puissance d’'une rame : 470 kW

Consommation annuelle d’'une rame: 310°'000 kWh

Consommateurs :

« Energie de traction

« Chauffage

* Climatisation en cabine
* Auxiliaires

Les rames restent sous alimentation durant la nuit et la
consigne de chauffage maintenue a 21°

—
T

" ‘.
o =
i W Em&-
—:;:)_,—1 5 =

AL

I | NN WA 7 s e 7 00 A
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n Quiz sur les puissances

Puissance :
6100 kW = ?
5200 kW = ?
2000 kW =7
800 kW = ?
750 KW = ?

470 kW = ?

Stadler Tango
(6 caisses)

Bhe 4/8
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c Schweizeris.che Eildgenossenschaft
n Stratégie énergétique 2050 Contederazions Swizera

Confederaziun svizra

Le 21 mai 2017, la Suisse approuve la Strategie energéetique 2050 du Conseil fedéral
« Sortie progressive du nucléaire

« Developpement des énergies vertes

L'OFT a développé le programme SETP 2050
Stratégie Energétique dans les Transports Publics
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Schweizerische Eidgenossenschaft
ﬂ Opportunité du programme SETP 2050 v Contederazione Svsser

Confederaziun svizra

L'OFT finance des projets auprés des compagnies de transport ayant pour buts :
« L’abandon de I'énergie de source nucleaire
« La diminution du recours aux energies fossiles
« L'encouragement de la production d'énergie renouvelable

« L’amélioration de l'efficacité eénergétique

Financement de 'OFT a hauteur de 40 %
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0 Schweizerische Eidgenossenschaft
. Confédération suisse
m Proposer un projet Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra

L'OFT lance en janvier et en juin 'appel de nouveaux projets
Prochain délai : 31.01.2020

Informations :
https://www.bav.admin.ch/bav/fr/home/themes-a-z/environnement/setp2050.html

* Formulaire de proposition de projet
« Exemple de projets realisés
« Autres informations et formalités


https://www.bav.admin.ch/bav/fr/home/themes-a-z/environnement/setp2050.html
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n Partenariat

Introduction
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Perspectives

vV

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra
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n Planning projet

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Planning

Avant
projet

1 année
de mesure

Analyses
et
adaptation

Zéme
année de
mesure

Rapport et

analyses
finaux

2018 2019 2020 2021 2022

) XL

Avril 2020

’ Octobre 2020
, Octobre 2021
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n Demarche

Connaissance des conditions de mesure
« Capteurs de mesure des conditions

l

Mesures des consommateurs

Introduction

- Traction
Préparation de la rame - Chauffage et climatisation
« Auxiliaire

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires l

Perspectives Analyses
- Bilan énergétique
 Mesures d’amélioration
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n Les moyens de mesure des conditions

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

~ 60 composants

« Sondes de température extérieure
« Sondes de température intérieure

« Capteurs de CO2

« Capteurs de rayonnement solaire

* Antenne GPS
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n Disposition des capteurs
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ﬂ Preparation de la rame

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Une semaine de travail d’'installation
pour les ateliers !
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n Intérieur de la rame

Introduction
Préparation de la rame
Systéme de mesure
Résultats intermédiaires

Perspectives
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n Ordinateur de bord

Introduction
Préparation de la rame
Systéme de mesure
Résultats intermédiaires

Perspectives
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n Capteur de température

Introduction

Préparation de la rame
Systéme de mesure
Résultats intermédiaires

Perspectives
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ﬂ Antenne GPS

Introduction
Préparation de la rame
Systéme de mesure
Résultats intermédiaires

Perspectives
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n Pyranometre (mesure du rayonnement solaire)

Introduction
Préparation de la rame
Systéme de mesure
Résultats intermédiaires

Perspectives
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ﬂ Capteur de tempeérature extérieure

Introduction

Préparation de la rame
Systéme de mesure
Résultats intermédiaires

Perspectives
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n Capteur de tension armoire cabine

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives
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n Capteur de tension sous caisse

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Gesomimscks ma Batizne, Blick noch vam
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n Prise signal position porte

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

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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n Sommaire

Introduction
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n Systeme de mesure

Introduction
Préparation de la rame

Systéme de mesure

Quartier Centre :
-

Résultats intermédiaires

Perspectives

e =
Quartier Lac. § furte Hotrod

N/ [\. / I\..-f
AVAVA

0N

Andreas Tonin &
Peter Oelhafen



@ \a\dlwinv -]

16/01/20 - 43

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

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

N
NI AL/

7

Q

/

Y

N Data Analysis (e3m Data Center): Data Cloud
\A/ \ - 195 various Data Points (from Metro) e3m with
- 242 + various Formula Data Points Data Server | Arithmetic-
BLAEI IIE ) - Customizable Charts CRSEERETORA, Unit
- Data-Export (Excel .csv) —_——
% Antenna
Aquisifion System: gy
- 5 AC-Energy Counters g :
- 3 DC Voltage Sensors —_ ,:: ::;:isn:;in:
- 15 DC Current Sensors Outside Sensors —
- 12 Door States —

Metro M1 (TSOL3) Temp./Humid.| |Solar radiation

2 Beckhoff Controllers
14 Beckhoff Measuring Nodes
- 2 M-Bus Devices

| Antenna

Energy Counter

o i T

- 8 Temperature Sensors - Ee"‘:,'l"‘a'tl_" cﬁl'ml?t § "E é
- 2 CO2-Sensors - yentilation  Lig w=e
- Traction / Rekup. SEs

- 2 Pyranometers - Auxiliaries partly m Temp./Humid. m =253

- 1 GPS (Position System)
- 1 Measuring Computer (e3m)

- 1 Antenna (and other devices) . . . .

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)

e ' BUNDESAMT FOR VERREHR
/ o [_ 4 - OFFICE FEDERAL DES TAANEPOATS
Transports pubm: A& mation) UFFICA0 FEDERALE DF] TRASPOAT)

i 1 rigicn lausannose OFIT SOLUTIONS ™ ‘ FEOERAL QFFICE OF TRANSPORT
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Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

A
NI
NN/
NN
ZZDAN
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 [ Qifﬂﬂﬂ‘bf
- - B i | ) lwﬁ:- ﬂﬁjsh
‘_fif____Tmmu“ Power #lujﬁllﬂljﬂﬂﬁdﬂd” AT ﬂ;«"}:ﬂs

— gps speed—— B L UL, mesolvtion)

“~ Net Power—__ Mnﬂﬂqﬂlﬂfiﬁ fLIJHL
(15 Min -
Resolution) Wﬂ |

Time Diggrams

o . . .
S total in standby
= 941 kWh 827 kWh 114 kWh
in standby in standby (detailed)
114 kiWh s
12.1% 28 kWh 9.2%
- 2 995 LHVAC
- Net AUX
2  Energy '
ot 100%
a  (lday) 87.9% 87.9%

--Ei}' kWh in uperuitiﬁ'hn EI}' kWh in nperuﬁaﬁ'
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n Sommaire

Introduction
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n Rapport intermédiaire

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Planning

Avant

projet

1 année
de mesure

Analyses
et
adaptation

Zéme
année de
mesure

Rapport et
analyses
finaux

2018 2019 2020 2021 2022

) XL

Novembre 2019
Rapport intermédiaire
alOFT

Avril 2020

’ Octobre 2020
, Octobre 2021
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ﬂ Quiz sur la distribution de consommation

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Données :

« Période de mesure du 01.05.2019 au 31.12.2019

« Temps de fonctionnement : 49.6 %

« Temps au dépot : 50.4 %

* Energie nette = Energie brute — Energie de récupération
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H Distribution de la consommation (période de mesure du 01.05.2019 au 31.12.2019)

Gross Energy 230°584kWh
122.6%
Internal Energy 181°411kWh Recuperation | 26.2%
96.4% \| to catenary | 22.6%
Net Ener}E 3%5‘12%% internally used 3.6%

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

[
|
[
Introduction :
|

I
I
I
| Q HVAC 19°393kWh 10.3%
- i ilat E A oy
Préparation de la rame | % Heatlng18435kWh | \.’entlllatlm 553kWh G.EQ..:l
T 9.80% Cooling  405kWh 0.22%
I QL I
Systéme de mesure : = \ :
. . . Net Traction 146°905kWh 2 | Aux—— 21'831kWh 11.6%
Résultats intermédiaires =
78.1% x 19°393kWh 10.3%

Perspectives /

Aux-24V Aux-230V 8°550Wh | Aux-T50V 7°547kWh
9'733Wh 3.1% | Air Compr etc. 4.5% |Static Conv loss 4.0%

\ Aux-24V:

Aux-24V 4'415kWh = InfoSystem  453kWh 0.24%

Doors and various Controls 2.35% giﬁﬁtl' lﬁi%tmf%g gi%mﬂjﬂ géécj

Detail Auxiliaries




\@ g \bdlw vk

16/01/20 - 49

n Consommation d’énergie mensuelle

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

238 F'996

213 e

16'16: E

£000 km ) 5'8B0

21'56265

1741024
17 TEDEA

5'000 km

124

100000 kWwh

2'000 km

§
]
2334
2665
264812
706

g !
" Energie nette
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Net Energy in Operation A
Traction, HVAC, Aux: 20218 kWh  90.01%>

Net Energy in Standby (Park Position)
Auxiliaries: TI0kWh  343%)
AC (Heating, Venti.).  1474kWh  6.56%)

May 2019
T_out: Avg. / Min.
134°C/2.0°C

~—
in Standby:

~

53.5% of time
\_ Total in Standby: 2244kWh  9.99%
4 Net Energy in Operation )
Jun 2019 Traction HVAC Aux. 19862 kWh  95.94%)
T_out: Avg. / Min.
21.3°C/10.2°C Net Energy in Standby (Park Position)
Auxiliaries: T48kWh  361%)
in Standby: - Y
5$3% E.f ﬁr!';e -AQ {Heahng,”b'enh.). 9? k:u:.fh 0.45?@
Introduction \ Total in Standby: 841 kW 4.06%
Préparation de la rame 4 Net Energy in Operation N
Jul 2019 Traction HVAC Aux. 20858 kWh _ 96.73%)
T_out: Avg. / Min.
Systéeme de mesure 23.8°C/132°C Net Energy in Standby (Park Position)
Auxiliaries: 703kWh  3.26%)

@ \a\s vk

in Standby:
51.5% of time

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

Résultats intermédiaires

Perspectives -

Net Energy in Operation )
Traction, HVAC, Aux: 26'934 kWh  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/10.9°C

in Standby:
39.4% of time
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Net Energy in Operation
Traction, HVAC, Aux: 21740 kWh  96.86%)

Net Energy in Standby (Park Position)
Auxiliaries: 676 kWh  3.01%>

Sep 2019
T_out: Avg. / Min.
17.9°C/7.2°C

@ \a\s vk

in Standby: - =
4{;0%2' ﬁfne VAQ (Heatlng,_‘a‘entl.}. 30 kWh D.13?§)
\_ Total in Standby: 706 kWh  3.14%
4 Net Energy in Operation h
Oct 2019 Traction, HVAC Aux. 21505 kWh _ 94.01%)
T_out: Avg. / Min.
145°C/4.9°C Net Energy in Standby (Park Position)
\ Auxiliaries: 587 kWh  257%)
in Standby: 3 -
roduction T ‘u‘AQ (Heatlng,.‘u’enh.}. ..754 kWh 343:@
\_ Total in Standby: 371kWh ~ 5.39%
Préparation de la rame 4 Net Energy in Operation N
Nov 2019 Traction. HVAC. Aux. 22349 KWh _ 85.77%)
eme d rolise Net E Standby (Park Position)
Systeme de mesure 8.2°CJ/1.6°C et Energy in Stan y (Par osition
Auxiliaries: 7T93kWh  3.04%>
Résultats intermédiaires in Standby- HVAC (Heating, Venti.): 2916 kWh  11.19%)
53.2% of time ' . i 1Al q a0/
\_ Total in Standby: 3708 kWh  14.23% )
Perspectives ~ ~

Net Energy in Operation
Traction, HVAC, Aux: 19382kWh  79.03%>

Net Energy in Standby (Park Position)

Auxiliaries: 974kWh  3.97%
HVAC (Heating, Venti.): 4168 kWh  17.00%)
Total in Standby: 0142kWh  2097%

Dec 2019

T out: Avg. / Min.
6.8°C/0.5°C

in Standby:
61.5% of time
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ﬂ Problematique a resoudre

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

L'interruption de l'alimentation durant la nuit demandera de résoudre les
problématiques :

« D’accessibilité a la rame

« De remontage du pantographe

* De nettoyage des rames durant la nuit

« De température ambiante et gel
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ﬂ Projections

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Interruption de lI'alimentation pendant que la rame est au depdt -
3% :Juin/ Juillet / Aout / Septembre

10 % : mars / avril / mai / octobre / novembre

« 15 % : décembre / janvier / février

* Prix du kWh : 13.5 centimes

Economie d’'énergie pour 'ensemble du parc : ~ 600°'000 kWh
Economie financiére annuelle : ~ 80°000 frs
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n Sommaire

Introduction
Préparation de la rame
Systéme de mesure
Résultats intermédiaires

Perspectives
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ﬂ Perspectives

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Autres axes de travail envisageables :

- Diminution de la consigne de chauffage en circulation

« Optimisation des modes d’ouverture / fermeture des portes en gare
terminus

« Ecoconduite (Energie de traction)

« Optimisation de I'énergie de récupération

e |solation
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n Perspectives

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Planning

Avant
projet

1 année
de mesure

Analyses
et
adaptation

Zéme
année de
mesure

Rapport et

analyses
finaux

2018 2019 2020 2021 2022

) XL

Avril 2020

’ Octobre 2020
, Octobre 2021
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n Changement d’'organisation

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

« |l serait plus
rentable de mettre
cette démarche en
place pour les
trolleybus »

« Cela augmentera
le stress chez les
conducteurs »

Exploitation Atelier

Bureau d’étude Service client

« |l va falloir
convaincre la
direction de
débloquer des
nouveaux budgets »

« Nous allons
recevoir des
plaintes de clients
qui ont froid »
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n Sommaire

E Présentation des tl

3 Veénhicule tsol et introduction a I'énergie
3 Programme SETP

_A) Projet

5 Questions

scussions ouvertes
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ﬂ Discussions et partage

Avez-vous déja vecu un projet similaire au sein de votre compagnie ?
Si ouli,
« Dans quel domaine ? (véhicule, batiment, exploitation...)

* Quelles ont été les plus grosses contraintes ? (modifications
techniques, gestion du changement, financement...)

* Quels sont les gains obtenus ? (ordre de grandeur)

« Comment avez-vous valorisé ce projet aupres de la clientele et/ou a
I'interne de lI'entreprise ?
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Merci pour votre participation \
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ﬂ Consommation (période de mesure du 01.05.2019 au 31.12.2019)

Introduction

Préparation de la rame

Systéme de mesure

Résultats intermédiaires

Perspectives

Total Net Energy: 188153 kWh 100% A
May-Dec 2019 Net Energy in Operation
T_out: Avg. / Min. Traction, HVAC Aux. 172848 kWh  91.87%)

15.9°C/0.5°C

Net Energy in Standby (Park Position)

in Standby: Auxiliaries: . . 5:833 kWh 3.10:@
51 8% of time VAC (Heating, Venti):  9472kWh  5.03%>
Total in Standby: 15300 kWh  8.13% Y,




