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- projekt zaméfeny na snizovani spotieby elektrické
energie optimalizaci vykonu fidice

Wycvikové a vyukové programy a obecnd tréninkova opatfenf vedouci k hospo-
dérné jizdé vozidel hromadné dopravy osob pohdnénych elektrickou energii, byly
vyvinuty, testovany a Uspésné pouzity v rdmci struktury projektu

ACTUATE, ktery je spolufinancovan Evropskou unif.

Zavedené zasady pokrocilé hospodarné jizdy, potenci-
4l Uspory energie u vozidel na elektricky pohon jako
jsou: tramvaje, hybridni autobusy a trolejbusy, mize
byt dale prohlubovan a upravovan, ¢imz je mozné
Zlepsit cenovou efektivitu téchto vozidel a jejich
Sirokd nabidka mUze byt vice podporovana.

Projekt ACTUATE se zaméfuje zejména na fidice
jako na stézejni prvek hospodarné jizdy. Doprovod-
né motivacni programy také zajisti, aby fidi¢i pouzi-
vali dlouhodobeé to, co se v lekcich pokrocilé hospo-
darné jizdy naucili.

ACTUATE - projekt pfizplisobeni chovani fidice ...
- vedouci k bezpecné a hospodarmné jizdé vozidel hromadné dopravy osob na
elektricky pohon
- vedouci k Zlepseni cenové efektivity vozidel hromadné dopravy osob s elektric-
kym pohonem skrze:
- tvorbu a testovani vyukovych program( pro bezpecnou a hospodéarnou jizdu
-+ motiva¢ni kampané pro fidice tramvaji, trolejousd a hybridnich autobus(

Tato skolici prirucka byla vypracovana pro vozidla typu trolejbus v rdmci projektu
ACTUATE.
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1. Uvod

s

1.1 Usporna jizda v linkové dopravé

Usporné jizda znamené fidit energeticky Usporné, bez opotiebeni a ekologicky.
Pro Uspornou jizdu v linkové dopravé Ize stanovit tfi pozadavky:

- pozadavek bezpecnosti
Pozadavku bezpecnosti jsou podfizeny vsechny dalsi pozadavky.

- pozadavek véasnosti
Vasnost je v linkové dopravé predpokladem, a znamend ani predcasny, ani
pozdéjsi odjezd ze zastavky.

- pozadavek tspornosti
Usporné jizda znamend minimalizaci spotfeby energie a $etrné zachazeni s vo-
zidlem za dodrzeni pozadavk( na bezpe¢nost a véasnost.

Pri jizdé v linkové dopravé mé bezpecnost prednost pred vcasnosti a v¢asnost
pred Uspornosti. V nasledujicim textu se predpokldda znalost zakond, sluzebnich
predpist a pravidel, které je tfeba dodrzovat pro bezpecnou jizdu v linkové do-
prave.

Usporné jizda rovnéz prispiva k ochrané Zivotniho prostredi a k absolvovani trasy
jizdy bez stresu na strané cestujicich a fidice, omezenim opotiebeni pomaha do-
pravnimu podniku snizit néklady na vozidlo a energii.

Ochrana zivotniho

Vyhody pro fidice Vyhody pro cestujici prostiedi

Podnik

aktivni prispéni k ochrané

PR o snizenf nakladli na vozidlo
Zivotniho prostiedi

jizda bez stresu preprava bez stresu

zajisténi pracovniho mista

{sporou naklad plynulost jizdy snizeni ndkladd na energie

Tabulka 1:vyhody tsporné jizdy

V nésledujicich oddilech jsou zelené oznaceny faktory ovliviujici Uspornou jizdu,
na které ma vliv fidic¢. Faktory, které fidi¢ zpravidla ovlivnit nem(ize, jsou oznaceny
Cervené.



1.2 Zdroje energie

Z ddvodu vysokého stupné Ucinnosti elektromotor ziskava elektricky pohon sil-
ni¢nich vozidel stdle vice na vyznamu. Je podporovana nejen vefejna doprava s
elektrickym pohonem, ale také vyvoj v oblasti osobnich automobilli poukazuje
na zvysené vyuzivani alternativnich pohont. Vedle ¢isté elektrického pohonu, jaky
je tfeba v trolejbusech, maji stale vétsi vyznam hybridni pohony. Silnou strénkou
alternativnich systémU pohonu s vyuzitim elektrické energie, je moznost rekupe-
race energie z brzdéni zpét do trolejového vedeni, popr. do mobilnich zasobnik
energie, jako jsou akumulatory nebo kondenzatory (tzv. supercaps). Kromé toho
je vyhoda elektrického pohonu jiz ve vyuzivani primarni energie. Spalovaci moto-
ry jsou pohanény fosilnimi palivy, jako je benzin, nafta nebo zemni plyn, a vyzaduiji
pouziti energie jiz pfi jejich prepravé ke spotfebiteli i v procesu rafinace k jejich
pfeméné na zdroj energie (sekundarni energie).

Cistou elektrickou energii viak Ize vyrobit v elektrarné z vodni, solarni nebo vétrné
energie bez emisi, a — odhlédneme-li od malych ztrat ve vedeni — Ize ji pfimo
ve vozidle pfeménit na mechanickou praci. Elektrickd energie je lokdlné vzdy
bez emisi. Moderni elektromotory maji stupen Uc¢innosti mezi 90 a 99 procenty,
zatimco dieselové motory se pfi idedinich otdckich dostanou na maximainé 35
procent.

1.3 Vysvétlivky pojmi

Pro pochopeni technickych procest pfi pfeméné sekundarni energie na uzitec-
nou energii, tj. na mechanickou praci slouzici k pohybu vozidla, jsou napred uve-
deny vysvétlivky nejddlezitéjsich pojma:

Pocet otacek

Pocet otacek Ize definovat jako podil poctu otacek soucastky a casu. Pocet otacek
napfiklad udava, jak casto se otoci klikova hfidel spalovaciho motoru za minutu.
Jednotkou poctu otacek je 1/min.

Tocivy moment

Tocivy moment (moment rotacni sily) je fyzikaIni veli¢ina, kterd plsobi pfi rotac-
nim pohybu. To¢ivy moment zavisi na pUsobici sile a vzdalenosti mezi stfedem
otaceni a plsobistém sily (tocivy moment = sila * délka ramena). Jednotkou toci-
vého momentu je jeden newtonmeter (znacka: Nm).

Uvod |7
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Odpor vzduchu

Vykon

Pro vykon spalovaciho motoru je rozhodujici velikost toc¢ivého momentu a pfislus-
ny pocet otacek. Vykon je vysledkem poctu otacek a toc¢ivého momentu. U elek-
tromotort se vykon také vypocita jako vysledek proudu a napétf (vykon = proud *
napéti). Vykon se uvadi ve wattech (u vétsich motort také v kilowattech) (znacka:
W popt. kW).

Vykon pomocnych pohonii (PP)

Wykon pomocnych pohonl POffset je slozka celkového vykonu, kterd neslouzi k
napajeni pohonu. SlouZi k zasobovani pomocnych agregatd, jako jsou ovladani,
kompresor, osvétleni, atd. Viykon PP urcuje spotfebu energie, ve fézich klidu a pfi
jizdé setrvacnosti je témér nulovy, protoze v této fézi jsou pomocnéd zafizeni ¢as-
tecné zasobovdna energif z vlastntho buzeni motoru. Topny vykon trolejbust se
stanovuje jako rozdil vykond PP se zapnutym topenim a bez zapnutého topenf v
klidovém stavu trolejbusu.

1.4 Jizdni odpory

Jizdni odpory trvale pUsobi pfi pohybu vozidla. Vysledna sila pfitom vzdy ptsobi
ve sméru opacném k pohybu a brzdf vozidlo. Hnacf sfla motoru nutna k pfekonani
jizdnich odport ma vyznamny vliv na spotfebu energie. Usporny provoz uzitkovych
vozidel je mozZny pouze se znalosti parametrd ovliviujicich jizdnf odpory. Z tohoto
ddvodu se vysvétlenim jizdnich odporl zabyva nasledujici text.

Odpory a sily pri jizdé

Odpor stoupani Valivy odpor Odpor zrychleni

Tabulka 2: jizdni odpory



Valivy odpor

Valivy odpor vznikd valivym pohybem pneumatik po povrchu vozovky. Zavisi na
hmotnosti vozidla a koeficientu valivého odporu, ktery zohledruje viastnosti dvo-
jice materidlll (pneumatika a stav vozovky) a geometrie pneumatiky.

Pfi valivém pohybu pneumatiky dochdzi k jeji deformaci. Vétsina deformaci je
elastickd beze ztrat a vrati se zpét do plvodniho tvaru bez opotfebeni pneuma-
tiky. Procesy, u kterych dochdzi ke ztratdm, jsou deformace bocnic pneumatiky,
a podil kluzného tfeni pfi valivém pohybu excentrickych ¢asti pneumatiky a pfi
jizdé v zatdckach, projevuiji se vznikem tepla a opotfebenim pneumatiky.

Koeficient valivého

Valivy odpor = odporu

— Geometrie fizeni
— Sefizeni pfedni napravy
— Vzorek pneumatik
E— Tlak vzduchu

— Stav vozovky

— Rychlost jizdy

Normélova sila uvedend na obrazku 1 odpovida pomeéru hmotnosti vozidla plso-
bici na jednu pneumatiku.

Prestoze vyssi tlak v pneumatikach snizuje valivy odpor snizenim deformaci boc-
nic pneumatiky a snizenim kontaktnf plochy mezi pneumatikou a povrchem vo-
zovky (kluzné tfenf), ma pravé proto negativni vlivy na pfilnavost pneumatiky k
vozovce a tim na jizdni komfort vozidla.

Plis nizky tlak vzduchu vede k vy3si spotiebé energie v dUsledku vyssiho valivého
odporu zplsobeného deformaci bo¢nic. Dale stoupa opotiebeni pneumatiky a
nebezpedi poZaru pneumatiky. Pfi nahusténi pneumatiky na cca. 85 % idedlniho
tlaku vzduchu klesd Zivotnost pneumatiky jiz o 20 %.

Uvod |9
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Obrdzek 2: Zivotnost pn.

Hlavni rozdil mezi letnimi a zimnimi pneumatikami v souvislosti s Uspornym sty-
lem jizdy je zvy3ena spotieba energie. Zimni pneumatiky maji z dlvodu hlubsiho
vzorku vyssi valivy odpor a zplsobuiji tak az 0 10% vy33i spotiebu energie.

Odpor stoupani
Odpor stoupani je sila, kterd je potiebnd k prekonani vyskového rozdilu pfi jizdé do
svahu. Odpor stoupdni se skldda z vlivl zndzornénych na obrazku 3.

Hmotnost Zemska pritazlivost Kosinus

Odpor stoupani = vozidla (=9,81m/s?) stoupani

Kosinus je matematicka trigonometricka funkce

Obrdzek 3: vlivy na odpor stoupdni
Odpor vzduchu
Sila vynalozend k vytlaceni vzduchu se oznacuje jako odpor vzduchu. Odpor vzdu-
chu je kvadraticky zavisly na rychlosti jizdy, coz znamend, Ze zdvojnasobeni rych-
losti ma za nasledek ctyfndsobny odpor vzduchu.
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Dalsimi ovliviujicimi faktory jsou plocha prifezu vozidla, soucinitel odporu vzdu-
chu (aerodynamicky tvar) a hustota vzduchu.

Odpor _ 2 Hustota o
vzduchu = 0,5x Rychlost X ST X Hodnotac, X Plochapriiezu
Viivy vétru
Rychlost jizdy
Obrdzek 4: vlivy na odpor vzduchu
Odpor zrychleni

Odpor zrychlenf je zplsoben setrvacnosti vozidla a pohyblivych dill nainstalova-
nych ve vozidle. Fyzikalni zakon setrvacnosti fika: jestlize na téleso neplsobf Zzadné
vnejsi sfly nebo vyslednice sil je nulova, pak téleso setrvava v klidu nebo v rovno-
mérném pifmocarém pohybu. V technologii vozidel to znamend pouziti energie
pro zménu rychlosti. U odporu zrychleni plati nasledujici zavislosti:

Odpor zrychleni = Hmotnost zrychleného télesa X Zrychleni

— Hmotnost vozidla
— Spojky

— Hridele v pfevodovkach
— Hnaci hridel v¢. diferencialu

— Stav vozovky

| Kola (s brzdovymi kotouci)
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Ze souvislosti jednotlivych jizdnich od-
pord tak vyplyva, Ze pro energeticky Uspor-
ny provoz uzitkovych vozidel jsou rozhodujici dva
vyznamné faktory:
- pred zahajenim jizdy

kontrola stavu vozidla, zejména pneumatik
- béhem jizdy

védoma volba rychlosti jizdy

1.5 Jizdni stavy

Pri pohybu vozidel jsou mozné rdizné jizdni stavy. Znalost jizdnich stavd nabyva na
velkém vyznamu zejména v linkové dopravé s malymi vzdalenostmi mezi zastavka-
mi, protoze je tim dand moznost bezprostfedniho vlivu na spotfebu energie a na
tento Vliv Ize podstatné plsobit volbou stylu jizdy. Nize jsou popsany Ctyfi dosazi-
telné jizdni stavy vozidel:

- zrychleni
Zrychleni znamena zvyseni rychlosti jizdy pdsobenim energie. Hnaci sfla vozidla
musf byt pfitom vétsi, nez jizdnf odpory plsobici proti sméru jizdy.

- udrzovani rychlosti
Udrzovéni rychlosti znamend udrzovani rychlosti jizdy na konstantni Urovni.
VynaloZend energie musf pfesné odpovidat jizdnim odporlm pisobicim proti
sméru pohybu. UdrZovani rychlosti je vhodné pi jizdé do kopce, protoZe kazdé
zvysovani rychlosti znamend podstatné zvyseni odbéru energie. Po dosaZent
optimalni rychlosti je vhodné ji udrZovat, pfipadné mirné zpomalovat.

- jizda setrvacnosti
Pfi jizdé setrvacnosti klesa rychlost jizdy. To je zpUsobeno jizdnimi odpory, které
pUsobi proti sméru pohybu vozidla. Pii jizdé setrvacnosti neni vynaklddana zad-
na energie k pohybu vozidla smérem dopfedu. Jizda setrvacnostf je vhodna pro
jizdu na roviné a ze svahu.

- brzdéni
Brzdénf znamena snizeni rychlosti jizdy. U trolejbusu se k brzdéni zpravidla pou-
7iva elektrodynamicka brzda, kterd umoziiuje vraceni ¢asti energie zpét do sité.
Pfi brzdéni mechanickou brzdou se celkova brzdna energie pfeméni pfi tfenf
mezi brzdovym kotoucem a brzdovym obloZenim na teplo a uvolni se do okoli.

Jizdnf stavy Ize idealizované znazornit formou grafu rychlost - ¢as. U kazdého cyk-
lu s udrZzovanim konstantnf rychlosti se ukazuje prabéh rychlosti ve tvaru licho-
bézniku (viz Obrézek 6).



Rychlost

A

zrychleni udrzovani rychlosti brzdéni
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Obrézek 7 ukazuje idealizovany cyklus jizdy s maximalnim podilem jizdy setrvac-
nosti. ProtoZe pfi jizdé setrvacnosti se nemusf vynakladat zddnd energie k pohybu

grafu rychlosti a ¢asu (v-t graf) Ize tento cyklus jizdy znézornit jako trojuhelnik.

Rychlost

A

Zrychleni Jizda vybéhem (setrvacnosti)

C

Ukazuje se tedy, Ze energeticky nejucinnéjsi jsou jizdni cykly s vysokym podilem
jizdy setrvacnosti. Ve skutecnosti pfipominad tvar jizdniho cyklu ve vétsiné pifpadd
spise Ctyfuhelnik, protoze je vétsinou potfeba pfibrzdit pfed dalsi zastavkou. Jizdni
stavy udrZzovani konstantni rychlosti a brzdéni by se vsak kazdém pfipadé mély
snizit na minimum.

Dbrdzek 6: idealizovany cyklus ji.

dys

udrzovdnim kons 1/ rychlosti

Obrdzek 7: idealizovany cyklus jizdy
vybéhem s dojetim az do zastaveni



ACTUATE

Systém trolejbusové dopravy se vyznacuje témér bezhlu¢nym provozem bez lo-
kélnich emisi. Nasledujici oddily pojedndvaji o systému vcetné jeho charakteristik.

2.1 Dodavani energie do sité

Dodavéni energie potfebné pro pohon vozidla a pohon pomocnych zafizeni je
zajisténo vrchnim trolejovym vedenim. Proud dodavany z rozvodné soustavy se
v ménirnach preménuje na stejnosmérné napéti, které je dodavano do trolejové
sité.

Useky napéjené z rznych méniren jsou od sebe oddéleny izolovanymi Usekovymi
delici. Délice starsiho typu funguji na principu jednoduché izolacnf listy, proto na
téchto mistech nelze odebirat proud z trolejového vedeni. Moderni délice jsou
provedeny jako diodové, na kterych nenf preruseno napéjeni vozidla proudem. Pro
vylou¢eni omezeni komfortu a pro Setrné zachazeni s pouzivanou technikou (jak s
vozidlem, tak i trolejovym vedenim) se také u téchto délict doporucuje prejizdént
pokud mozno vybéhem.

Trolejové vedeni viak neslouzi pouze k napajeni — dodavani energie do trolejbus(,
nybrz dokéze také vracet energii z brzdéni zpét do sité a vyuzit ji tak k napajent ji-
nych vozidel v rdmci stejného napéjeciho Useku. Tento proces se nazyva rekupera-
ce a umoznuje zpétné ziskani energie z brzdéni elektrodynamickou brzdou. Takto
zpét ziskand energie se nejprve vyuziva k pokryti viastni spotfeby pro pomocna
zafizeni trolejbusu a prebytecnd energie se vraci do trolejového vedeni (viz Obra-
zek 9). Teprve pokud nent trolejové vedeni schopno energii prijmout, prebytec¢na
energie se v brzdovych odpornicich na stfese vozidla pfeménuje na teplo a uvolni
se do okolf.



Systém ,trolejbusové” dopravy

Tok energie pfi zrychleni

Usekovy déli¢ Trolejové vedeni Usekovy déli¢
—1 —
—1 =
—] —

Energie ulozena v superkapacitorech
(pokud jsou jimi trolejbusy vybaveny)

Ménirna

Obrdzek 8: tok energie pfi zrychleni

Tok energie pri brzdéni elektrodynamickou brzdou

Usekovy déli¢

Usekovy déli¢ Trolejové vedeni
T ——
Recuperare
a 3 ., Energie ulozena v superkapacitorech
\d
Rstnbpeiis2 A & “ (pokud jsou jimi trolejbusy vybaveny)

Elektrodynamicka brzda

Obrdzek 9: tok energie pii brzdeni elektrodynamickou
brzdou s prebyte¢nou energii
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V dlsledku spotfeby proudu vede kazdé zrychlenf trolejousu k poklesu napéti v
trolejovém vedeni a kazdé brzdéni elektrodynamickou brzdou vede k narlistu na-
péti v trolejovém vedeni.

Trolejousy vybavené superkapacitory uchovavaji ¢ast své rekuperované energie
uvolnéné pii brzdéni prave v téchto superkapacitorech a nasledné ji vyuzivaji pfi
zrychlenti, pfi rozjezdu nebo pfi nizkych rychlostech. Tento zpUsob hospodareni s
energii pifmo ve voze poméha snizovat velikost infrastruktury trolejového vedeni,
nebot dochdzf ke snizovani vlivii poklesu nebo zvyseni napéti v trolejovém vedenf
pfi zrychlovani nebo naopak zpomalovani vozu.

2.2 Technicky princip trolejbusu

Proud z trolejového vedeni je odebirdn pomoci sbérace proudu a déle veden
pres vstupni filtr, pfepétovou pojistku a hlavni spinac do elektronickych ovl-
dacich systém0 (viz obrdzek 10). Vstupni filtr se pouziva k usmérriovani
proudu, ktery mlze odrazet vykyvy napéti zplsobené rliznymi externimi
viivy.

Prepétova pojistka (katodova pojistka proti poklesu napéti) se pouziva
jako ochranny $tit umistény pfimo ve voze urceny k ochrané pred pfe-
pétim v trolejovém vedeni, jez mize byt do urcité miry natolik vysoké, Zze
by mohlo zpUsobit poskozeni nékterych technickych ¢astf trolejousu. Prepéti
mUze byt zplsobeno pfimym nebo blizkym zdsahem blesku, elektromagnetic-
kymi impulsy nebo spinacimi procesy v hlavnim vedeni. Hlavnf spinac¢ dokaze gal-
vanicky oddélit trolejbus od trolejového vedeni.

Jednotlivé napdjeci a ovlddaci elektronické soucasti jsou u modernich nizkopod-
laznich trolejbusd instalovany ve strojnich skfinich umisténych na stfese trolejbusu.
Mezi tyto soucasti patfi pulzni meénic stejnosmeérného proudu (DPI), ktery zajistuje
napdjeni trakénich motor( a také statickych transforméatord napéjecich pomoc-
né elektrické systémy trolejousu. Obecné byvaji vstupni filtry a elektrické stykace
umistény ve strojnf skfini na stfeSe trolejbusu. Strojni skiffi umisténa na stfede a
propojend na vstupu s trolejovym vedenim tvoii kompaktnf jednotku na stfese
trolejbusu. Pasivni ochrana proti nehodam je zajisténa umisténim skiiné mimo ob-
last ndraznikd. U trolejbust je ddleZita dvojitd izolace &asti, jimiz prochdzi vysoké
napéti, kterd je integrovana do strojnf skifné umisténé na strede.



Pulzni ménic (DPI) pouzivany k elektrickému ovladani trakéniho motoru je napéjen
pifmo z trolejového vedeni pres vstupni filtr a generuje bloky napéti o variabilni
Sifce, které se pouzivaji k napdjenti trakéniho motoru.

Prostiednictvim tohoto procesu, ktery se popisuje jako modulace $itky impuls, je
mozno generovat trifdzovy systém variabilniho proudu a frekvence, ktery dokaze
prendset energii obéma sméry. Jako prepinaci prvky se pouzivaji bipoldmi tran-
zistory s izolovanym hradlem (anglicky: Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT),
charakteristické vysokou pulzni frekvenci a nizkymi ztrdtami. Diky této moderni
technologii je mozné brzdit pomoci elektrodynamické brzdy téméf az do Uplného
zastaveni s vyuzitim odpovidajicich ovlddacich prvkd, takze je mozno dosdhnout

maximalni rekuperace energie.

Systém ,trolejbusové” dopravy | |/

Strojni skiifi na stfese vozu

OhysSIR

Obrdzek 10: Soucdsti zajistujici provoz
aovldddni trolejbusu
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Staticky transformator napdji pomocné systémy a zafizeni. Ve vétsiné trolejbusl se
pouziva piimé napajeni napétim 24 V a napéjeni tfifazovym napétim 400 V. Pohon
kompresoru je napajen trifazovym napétim 400 V a dobijeni baterie a dalsi po-
mocné systémy a zafizeni, jako napt. vnitfni a venkovni osvétleni, servo Cerpadla
nebo periferie ITCS, vyuzivaji pfimé napéjeni napétim 24V (viz také obrazek 10). Z
ddvodu bezpecnosti jsou veskeré vystupy galvanicky dvojité oddéleny od napéti z
trolejového vedeni pifmo pfipojeného ke vstupu.

Preména elektrické energie z trolejového vedeni na mechanickou kinetickou ener-
gii probihd ptsobenim magnetického pole v elektromotorech. Elektromotor fun-
guje jednoduseji a Ucinnéji nez spalovaci motor. Skldda se z (externiho) statoru a
(interniho) rotoru. Rotor je pohyblivy a je vybaven permanentnimi magnety, které
majf severnf a jizni pél. Diky tomu, Ze trakéni motor je ovlddan elektricky pomoci

pulzniho ménice, nepottebuje trolejbus k pfenosu tohoto rota¢niho pohybu

prevodovku. Ze stanovisté fidice je mozné prepinat smeér pomoci tlacitek

D, N a R; tento systém se viak muze lisit v zavislosti na konkrétnim typu
vozidla.

U modernich trolejbusli se pouZivaji asynchronni motory. Pfi nakupu

vozidel je zejména dllezitd volba spravného poctu pdld, nebot 6pdlo-

vé motory jsou obvykle drazsi, ale 4pdlové motory majf vy3si spotfebu

energie z ddivodu neustalého toku proudu vyZadovaného k urc¢enf sméru

rotace motoru. Obecné viak 4pdlové motory mivaji pfi stejném vykonu
mensi primeér.

Trakeni motor je napojen na hnaci hfidel pomoci izola¢nf spojky s kladnou pola-
ritou, kde je na jedné strané zajisténa elektroizolace pomoci vysokonapétovych
prvkd a mechanické ¢asti motoru a na druhé strané je mozno trakénf silu motoru
prenddet témér bez jakychkoli ztrat.



Prebytecnd energie uvolnénd pii brzdéni pomoci elektrodynamické brzdy, kterd
neni nutna pro samotné vozidlo a kterou nelze vratit zpét do trolejového vedeni
z dlvodu nedostatku odbératell, musi byt pfevedena na teplo v tzv. odporniku
elektrické brzdy. Kromé toho odpornik elektrické brzdy spolu s trakénim motorem,
ktery funguje jako generator, splfiuji prislusné pravni pozadavky vztahujici se na
permanentni brzdy. Brzdovy odpornik je ovladan brzdovym frekvencnim meéni-
cem, ktery je integrovan v pulznim ménici. Elektrodynamickd brzda je bezudrz-
bova.

Elektrodynamickou brzdou je mozno brzdit aZ do Uplného zastaveni
vozidla. Trakéni motor funguje jako generdtor. Diky tomu je jen
zfidka nutné pouzit k brzdéni mechanickou brzdu, takze se
vyrazné snizuje opotfebeni brzdovych desticek. Zkracuje se

tim také doba odstaveni vozidla, ¢imz se zvysuje jeho pfi-
pravenost k jizdé.

Systém ,trolejbusové” dopravy
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2.3 Vozidla se superkapacitory

Superkapacitory neboli superkondenzatory, technicky oznacované jako elektrické
dvouvrstvé kondenzatory, jsou elektrochemické kondenzétory, v nichz je hustota
energie nékolikasetndsobkem hustoty v béznych elektrolytickych kondenzatorech.
Superkapacitory se pouzivaji k uchovavani energie v rdznych zafizenich, jako jsou
napf. vozidla, zdravotnické a nizkoenergeticka zafizeni, zafizeni vyuZzivajici alterna-
tivni zdroje energie, nebo jako doplnék k bateriim. V oblasti vefejné dopravy se
tento zpdsob uchovavani energie pouziva u trolejoust, hybridnich autobust a
elektrobus( a také u lehkych i téZkych kolejovych vozidel. Moduly pouzivané v tro-
lejbusech byvaji obvykle umistény na stiese vozu, nicéné jejich umisténi mize
zaviset na konkrétnim typu vozu.

Superkapacitory jsou tvoreny dvéma vrstvami téhoz materidlu (obvykle aktivova-
ného uhliku), které jsou propojeny elektrodou a oddéleny tenkym separatorem.
Porézni struktura materidlu umoznuje ulozeni velkého mnozstvi elektrického na-
boje v malém objemu.

Provoznimi vyhodami trolejbusd vybavenych superkapacitory jsou velmi vysoky
pomér rekuperované energie (az 90 %) béhem brzdéni pomoci elektrodynamické




brzdy a také celkova az 25% Uspora energie pii provozu v zavislosti na topografii
trasy a na trolejovém vedeni. Kromé toho je mozno sniZit pretizeni rozvoden a
také riziko vzniku elektrického oblouku mezi trolejovym vedenim a sbéraci proudu.
Zafizeni instalovand pfimo ve vozech maji také vy3si spolehlivost.

Aby bylo mozno v co nejvyssi mife vyuzit vyhod systému superkapacitord, je nut-
no tento systém spravné dimenzovat s ohledem na parametry trolejbusové sité,
v niz ma byt dany trolejbus provozovan. Vzdy existuje urcity pocet moduld, ktery
predstavuje nejefektivnéjsi feseni. Pocet modull, ktery umozriuje maximalni vyu-
Zitf vyhod tohoto systému, zavisf na zatdckach, svazitosti terénu a také na rychlosti
jizdy na kazdé konkrétni trase trolejbusové linky, nebot vice modull sice zname-
na vyssi Usporu energie, ale na druhé strané také vy3si spotiebu v disledku vyssi
hmotnosti.

Systém ,trolejbusové” dopravy

VYS$Si USPORU ENERIGE

VICE MODULU znamena

VYSSi SPOTREBU ENERGIE
potiebnou k neseni vyssi hmotnosti

Obrdzek 11: Vliv poctu moduld
superkapacitord
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zpusob a styl jizdy s
predvidanim

vnitini a venkovni

3. Uspornd jizda

trolejbusem

3.1 Zakladni aspekty

co nejnizsim opotiebenim. V podstaté zavisi na nasledujicich aspektech:

na technickém stupni vyvoje trolejbusu

na stavu vozidla a pravidelné udrzbé trolejbusu

na trase linky, hustoté provozu a zatizeni trolejbusu

na zplsobu jizdy daného fidice, zejména pokud umi predvidat
na védomém pouzivani topenti, klimatizace a vétrani

V linkové dopravé nemUze fidi¢ ovlivnit intenzitu provozu, trasu linky (stav silnice a
topografii), zatizenf trolejbusu ani typ vozidla (viz Obrazek 12, zndzornéno cerve-
né). O to vetsi vyznam maji faktory, které fidi¢ ovlivnit mdze, a to styl jizdy, zplsob
jizdy s predvidanim a regulace topent, klimatizace a vétrani.

intenzita dopravy

osvétleni topografie
regulace topeni, klimatizace vlivy na
a vétrani SP°t"e!’“ stav silnice
energie
tlak v pneumatikach typ vozidla
P (motor, hodnota cW, atd.)
udrzba vozidla uzitecny naklad/vytizeni

Obrdzek 12: vlivy na spotiebu energie



Ridi¢ (popr. dilny) déle mtze vizuainé zkontrolovat tlak v pneumatikéch a stav vo-
zidla. Uzkd spolupréce s dispecinkem a dilnami pfi pfesném vysvétleni pripadné
vzniklych zavad na vozidle je stejné dilezitd, jako dodrzovani ndvodu k obsluze.

3.2 Vliv stylu jizdy

Uspornost provozu trolejbusti do znacné miry zavisi na stylu jizdy konkrétniho fi-
dice. Je na fidici, aby zajistil, Ze cestujici budou pfepraveni nejen bezpecné a vcas,
ale také s efektivnim vyuzitim energie.

Béhem zkudebni jizdy se zjistovaly a testovaly vlivy jizdnich podminek (viz také bod

1.5 vyse) na spotfebu energie a napéti v trolejovém vedeni. Vysledky

méfen( ziskané pfi zkusebni jizdé jsou zndzornény na obrazku

14. Oba grafy nahote zndzomuiji kfivku rychlosti a zrychlent

v Case. Ddle je pak zndzornéna hodnota proudu a jemu

odpovidajici vykon (kde vykon = napéti x proud, viz bod
1.3 vyse).

Na zakladé raznych jizdnich cykla pti zkusebni jiz-
dé bylo konstatovano, ze:
- zrychlovani by mélo probihat rychle,
« k udrzovani konstantni rychlosti by viibec nemeélo dochézet,
« jizda setrvacnosti (s vyuzitim valivého odporu) by se méla
pii dodrzent jizdniho fadu vyuZivat co mozna nejvice,

- nemélo by dochazet ke zbytetnému brzdéni a rekuperace energie by v
idedInim pfipadé méla probihat pouze s vyuzitim elektrodynamickych brzd
nepodIéhajicich opotrebent.

Nemélo by dochdzet k ¢astému a pouze mimému zrychlovani, nebot pfi pohybu
vozidla dochézi k automatickému napdjeni pomocnych zafizeni. Kazdé spustént
trakéniho spinace tedy zplsobuje zvyseni vyrovnavaci energie, coz vede ke zvy-
deni celkové spotieby energie. Pri kazdém zrychleni by mélo byt dosazeno poza-
dované rychlosti pfi dodrZenf maximalnf povolené rychlosti jizdy, aby bylo mozno
nasledné dosdhnout dlouhotrvajicf jizdy setrvacnosti s vyuzitim valivého odporu.

Uspornd jizda trolejbusem | 23

Védomad volba

stylu jizdy a jizda s
predviddnim jsou
zdkladem uspory
energie pfi provozu.
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Rychlost

Vykon

2hiouBa

Viysokd mira vyuziti valivého odporu pfi jizdé setrvacnosti je mozna pouze pfi jizdé
s predvidanim a pfi spravném odhadu vzdalenosti od vozidla jedouciho vpredu.
Tento zplsob jizdy pak nejen vede k Uspore energie, ale také zvysuje komfort jiz-
dy. Jizdou s predvidanim se rozumi zpUsob jizdy, kdy nedochdzi ke zbyte¢nému
zrychlovani nebo brzdéni. Jizda s predvidanim také umoznuje predchazet zbytec-
nému rozjizdéni (napf. pii ¢astém popojizdéni v dopravni zacpé nebo pfi priblizo-
vani se ke svételné signalizaci prikazujici zastaveni).

Obrdzek 13: Skutecné jizdni podminky
pfi udrZovdni konstantni rychlosti
(Zlutd) a pri jizdé setrvacnosti (zelend)

Spotieba energie odpovida plose pod pfislusnou kiivkou vykonu

Aby bylo mozno pfi dodrzeni jizdniho Fadu co nejvice vyuzit jizdu setrvacnosti, je
treba dbat na to, aby doba zastavek byla co nejkratsi.

Pfestoze pfi brzdéni pomoci elektrodynamické brzdy dochdzi k rekuperaci energie,
je vhodné zvolit rychlost jizdy na zakladé predvidani tak, aby brzdéni bylo omeze-
no na minimum.



3.3 Energeticky usporné brzdéni pomoci
elektrodynamické brzdy

U brzdovych systémd pouzivanych v trolejbusech se vedle aspektu bezpecnos-
ti klade dlraz také na co nejucinnéjsi zplsob rekuperace brzdné energie. Pri se-
slapnuti brzdového pedélu funguje trakéni motor jako generétor, coz znamena,
Ze je mozné provést rekuperaci brzdné energie. Systém elektrodynamické brzdy
je regulovén brzdovym pedélem, do ného? je integrovéana také mechanicka brzda,
kterd ke svému fungovani pouziva stlaceny vzduch.

U vétsiny v soucasné dobé pouzivanych trolejbusti je pfi pouziti brzdového peda-
lu, jak je zndzornéno na obrazku 14 cervenou kfivkou, aktivni pouze elektrodyna-
micka brzda. Pri del$im sesldpnuti brzdového pedalu pak dochazi ke zvyseni brzd-
né sily (Zluta kiivka) az na 100% Ucinek. Po seslapnuti brzdového pedalu pfiblizné
za dvé tretiny jeho dréhy (v zavislosti na konkrétnim typu vozu) zlstavé plsobeni
elektrodynamické brzdy na konstantni Urovni odpovidajici 100% Ucinku a pfi sil-
néjsim seslapnuti se soucasné zvysuje Ucinek mechanické brzdy. Vysledny Ucinek
sedlapnuti brzdového pedalu je tedy linedrni a rychly, bez jakychkoli nahlych ndpo-
rd vzduchu nebo zmén brzdné sily.

Vstupni impuls

85% |90% | 100%

Brzdovy pedal

SIS |bhccsczsooes e e e

Brzdéni vyhradné pomoci elektrodynamické brzdy

Z hlediska brzdné reakce to znameng, ze brzdovy pedal se nikdy neseslapuje na
doraz, nybrz nejvyse do dvou tfetin, aby dochdzelo k rekuperaci co nejvyssiho
mnozstvi energie uvolhované pfi brzdéni a také za Uc¢elem ochrany mechanickych
brzd pfed opotfebenim. Prioritou viak vzdy musi byt bezpecnost.
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Signal z brzdového pedalu

Vysledna brzdna krivka
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3.4 Védomé pouzivani topeni, klimatizace a vétrani

Védomym pouzivanim topent, klimatizace a vétrani maze fidi¢ dale vyznamné pri-
spét ke snizeni spotieby energie. V piipadé jizdy s otevienymi okny pokud mozno
nepouzivejte topeni ani chlazeni.

3.5 Rozdily oproti tsporné jizdé vozidly s
dieselovym motorem

Vozidla pohanéna elektromotory a vozidla pohanéna spalovacimi motory se pod-
statné lisf ve zplsobu Usporné jizdy. Pro stupen Ucinnosti celého vozidla je v nepo-
sledni fadé rozhodujici pfevodovka potiebna pro prenos sily mezi motorem a koly.

Protoze spalovaci motory predavaji dostatecny tocivy moment pouze v ome-
zeném rozsahu otacek, je nutné do hnaciho Ustroji mezi motor a hnanou
napravu zafadit prevodovku. Pomoci pfevodovky Ize ménit pomér po-
¢tu otacek, popr. pomér tocivého momentu mezi motorem a hnanou
napravou. RozlisSujeme (manuélni) mechanické prevodovky a auto-
matické prevodovky.

Z dtvodu ozubeného prevodu spojeni ma mechanicka prevodov-
ka vyssi Ucinnost neZ automatickd prevodovka se silovym spoje-
nim. Pfesto jsou autobusy v méstské hromadné dopravé vétsinou
vybaveny Ctyf az Sestistupriovou automatickou prevodovkou pro
zvyseni jizdniho komfortu. Pfevodovky s ozubenym prevodem vy-
Zaduji pfi fazeni preruseni hnaciho Ustroji (rozpojeni spojkou), u au-
tomatickych pfevodovek je osazen hydraulicky ménic, takze k preruseni
nedochaz.

Pro dosazeni rtznych rychlosti v co nejvyhodnéjsim rozsahu otécek je nutné faze-
ni rznych rychlostnich stupnd. To umozriuji moderni vicestupriové prevodovky s
prediazenim a redukci. V délkovych autobusech jsou navic nainstalovany posilo-
vace fazeni, jako je automatickd predvolba (SVS, AS Tronic) a elektropneumatické
fazeni (EPS).
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Razeni automatické prevodovky se ovlada

plynovym pedalem. Pokud fidi¢ vcas povolf
plynovy pedal, pfevodovka prefadi na nejbliz-
$i rychlostni stupen.

Pro zvySeni stupné ucinnosti dochazi k urcité
rychlosti jizdy k pfemosténi ménice tocivého mo-
mentu. To se déje v zavislosti na rychlosti a zatizenf vo-
zidla a pohybuje se pfiblizné v rozmezi od 5 do 35 km/h.
Az do okamziku tohoto fazenf by se mélo zrychlovat pouze na

plny plyn pro snizeni ztraty v dlsledku prokluzovani.

U spalovacich motor hraji ddlezitou ulohu také emise. Emise Ize na jedné strané
sniZit Uspornym zpUsobem jizdy a s tim souvisejicim snizenim spotieby paliva, na
druhé strané také zavedenim rliznych postupl Upravy vyfukovych plynd, které se
zavedenim emisnich norem Euro od roku 1990 ziskdvaji stale véts vyznam. PoZa-
dovanych maximalnich hodnot vyfukovych plyn(i od zavedeni emisni normy Euro
4 v roce 2006 jiz nelze dosdhnout bez dalsi Upravy vyfukovych plyn(.

Limity Euro 5 povoluji maximalni emise oxid( dusfku (NOx) pouze 2 g/kW a emise
pevnych ¢astic maximalné 0,02 g/kWh.

Beéhem recirkulace vyfukovych plynd je ¢ast vyfukovych plyn(i odvedena ventilem
zpét do sani vzduchu, kde dochdzi ke smésovani s Cerstvym vzduchem. Smés cer-
stvého vzduchu a vyfukovych plynt mé nizsi obsah kysliku (O2) a tim pfispiva ke
snizeni teploty spalovani ve spalovaci komore. NiZsi teploty spalovani vedou ke
snizenf obsahu jedovatych oxid( dusiku (NOx). Proti ndrlstu vytvareni sazf a oxidu
uhelnatého (CO) pUsobi katalyzator.

Dalstho snizeni hodnot ve vyfukovych plynech je dosazeno pouzitim SCR kataly-
zétoru (selektivni katalytickd redukce). Princip funkce SCR katalyzatoru spocivéa ve
vstfikovani amoniaku (NH3) ve formé 32,5%niho vodného roztoku mocoviny. Toto
aditivum se nazyva AdBlue. Pri chemickych reakcich (hydrolytickych reakcich) tak
vznikd amoniak a voda (H20). Amoniak v SCR katalyzatoru reaguje s oxidy dusiku
z vyfukovych plynd, ¢imz se snizuje mnozstvi emisi NOx. Vyhodou Upravy vyfuko-
vych plynl v SCR katalyzatoru je, Ze nedochdzi ke snizeni vykonu ani ke zvyseni
spotfeby paliva.
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4. Bezpecnost

Pozadavek bezpecnosti stoji vzdy na prvnim misté a véechny ostatni pozadavky
jsou mu podfizeny. Styl jizdy s predvidanim prispiva k bezpecnosti a snizuje riziko
pro fidi¢e i cestujicli na minimum. Spravny postup v piipadé zavad nebo nehod je
viak také klicovy a je popsan v nésledujicich bodech. Cilem je omezit $kody na mini-
mum, zabranit vzniku dalsich skod a minimalizovat riziko pro tetf strany.

4.1 Spravny postup v pripadé nehod

Pokud byla zdvada zplsobena pfi nehodé, musi fidi¢ uvézené a rozumné vyuzit
veskeré dostupné zdroje k odstranéni zavady, zmirmnéni skod a zabranénf dalsim
Skodam. Pokud urcité riziko nelze odstranit okamZité, je tfeba nebezpecnou oblast
zabezpecit.

K tomu je nutné vozidlo zastavit, zapnout vystraznou svetelnou signalizaci a zajistit
trolejbus tak, aby jej zZddna nepovolana osoba nemohla nastartovat a rozjet. Pokud
fidi¢ opousti vozidlo, musi vypnout hlavni spinac¢ a v pfipadé potfeby musi téZ
odpojit sbérace proudu.

Z d@vodu osobni bezpecnosti musi mit fidi¢ na sobé reflexni vestu, pokud vystou-
pi z trolejbusu. Pouziti reflexni vesty pfi opusténi vozidla na silnicich, rychlostnich

silnicich a dalnicich je pfedepsano pfislusnymi pravnimi predpisy.

Pokud fidi¢ opustf vozidlo, je tieba zabezpecit misto nehody a v souladu s platnou

narodni legislativou je opatfit vystraznym trojuhelnikem, ktery je soucasti vybavy
vozidla.

Teprve potom mohou na misto nehody vstupovat osoby poskytujici
prvni pomoc a daldi Ucastnici nehody.



Jakmile jiz Ucastnikdim nehody a osobdm poskytujicim prvni pomoc nehrozf ri-
ziko ze strany tfetich osob, je nutno poskytnout prvni pomoc a pfivolat dalsi po-
moc. Spolecnd evropské linka tisiového volani, kterd se standardné pouziva také
v mobilnich sftich GSM, je 112 (podle smérnice ¢. 2002/22/ES o univerzaini sluzbé).
Linka 112 se pouziva v Rakousku, Belgii, Bulharsku, Chorvatsku, na Kypru, v Ceské
republice, Dansku, Estonsku, Finsku, Francii, Gruzii, Némecku, Recku, Madarsku, na
Islandu, v Irsku, Itlii, LotySsku, Lichtenstejnsku, Litvé, Lucembursku, Makedonské
republice, na Maltg, v Cemné hofe, Nizozemsku, Norsku, Polsku, Portugalsku, Ru-
munsku, Srbsku, na Slovensku, ve Slovinsku, Spanélsku, Svédsku, Svycarsku, Tu-
recku, na Ukrajiné a ve Spojeném krélovstvi vedle jejich dalSich linek tisnového
volani. Pri volani na tisiovou linku je ddlezité uvést co nejpresngjsi popis situace
po nehodeé.

Svédky a Ucastniky nehody je tfeba poZadat, aby vyckali na sepsani protokolu o
nehodg, a také je tfeba zaznamenat jejich osobni Udaje (jméno, adresa, kontaktni
Udaje). Je nutno sepsat protokol a/nebo zpravu o nehodé obsahujici popis toho,
jak k nehodé doslo; pro zachovani dlikazli mohou byt uZite¢né také fotografie z
mista nehody. U¢astnici nehody si musi vymeénit informace o pojistént (pojistovna,
Cislo pojistky, karticka pojisténce).

4.2 Postup v pripadé technickych zavad na trolejbusu

Zavady na trolejbusu mohou mit celou fadu rlznych pficin a mohou vyZadovat
rdzny postup. Pokud je nutno trolejbus odstavit na trase linky, musf fidi¢ vozidlo
zabezpecit a sledovat. Trolejbus je mozno po vypnuti spinace zajistit proti rozjezdu
pomodi ru¢ni brzdy a v piipadé, Zze pruzinova brzda ve vozidle nenf nebo je posko-
zena, je nutno vozidlo zajistit pomoci klind. Kromé toho je nutno vypnout hlavni
spinac a v pfipadé potreby téz odpojit sbérace proudu. Kli¢ od vozidla si fidi¢ musf
ponechat u sebe.

V pfipadé zdvad na izolaci trolejbusu je nutno vypnout hlavnf spinac v okamziku,
kdy jsou dvefe vozu jesté zaviené. Ridic musi v takovém pfipadé odpojit sbérace
proudu. V pfipadé podezieni, Ze po nehodé doslo k poskozent elektrickych zafize-
ni, se fidi¢ nesmi pokouset uvést vozidlo znovu do provozu. Je tfeba informovat
dispecink.
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Dispecink odpovidd za
informovdni prislusnych
slozek zdchranného sys-

tému a privoldni pomociv
pripadé nehody a za tice-
lem zabrdnéni nebezpeci.

Ridié trolejbusu, u néhoz
doslo k nehodé a/nebo u
néhoz se projevila zdvada,
pripadné fidic, jemuz bylo
jako prvnimu znemozné-
no pokracovdni v jizdé,

je povinen informovat o
vzniklé situaci dispecink.
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4.3 Odtah vozu

Pri odtahu trolejbusu je nutno postupovat podle zvidstnich bezpec¢nostnich zésad.
V odtahovaném vozidle nesmfi byt prepravovéani zadni cestujici. Rychlost odtahu
nesmi prekrocit 30 km/h. Na zadni ¢asti tazeného trolejousu musi byt umisténo
vystrazné oznaceni (,tazené vozidlo").

4.4 Postup v pripadé pozaru

Pri Zjisténi pozaru na palubé trolejbusu je nutno trolejbus odstavit a zajistit na
vhodném misté (pokud mozno ne uvnitf tunelu nebo podjezdu). Je nutno vy-
pnout hlavni spinac, avsak trolejbus se za zadnych okolnosti nesmi zaviit ani se ne-
smi odpojit hlavni napéjent (z baterie), nebot v takovém pripadé by nebylo mozné
automaticky otevrit dvefe. Je mozno uvolnit dvefe a nechat cestujici vystoupit z
vozidla. Je nutno zjistit, zda doslo ke zranéni osob a ty pak odvést nebo odnést z
mista nebezpeci. Informovéanim dispecinku dochézi zaroven k privolani zachran-
nych slozek.

Ridi¢ je povinen odpojit sbérace proudu a mize se pokusit pozar uhasit pomoci
hasicich pfistrojli v zavislosti na tom, nakolik je takovy postup proveditelny a smy-
sluplny.

4.5 Postup v pripadé odpojeni trolejovych ramen

V pripadé zjisténi odpojent trolejovych ramen je nutno okamzité zastavit vozidlo s
ohledem na cestujici a okolni dopravu.

Ridi¢ provede vizudlni kontrolu trolejovych ramen, trolejovych hlavic a trolejového
vedeni v misté, kde doslo k odpojeni (spadnuti). Je zakdzéno dotykat se trolejo-
vych ramen, pokud jsou nékterd dalsi trolejové ramena dosud pripojena k trole-
jovému systému. Rovnéz je zakdzano odkryvat stfechu nebo se dotykat soucasti
vozidla pod proudem nebo trolejového vedent.



Pfed nasazovanim a/nebo odpojovanim trolejovych ramen je nutno vypnout hlav-
ni spinac. V trolejousech, kde je ty¢ urena k nasazeni sbéracli umisténa v asti
pro cestujici, nenf vhodné pouZivat systém uvolnéni dvefi. Pfislusné dvefe se musf
otevfit pomoci ventilu pro nouzové otevieni. Diky tomu je mozno zabranit pfed-
¢asnému uvolnéni dvefi ur¢enych pro rychly nastup a vystup.

Na vefejnych silnicich plati povinnost mit na sobé reflexni vestu.

Trolejova ramena je mozno nasazovat na trolejové vedeni pouze pomoci k tomu
urcené tyce k nasazeni sbérac proudu.

Kazdy pfipad odpojeni trolejovych ramen je nutno ihned hldsit na dispecink a
zaznamenat do jizdniho deniku pfislusného vozidla. V pripadé zjisteni poskozeni
trolejbusu, trolejového vedeni nebo tretich stran je nutno dispecink po okamzi-
tém nahlaseni piipadu jesté informovat pisemné. Sbérace proudu s poskozenymi
botkami se nesmi znovu pouZzit. Pfed pokracovanim v jizdé je fidi¢ povinen vyckat
na pokyny z dispecinku.

4.6 Poskozeni trolejového vedeni

Se zvI&stni opatrnosti je tfeba postupovat v pffpadech, kdy z trolejového vedenf
visi volné ¢asti, nebot mezi obéma trolejemi (s kladnou a zapornou polaritou) do-
sud muze byt pIné provozni napéti. V pifpadeé rizika, Ze by se dalsf ucastnici silnic-
niho provozu mohli dostat do kontaktu se volné visicimi kabely, je fidi¢ trolejbusu,
ktery na misto pfijel jako prvni, povinen vhodnym zpUsobem zajistit misto nebez-
pedi. Je zakdzano pfiblizovat se k volné visicim ¢astem trolejového a napéjeciho
vedeni nebo k dalsim k nim pfipojenym kabellm a dotykat se jich bez ochrannych
pomdicek.

Pokud je vozidlo v kontaktu s volné visicimi ¢astmi vedeni, je nutno zajistit, aby
cestujici zachovali klid a zdstali ve vozidle az do pfijezdu technikd. Pokud vsak zaro-
ven vypukne pozdr, musi dispecink provést nouzové odpojeni trolejového vedent.
Pokud to nenf mozné, musi cestujici urychlené z trolejbusu vyskocit, aby nedoslo
ke vzniku elektrickych obloukd (krokové napétil), pficem? je nutno zajistit, aby vo-
zovka, kam cestujici vyskakuji, byla izolovdna vhodnym materidlem (napf. suchym
oble¢enim).
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Pokud se osoba dostane do kontaktu s vedenim, které je pod proudem, je moz-
no takovou osobu zachrarovat pouze s pouzitim nevodivych pfedmeét. Osobu
je nutno od vodice odtahnout pouze drzenim za obleceni. Osoba poskytujici v
takovém pfipadé pomoc se nejprve musi postavit na dostatecné Ucinnou izola¢ni
vrstvy, napr. na izola¢ni podlozku, na kus dfeva nebo na dostatecné silnou vrstvu
suchého materidlu. Vodice pod proudem Ize odstranit také pomoci tyci uréenych
k nasazovani sbéracli proudu na trolejové vedeni nebo pomoci zadchrannych hakd
z nevodivého materidlu, pokud jsou k dispozici.

Pokud dojde k prerusenf dalsf jizdy v ddsledku poruchy napajent, dopo-

rucuje se pokud mozno vyuZit setrva¢nosti a odstavit trolejbus tak, aby

nebyl podstatnym zptsobem narusen okolnf provoz. Je-li to Zadouci,

je tfeba odpojit sbérace proudu. Trolejbusy vybavené pomocnym

pohonem mohou v jizdé pokracovat s vyuzitim alternativniho po-
honu.

V pffpadé opakovaného preruseni dodavky energie v kratkém ca-
sovém Useku je tfeba predpokladat pretizeni sité. V takovém piipadé
je tfeba vénovat zvIastni pozornost jizdé pfi nizsf rychlosti a je nutno

zabranit sou¢asnému startovani nékolika vozidel. V pfipadé potfeby mdze

dispecink ur¢it pofadi odjezdl jednotlivych vozd, aby nedochdzelo k soucas-
nému startovani neékolika vozidel. Pokud je to mozné, je tfeba vypnout vytapénti,
klimatizaci, ventilaci a veSkeré dalsi pomocné systémy a zafizen!.

Pokud na trase trolejbusového systému stoji vozidlo z trolejousového vozového
parku s blikajicimi Zlutymi svétly, je nutno trolejbus zastavit v dostatecné vzda-
lenosti od vozidla udrzby. Ridi¢ trolejbusu musi v takovém pfipadé navazat o¢ni
kontakt s posadkou vozidla udrzby a ndsledné mlze pokracovat v jizdé pouze za
predpokladu, Ze od posadky vozidla udrzby, od pfftomnych vedoucich pracovni-
ki nebo od dispecinku obdrzi signdl, Ze mdze pokracovat. Pi jizdé kolem mista
nebezpedi je nutno postupovat s mimoradnou obezfetnosti. Rychlost je mozno
zvysit teprve poté, kdy sbérace proudu opustily zonu nebezpeci a pozice kontakt-
niho kabelu to umoznuje.
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Skolici kurzy jsou rozdéleny do péti fézi. Cllem kazdé ¢asti skolent je rozvijet Uspor-
ny styl jizdy a zavadét nabyté znalosti a dovednosti do kaZdodennf praxe v provo-
zu vefejné dopravy.

- Uvod a systém fungovani ,trolejbusového” systému

- Prakticka jizda

. Usporny zplisob Fizeni trolejbusu

- Prakticka jizda s vyuzitim znalosti tykajicich se tsporného stylu jizdy

- Aspekty bezpecnosti p¥i fizeni trolejbusu

Skolent trva celkem 7 hodin.

Pri praktickych ¢astech Skoleni se pomoci specidlniho softwaru méfi spotreba
energie, kterd se nasledné zaznamenavé do jizdniho deniku. Kromé udajl o jiz-
dé (délka, doba trvani, prdmérna rychlost) Ize z tohoto jizdniho deniku vycist také
Udaje o spotiebé energie.

Klicovymi hodnotami z hlediska Uspornosti jizdy s ohledem na spotiebu energie
jsou hodnoty celkové spotfeby energie na jeden ujety kilometr a hodnoty spote-
by trak¢niho motoru na jeden ujety kilometr.

Pokud by se spotieba diky Uspornéjsimu stylu jizdy fidic¢e snizila o 0,10 kWh, zna-
menalo by to pfi 5 miliénech ujetych kilometrd ro¢ni Usporu energie ve vysi 500
000 kWh.



Prébéh skolicich kurz

Driicken:

Jméno Muster

Cislo vozidla 308

Datum 01.06.2012

Parametry Hodnoty

Doba méfeni 0,22 hodin

Ujeta vzdalenost 5,83 km

Pramérna rychlost (za dobu, kdy rychlost nebyla nulova) 30,74 km/h

Odebrana energie (elektricka prace) z trolejového vedeni 10,74 kWh

Rekuperovana energie (elektricka prace) uloZzena zpét do trolejového vede 2,07 kWh

Odebrana energie minus rekuperovana energie 8,67 kWh

Energie spotfebovana trakénim pohonem 10,07 kWh

Energie vytvofena trakénim pohonem 3,58 kWh

Energie spotfebovana dal$imi pomocnymi systémy 1,18 kWh
(servo Eerpadio, kompresor, dobijeni baterie)

Energie spotfebovana na vytapéni 0,00 kWh

Odebrana energie na jeden kilometr 1,84 kWh/km

Rekuperovana energie na jeden kilometr 0,36 kWh/km

Odebrana energie na 1 km minus rekuperovana energie na 1 km 1,49 kWh/km

Spotfeba energie na 1 km 1,11 kWh/km

03.02.2015

Podpis
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Partnefi projektu ACTUATE

Konsorcium projektu ACTUATE tvori pét evropskych dopravnich podnikd, které provozuijt
elektrickou trakci - Salzburg (Rakousko), Lipsko (Némecko), Eberswalde (Némecko), Brno
(Ceska republika), Parma (Italie), dal$imi ¢leny jsou autoskola LAB (Lipsko), belgicky vyrobce
trolejbusti Van Hool a sdruzeni pro podporu trolejbusové dopravy Trolley Motion (Rak
ousko). Koordinatorem projektu je poradenska spole¢nost Rupprecht Consult (Némecko)

Spolufinancovéno programem a C-I_ U a 1_ E)

Inteligent Energy Europe Evropské unie.
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Uspornd jizda v linkové
doprave

3 pozadavky na jizdu v linkové dopravé

Pozadavek bezpec¢nosti
Pozadavku bezpecnosti jsou podfizeny vechny dalsi pozadavky.

Pozadavek véasnosti a komfortu cestujicich
Vasnost je v linkové dopravé predpokladem, a znamend ani pfedcasny, ani pozdéjsf
odjezd ze zastavky. Eliminovat vliv dynamickych ucinkd jizdy na cestujici.

Pozadavek uspornosti
Usporné jizda znamené minimalizaci spotfeby energie a setrné zachazeni s
vozidlem za dodrzeni pozadavk( na bezpecnost a v¢asnost.

Pri jizdé v linkové dopravé ma bezpecnost prednost pred vcasnosti a véasnost
pred Uspornosti.

5 zlatych pravidel energeticky efektivni jizdy

- akcelerace by se méla provadét plynule a s ohledem na déni kolem vozu,

- zcela zamezit udrzovani konstantni rychlosti pedalem jizdy,

- pokud mozno co nejvyssi podil jizdy setrvacnosti za dodrzent jizdniho fadu,

+ zamezit zbyte¢nému brzdénf a idediné brzdit pouze elektrodynamickou brzdou bez
opotrebeni pro rekuperaci energie,

- védomé pouzivani topeni, klimatizace a vétrani, pokud jiz nejsou regulovany automaticky.
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Bezpecnost

Spravny postup v pfipadé nehod

Pokud byla zavada zptisobena pfi nehodé, musi fidi¢ uvazené a ro-
zumné vyuzit veskeré dostupné zdroje za ucelem odstranéni zavady,
zmirnéni Skod a zabranéni dalSim Skodam.

+ Zastavit vozidlo a zapnout vystraznou svételnou signalizaci

« Zajistit vozidlo proti nastartovani nebo pouZiti neopravnénymi osobami

« Zajistit vozidlo ru¢ni brzdou proti samovolnému rozjezdu

+ V pfipadé potreby odpojit sbérace proudu

+ V z&jmu osobni bezpecnosti opustit vozidlo pouze v reflexni vesté

- Zajistit misto nehody / misto vzniku zavady

- Odvést nebo odnést Ucastniky nehody z oblasti nebezpeci
Poskytnout prvni pomoc a pfivolat dalsi pomoc

- Zprava o nehodg, zdrzeni svédkd a vyména informaci / udajl

Dispecink odpovida za informovani prislusnych slozek zachranného
systému a privolani pomoci v piipadé nehody a za Ucelem zabrané-
ni nebezpedi.

Ridi¢ trolejbusu, u néhoz doslo k nehodé a/nebo u ného? se projevila
zévada, pfipadné fidi¢, jemuz bylo jako prvnimu znemoznéno pokracovani
v jizdé, je povinen informovat o vzniklé situaci dispecink.

Spolufinancovano programem
Inteligent Energy Europe Evropské unie.




