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ACTUATE

- Un proyecto para optimizar la conduccién y reducir el
consumo de energia

En el marco del proyecto de patrocinio europeo ACTUATE, se han desa-
rrollado, comprobado e introducido con éxito programas de formacién y
medidas formativas generales sobre cémo conducir de mane-
ra mds rentable los vehiculos electrénicos en el sector

del transporte publico.

Mediante la introduccién de una formacién

avanzada sobre una forma de conduccién mas
rentable se puede optimizar el potencial de
ahorro energético de los vehiculos electré-
nicos como tranvias, autobuses hibridos o
trolebuses y promover la rentabilidad y la
expansion de este tipo de vehiculos.

El proyecto ACTUATE se centra en particular
en el conductor como elemento clave de la con-
duccién rentable. Las campafias de motivacién que
acompafian al proyecto también garantizardn que los
conductores apliquen a largo plazo lo aprendido en las se-

siones de formacién avanzadas.

ACTUATE - un proyecto para optimizar la conduccién...

- de vehiculos eléctricos de forma segura y rentable en el sector del
transporte publico

-y mejorar la rentabilidad de los vehiculos eléctricos en el sector del
transporte publico mediante
la creacién y evaluacién de programas formativos sobre conduccién
segura y rentable

- campafias de motivacién para conductores de tranvias, trolebuses, au-
tobuses hibridos

Este folleto formativo se ha elaborado para el tipo de vehiculo trolebus
en el marco del programa ACTUATE.
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1. Introduccidn

1.1 Conduccién rentable en el sector
del transporte publico

La conduccién rentable es una conduccién de eficiencia energética,
bajo desgaste y ecoldgica. Se pueden establecer tres requisitos para la
conduccién rentable en el sector del transporte publico:

Requisito de seguridad

Los demds requisitos estan subordinados al requisito de seguridad.
Requisito de puntualidad

La puntualidad en el sector del transporte publico es necesaria e im-
plica no salir antes ni después de lo previsto de cada parada.
Requisito de rentabilidad

La conduccidn rentable implica minimizar el consumo de energfa y
proteger el vehiculo teniendo en cuenta los requisitos de seguridad y
puntualidad.

El siguiente orden de factores se aplica en la conduccién de un vehiculo
de transporte publico: seguridad antes que puntualidad y puntualidad
antes que rentabilidad. A partir de aqui, se asume el conocimiento de
las leyes, disposiciones de servicio y normativas que se deben cumplir a
la hora de conducir de manera segura vehiculos de transporte publico.

La conduccién rentable contribuye ademds a proteger el medio am-
biente y cubrir un itinerario de forma relajada tanto para los pasajeros
como para el conductor, ademds de ayudar a la empresa a reducir los
costes de energia y del vehiculo mediante la disminucién del desgaste.

Ventajas para el Ventajas parael Proteccion
. . . Empresas
conductor pasajero medioambiental
conduccién relajada transporte relajado contribucionactivaala Reduccion de los costes del vehiculo

proteccion del medio ambiente

Proteccién de los puestos de trabajo

aracias a la reduccion de costes Reduccién delos costes de energia

Tabla 1: Ventajas de la o )
conduccién rentable En las siguientes secciones se muestran en verde los factores de la con-

duccién rentable en los que puede influir el conductor; los factores aje-
nos al conductor se indican en amarillo.



1.2 Portador de energia

La propulsién eléctrica de vehiculos de carretera estd ganando impor-
tancia gracias al alto nivel de eficiencia de los motores eléctricos. No
solo acelera el transporte plblico eléctrico, sino que los avances en el
sector de los vehiculos de pasajeros también indican mayor uso de pro-
pulsiones alternativas. Ademds de la propulsién puramente eléctrica,
como es el caso de los trolebuses, los sistemas hibridos adquieren cada
vez mayor importancia. El punto fuerte de los sistemas de propulsién
alternativos que emplean energia eléctrica es la posibilidad de recupe-
rar la energfa de frenado en la catenaria y/o en unidades de almacena-
miento de energia mdviles, como baterias o supercondensadores. Otra
ventaja de la propulsion eléctrica es el empleo de energia primaria. Los
motores de combustién funcionan generalmente con combustibles fé-
siles como el petrdleo, el diésel o el gas natural que se deben convertir
y transportar para su consumo, lo que constituye un proceso costoso.

Sin embargo, la energfa eléctrica limpia se puede generar en una cen-
tral hidroeléctrica sin emisiones y/o a partir de la energfa solar o edlica,
y se puede convertir directamente en energfa mecdnica en el vehiculo,
aparte de pequefias pérdidas por conduccién. A nivel local, la energia
eléctrica estd siempre exenta de emisiones. Los motores eléctricos
avanzados tienen un nivel de eficiencia que oscila entre el 90 y el 99
por ciento, mientras que los diésel alcanzan el 35 por ciento en un ran-
go de velocidades ideal.

1.3 Definiciones

Se explicardn primero los términos més importantes para comprender
mejor los procedimientos técnicos de conversién de energia secunda-
ria en energia efectiva, es decir, en energia mecdnica para mover el ve-
hiculo:

Velocidad

La velocidad es la relacién entre el nimero de rotaciones de un compo-
nentey el tiempo empleado para hacerlo. La velocidad, por ejemplo, in-
dica la frecuencia con que gira el cigiiefial de un motor de combustién
en un minuto. La unidad de velocidad es 1/min (U/min).

Introduccién |7
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Par motor

El par motor (energfa rotativa) es una cantidad fisica y provoca el mo-
vimiento rotatorio en caso de un cambio. El par motor depende de la
fuerza aplicada y de la distancia entre el centro de rotacién y el punto
de aplicacién de la fuerza (par motor = fuerza * distancia normal). La
unidad del par motor es el Newton metro (simbolo de la unidad: Nm).

Potencia

El nivel del par motor y la velocidad asociada son factores decisivos en
la potencia de un motor de combustién. Esto se debe a que la potencia
es el producto resultante de la velocidad y del par motor. En motores
eléctricos, la potencia se calcula también multiplicando la corriente por
la tensién (potencia = corriente * tensién). La potencia se indica en va-
tios (en motores de gran tamafio en kilovatios) (sfmbolo de unidad: W
y/o kW).

Potencia indirecta

La potenciaindirecta P, esla parte de la potencia total que no se em-
plea para la propulsién. Alimenta otros componentes como el control,
el compresor, la luz etc. La potencia indirecta determina el consumo
de energia en las fases de parada y se acerca a cero durante el rodaje
porque el equipo auxiliar recibe energia mediante la autoexcitacién del
motor. La potencia calorifica se considera independiente de |a potencia
indirecta.

1.4 Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccién se ejerce de forma permanente mientras el
vehiculo estd en movimiento. La fuerza resultante siempre muestra el
movimiento en la direccién contraria y frena el vehiculo. La fuerza de
propulsién del motor necesaria para superar la resistencia a la traccion
afecta al consumo de energfa. El funcionamiento rentable de vehiculos
industriales solo es posible si se conoce la resistencia a la traccién y los
pardmetros que la afectan. Por este motivo explicamos a continuacion
la resistencia a la traccién.

Resistencia y fuerzas durante la traccion

Resistencia a Resistencia a Resistencia Resistenciaala
larodadura lainclinacion aerodindmica aceleracion

Tabla 2: Resistencia a la traccién



Resistencia a la rodadura

La resistencia a la rodadura se produce por el movimiento de las ruedas
sobre la superficie de la carretera. Depende de la masa del vehiculo y
del coeficiente de las fricciones de rodadura, que tienen en cuenta las
propiedades de la combinacién de materiales (neumaéticos y estado de
la carretera) y la geometria de los neumdticos.

Se deforma cuando los neumaticos ruedan. La mayor parte de la defor-
macién es eldstica y sin pérdidas y vuelve a su posicién original. Entre
los procedimientos que generan pérdida, que resultan evidentes en la
produccién de calor, se incluyen el trabajo de flexién del caucho del
neumdtico y los porcentajes de friccién deslizante al rodar las partes
excéntricas del neumatico y al conducir en una curva.

Coeficiente de la friccion

Resistencia a la rodadura o dadara

La fuerza normalindicada en la figura 1 corresponde a la masa del vehi-
culo que actla proporcionalmente en un neumdtico.

Aunque el aumento de la presién de los neumaticos reduce la resisten-
cia de rodadura disminuyendo el trabajo de flexién del caucho del neu-
mético y la superficie de contacto entre los neumaticos y la carretera
(friccion deslizante), también influye negativamente en el agarre del
neumatico a la carreteray en la comodidad de conduccién del vehiculo.
Si la presién del aire es demasiado baja, puede aumentar el consumo
de energia a causa de una mayor resistencia a la rodadura por el efecto
del trabajo de flexién. Ademds, aumentan el desgaste del neumaticoy
el riesgo de incendio del neumatico. Con aproximadamente el 85 por
ciento de la presién de aire ideal, la durabilidad de los neumaticos dis-
minuye un 20 por ciento.

— Geometria de la direccion

— Alineaciéon de las ruedas

— Presion del aire

— Velocidad de conduccion

Introduccién |9

Fuerza normal

—— Profundidad del perfil del neumatico

—— Estadodelasuperficiedelacarretera

Fig.1: Factores queinfluyenen
laresistencia alarodadura
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Fig.2: Durabilidady consumo i o ) )
de energfa en funcién de a El mayor consumo de energfa es la principal diferencia entre los neu-

presion delaire méticos de verano y de invierno en lo que a la conduccién rentable se
refiere. Los neumdticos de invierno registran mayor resistencia a la ro-
dadura por tener un perfil mas profundo y aumentan el consumo de
energia hasta un 10 %.

Resistencia a la inclinacion

La resistencia a lainclinacidn es la fuerza necesaria para superar la dife-
rencia de altitud en una subida. En |a resistencia a la inclinacién influ-
yen los factores que se muestran en la figura 3.

Resistenciaala Masa del Gravedad Coseno de la pendiente
inclinacién vehiculo X (=9,81m/s?) X delacarretera

Fig.3: Factores que influyenen
laresistenciaalainclinacion Resistencia aerodindmica

Se denomina resistencia aerodindmica a la fuerza que se debe ejercer
para desplazar el aire. La resistencia aerodindmica depende cuadréti-
camente de la velocidad de conduccién. Esto implica que si se dobla la
velocidad, la resistencia aerodindmica se multiplicarfa por cuatro.
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Otros factores que la afectan son la superficie transversal del vehiculo,
el coeficiente de resistencia al aire (forma aerodindmica) y la densidad
del aire.

Resistencia
aerodindmica

Densidad
del aire

Superficie

=0,5x Velocidad X e e

X ValorC X
Influencia del viento

Velocidad de conduccion

Fig. 4: Factores que influyenen

Resistencia a la aceleracion laresistencia aerodindmica

La inercia del vehiculo y los componentes en movimiento que contie-
ne provocan resistencia a la aceleracién. El principio fisico de la inercia
indica que un cuerpo con masa permanece en estado de inercia hasta
que se aplica una fuerza a dicho cuerpo. En ingenierfa automotriz esto
implica el uso de energfa para cambiar la velocidad. La resistencia a la
aceleracién depende de los siguientes factores:

Resistencia a la aceleracién = Masa que se va a acelerar X Aceleracion

— Masa del vehiculo

— Embragues

— Ejes de las cajas de cambios

——  Arbol de transmisién incluido el diferencial

— Estado de la superficie de la carretera

- Ruedas (con discos de freno)

Fig. 5: Factores que influyenen
laresistencia alaaceleracién
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Teniendo en cuenta los factores

que influyen en la resistencia a la trac-

cién individual se puede deducir que existen

dos factores que juegan un papel clave en el ahorro de energfa de los

vehiculos industriales:

- antes de iniciar el viaje: Inspeccionar el estado del vehiculo,
especialmente los neumdticos

- durante el viaje: elegir la velocidad conscientemente

1.5 Estados de conduccién

Durante el movimiento de los vehiculos pueden darse diferentes estados
de conduccién. Y es precisamente en el transporte publico con distancias
pequefiasentre las paradas cuando los estados de conduccién adquieren
importanciaya que influyen directamente en el consumo de energia, que
varfa en gran medida si se elige la forma correcta de conducir. A continua-
cién se describen cuatro estados de conduccién posibles en los vehiculos:

- Aceleracion
La aceleraciéon significa aumentar la velocidad de conduccién a través
del suministro de energfa. La fuerza de propulsién del vehiculo debe
ser superior a la resistencia a la traccién ejercida en direccién contra-
ria al movimiento.

- Régimen constante
El régimen constante significa mantener constante la velocidad de
conduccién. Para ello debe aplicarse la cantidad de energfa corres-
pondiente a la resistencia de traccién ejercida en direccién contraria
al movimiento.

- Rodadura
La velocidad de conduccién se reduce con la rodadura. En ocasiones
se debe a la resistencia a la traccién ejercida en direccién contraria
al movimiento del vehiculo. Durante la rodadura no se gasta energia
para mover el vehiculo hacia delante.

- Frenado
El frenado significa reducir la velocidad de conduccién. En un trolebus
se realiza generalmente con frenos eléctricos, que tienen la capacidad
de recuperar parte de la energfa. Cuando los frenos son mecénicos,
toda la energia de frenado se convierte en calor por la friccién entre el
discode frenoy la almohadilla de freno, y éste se disipa en el ambiente.

Los estados de conduccién se pueden representar perfectamente en un dia-
grama de velocidad/tiempo. Al hacerlo, vemos una curva de velocidad trape-
zoidal en el ciclo de conduccidn de régimen constante (véase la figura 6).
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Velocidad

Aceleracién Régimen constante Frenado

> Tiempo

. . . .. Fig. 6:ciclode conduccién
La figura 7 muestra el ciclo de conduccién perfecto con el indice de ro- perfecto en régimen constante

dadura mdximo. Como no es necesario gastar energia para que el vehi-
culo ruede, este ciclo de conduccién se considera el de menor consumo
de energfa. El ciclo de conduccién se puede representar como un tridn-
gulo en el diagrama de velocidad/tiempo.

Velocidad
A
Aceleracién Rodadura
> Tiempo
. ., L. Fig.7: ciclode conduccién
Esto demuestra que los ciclos de conduccién con alto fndice de rodadu- perfecto con el fndice de
ra son los mds eficientes energéticamente. En la realidad, la forma del rodadura méximo.

ciclo de conduccién es en la mayorfa de los casos un cuadrado, ya que
normalmente es necesario frenar en la siguiente parada. Los estados
de conduccién conocidos como régimen constante y frenado se deben
reducir al minimo posible.
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El sistema «Trolebls» se caracteriza por un funcionamiento casi silen-
cioso y sin emisiones locales. El sistema y sus caracteristicas se expon-
drdn enlas siguientes secciones.

2.1 Alimentacion

La alimentacién para propulsar el vehiculo y su equipamiento auxiliar
se garantiza con la catenaria. La corriente suministrada por la empresa
de energia se convierte en corriente continua en subestaciones rectifi-
cadorasy se alimenta a la red de la catenaria.

Las diferentes secciones suministradas por las subestaciones rectifica-
doras se separan mediante areas aisladas («aisladoresy). Los aisladores
mas antiguos funcionan con distancias de aislamiento simples, motivo
por el que no se puede obtener corriente de la red de catenaria en es-
tas areas y se debe desconectar el regulador de potencia del trolebds.
Los aisladores méas avanzados se han disefiado como puentes de diodos
que, en principio, garantizan el suministro de energfa al vehiculo. Para
que no haya restricciones de comodidad y para proteger el empleo de la
tecnologia disponible (tanto en el vehiculo como en la catenaria) estos
aisladores también deben emplearse en la medida de lo posible con un
regulador de potencia desconectado.

No obstante, la funcién de la catenaria no se limita a suministrar ener-
gia a los trolebuses. También permite recuperar energia durante los
frenados y emplearla para suministrar energfa a otros vehiculos de la
misma seccion. Este proceso, conocido como recuperacion, permite re-
cuperar hasta un 25 % de la energia cinética del trolebus al frenar con
el freno eléctrico en el momento de activar el freno. La energia recupe-
rada se emplea primero para abastecer los requisitos propios del equi-
pamiento auxiliar del trolebdsy la energfa restante se devuelve a la red
de catenaria (véase la figura 9). Si no es posible recuperarla, la energia
de frenado restante de las resistencias montadas en el techo se trans-
forma en calory se disipa en el ambiente.



El sistema «Trolebts»

Flujo de energia durante la aceleracién

Separador Catenaria Separador
——1 =——-
= - =
—1 {=

Subestacién
rectificadora

Energia almacenada en supercondensadores
(si el trolebus estd equipado con supercondensadores)

Fig. 8: Flujo de energfa durante
la aceleracion

Flujo de energia durante el frenado eléctrico

Separador Catenaria Separador
{'7 -
— =

=

Recuperacion

. .y, Almacenamiento en supercondensadores
Uso propio $ . N - : K
prop! A & « (sieltrolebus estd equipado con supercondensadores)

Freno eléctrico

Fig. 9: Flujo de energia durante el
frenado eléctrico con excedente de energia
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Como resultado de la demanda energética, cada aceleracién del trole-
bus disminuye la tensién de la catenaria y cada frenado con frenos eléc-
tricos aumenta la tensién de la catenaria del trolebus.

Los trolebuses con supercondensadores almacenan parte de la ener-
gia recuperada durante el frenado en sus supercondensadores y la
emplean para los procesos de aceleracién desde una posicién vertical
0 a baja velocidad. Este tipo de gestién de energfa a bordo ayuda a mo-
derar la infraestructura de la catenaria ya que se reduce el efecto de
disminuir y aumentar la tensién de la catenaria durante la aceleracién
y la deceleracién.

2.2 Ingenieria automotriz

La corriente de la catenaria se extrae mediante una toma de co-
rriente y se gufa a través del filtro de entrada, el supresor de
sobrevoltaje y el interruptor principal hasta los sistemas de
control electrénico (véase la figura 10). El filtro de entrada se
emplea para estabilizar la corriente, que puede mostrar irregu-
laridades en la curva de tensién a causa de diferentes influen-
cias externas.

El supresor de sobrevoltaje (supresor por caida catédica) funciona

como proteccién a bordo frente a posibles sobrevoltajes de la catena-
ria que, en ocasiones, pueden tener elevados niveles de energia y des-
truir piezas de ingenierfa automotriz. El sobrevoltaje se produce por re-
ldmpagos directos o cercanos, impulsos electromagnéticos y procesos
de conmutacién enlared. El interruptor principal permite la separacién
galvanica del trolebts y la catenaria.

Los componentes del sistema electrénico de control y potencia se alo-
jan en carcasas montadas en el techo de los trolebuses avanzados de
suelo bajo. En esta parte se encuentran el cicloconvertidor (CC) que
controla los motores de traccién y los convertidores estdticos (CS) que
alimentan los sistemas eléctricos auxiliares del trolebts. En general,
el filtro de entrada y los contactores eléctricos se alojan en la carcasa
montada en el techo. La carcasa montada en el techo y conectada a la
tensién de la catenaria en el lado de entrada constituye una unidad
compacta en el techo del trolebts. La proteccién pasiva frente a ac-
cidentes se garantiza colocandola fuera del drea de colisién. El doble
aislamiento de las piezas conductoras de alta tensién, de vital impor-
tancia para los trolebuses, se integra en la carcasa montada en el techo.



El cicloconvertidor (CC) empleado para el control eléctrico del motor de
traccion se alimenta directamente con energfa de la catenaria a través
del filtro de entrada y genera bloques de tensién de diferentes anchos
que se utilizan para alimentar el motor de propulsion.

A través de este proceso, denominado modulacién por ancho de pulso,
se puede generar un sistema trifdsico de corriente y frecuencia varia-
bles que permite transportar energfa en ambas direcciones. Los transis-
tores bipolares de puerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés), carac-
terizados por una alta frecuencia de conmutacion y escasas pérdidas,
se emplean como elementos de conmutacién. Esta avanzada tecnolo-
gia permite frenar eléctricamente casi hasta detenerse del todo con los
controles adecuados y recuperar asi el maximo de energfa.

Carcasa montada en el techo ‘

Convertidor | CC | Filtrode
integrado entrada

El sistema «Trolebds» 1/

Fig.10: Componentes para
operary controlarun
trolebds
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El inversor estdtico suministra energia al equipo auxiliar. En la mayo-
ria de los trolebuses se trata de un suministro de corriente continua
de 24 voltios y de un suministro trifdsico de 400 voltios. Mientras que
la propulsién del compresor se realiza con la alimentacién trifasica de
400 voltios, |a carga de la baterfa y la alimentacién del equipo auxiliar
(como la iluminacién interior y exterior, las servobombas y la perife-
ria ITCS) se garantiza con la alimentacién de corriente continua de 24
voltios (véase la figura 10). Por motivos de seguridad, todas las salidas
cuentan con una separacion galvédnica doble de la tensidn de la catena-
ria conectada directamente a la entrada.

La conversién de la energia eléctrica de la catenaria en energfa cinéti-
ca mecdnica se efecttia por magnetismo en los motores eléctricos. El
motor eléctrico funciona de manera mds sencilla y mas eficaz que
el motor de combustién. Estd formado por un estator (externo)
y un rotor (interno). El rotor es mavil y tiene imanes permanen-
tes con un polo norte y otro sur. Si la propulsién se controla
eléctricamente con ayuda del cicloconvertidor, el trolebds no
necesita un mecanismo de engranaje para transmitir esta ro-
tacién. Desde la estacidn del conductor se puede cambiar la
direccién con los botones D, N y R; aunque esto depende del

tipo de vehiculo.

En los vehiculos modernos se emplean motores asincronos. Elegir

el niimero correcto de polos es particularmente importante duran-
te el proceso de adquisicién, ya que los motores de 6 polos suelen ser
mds caros. Sin embargo, los motores de 4 polos consumen mas ener-
gia porque necesitan corriente de control continua para determinar la
direccién de giro del motor, aunque generalmente tienen un didmetro
inferior con el mismo rendimiento.

El motor propulsor se conecta al drbol de transmisién a través de un
acoplador de aislamiento positivo, de tal modo que, por un lado, se lo-
gra el aislamiento eléctrico entre los componentes de alto voltajey las
piezas de propulsion mecanica y, por otro lado, se puede transferir el
par motor del motor sin apenas pérdidas.
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El excedente de energfa de los procesos de frenado con frenos eléctri-
oS, que no se necesita para uso propio del vehiculo ni se puede usar
para realimentar la catenaria por falta de consumo, se debe convertir
en calor en la resistencia de frenado eléctrico. La resistencia de frenado
eléctrico, junto con el motor de propulsién empleado como generador,
cumplen ademds los requisitos legales de frenado permanente. La re-
sistencia de frenado se controla con la unidad de frenado integrada en
el cicloconvertidor. El frenado eléctrico no necesita mantenimiento.

Los frenos eléctricos se pueden activar hasta que se deten-
ga el vehfculo. El motor de desplazamiento se emplea
como generador. De esta forma, el freno mecdnico no
es casi nunca necesario y se reduce en gran medida

el desgaste de la almohadilla de freno. Ademés, se
reducen los tiempos de parada y aumenta la dispo-
nibilidad del vehiculo.
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2.3 Vehiculos con supercondensadores

Los supercondensadores, conocidos técnicamente como condensado-
res eléctricos de doble capa, son condensadores electroquimicos con
una densidad de energfa cientos de veces superior a la de los condensa-
dores electroliticos. Los supercondensadores se emplean para almace-
nar energfa en diferentes aplicaciones, ya sean vehiculos, equipos mé-
dicos y de baja potencia o aplicaciones de energia alternativa y como
complemento de las baterfas. En el sector del transporte publico este
tipo de almacenamiento de energia se ha instalado en los trolebuses,
autobuses eléctricos e hibridos y en trenes ligeros y pesados. Los médu-
los de los trolebuses se colocan normalmente en el techo del vehiculo,
aunque esto depende del tipo de vehiculo.

Los supercondensadores se fabrican con dos capas del mismo material
(normalmente carbén activo) conectadas con un electrodo y divididas
por un separador fino. La porosidad del material permite almacenar
abundante carga en un volumen pequefio.




Las ventajas operativas de los trolebuses con supercondensadores son
unos indices de recuperacién de energia muy elevados (hasta el 90 %)
durante la deceleracién con freno eléctrico y el ahorro general de ener-
gia operativa, que puede llegar al 25 % seglin sea la topografia y la red
de catenaria. Ademads se reducen las sobrecargas en las subestaciones
y el riesgo de arcos voltaicos entre la catenaria y las tomas de corriente.
La fiabilidad de los dispositivos integrados es mayor.

Para aprovechar al mdximo las ventajas de un supercondensador, el sis-
tema se debe disefiar conforme a las caracteristicas de Ia red de trole-
buses en la que funcionard el vehiculo. Siempre hay un ndmero de mé-
dulos que ofrece la solucién mds eficaz. El nimero 6ptimo de mddulos
depende de las curvas, cuestas y velocidad de la ruta del trolebds, ya
que cuantos mds médulos haya mayor serd el ahorro de energia, pero
también aumentard el consumo energético debido al peso adicional.

El sistema «Trolebts»

MAS AHORRO DE ENERGIA

MAS
MODULOS

implican

MAS CONSUMO DE ENERGIA

para transportar el peso adiciona

Fig. 11 Influencia del ndmero
de médulos de supercondensa-
dores
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3. Conduccidn rentable
con trolebuses

3.1. Aspectos fundamentales

La conduccidn rentable es una conduccién de eficiencia energética, bajo
desgaste y ecoldgica. Depende esencialmente de los siguientes aspectos:
- del estado del desarrollo técnico del trolebus
de la condicién del vehiculo y el mantenimiento regular del trolebds
de la gestion de la linea, la densidad del trafico y la utilizacién
del trolebus
de la forma de conducir del conductor, en particular su actitud previsora
del uso consciente de la calefaccidn, el aire acondicionado y el
sistema de ventilacién

El conductor no puede influir en ningtin caso en el volumen del trafico,
la ruta (condiciones de la carretera y topografia), el grado de utilizacion
del trolebls ni el tipo de vehiculo en el sistema de transporte publico
(se representa en amarillo en la figura 13). Se otorga mds importancia a
los factores en los que puede influir el conductor, tales como la forma
de conducir, la previsiéon al conducir y el control de la calefaccidn, el aire
acondicionado y el sistema de ventilacién.

Forma de conducir Volumen del tréfico

Forma de conducir

previsora Topografia

Factores que influyen

Empleo de la calefaccion, el aire
en el consumo de

Estado de la superficie
acondicionadoy la ventilacion

delacarretera

combustible
Presionde los Tipo de vehiculo (motor,
neumaticos coeficiente de resistencia, etc.)
Mantenimiento del Carga transportada/proporcion
vehiculo de la capacidad empleada

Fig.12: Factores que influyen
enelconsumo de energia
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Ademds, el conductor (y/o los talleres) pueden examinar la presién de
los neumaticos y la condicién del vehiculo. Una buena cooperacién con
el centro de control y el taller, explicando de forma precisa los posibles
defectos del vehiculo, es tan importante como respetar las instruccio-
nes operativas.

3.2 Efectos de la forma de conducir

El funcionamiento rentable del trolebls depende en gran medida de la

forma de conducir del conductor. Su funcién es garantizar no solo que

los pasajeros viajen de forma segura y puntual, sino que la tarea se
lleve a cabo haciendo un uso eficiente de la energfa.

Durante el periodo de prueba se probd y evalué has-
ta qué punto influye la forma de conducir (véase
también la seccién 1.5) en el consumo de energia
y la tensién de la catenaria. En la figura 14 se
muestran los resultados de las mediciones reali-
zadas en el periodo de prueba. Los dos graficos
superiores muestran la curva de la velocidad y la
aceleracién en el tiempo. La corriente y la potencia
proporcionales se muestran a continuacion (poten-
Cia = tensién * corriente, véase la seccion 1.3).

En los diferentes ciclos de conduccién del periodo de prueba se deter-

miné lo siguiente:

- laaceleracién debe ser rapida,

- el régimen constante debe evitarse por completo,

- el ndice de rodadura debe ser el mdximo, cumpliendo con el horario,

- sedebe evitar el frenado innecesario y, a ser posible, sélo se debe
recuperar la energfa con frenos eléctricos sin desgaste.

Se debe evitar conducir sélo con aceleracién baja y frecuente porque
el equipo auxiliar se alimenta de energia durante el desplazamiento
mediante la autoexcitacion. Cada vez que se activa el conmutador de
mando aumenta la potencia indirecta, lo que incrementa el consumo
de energia. En cada proceso de aceleracién se debe perseguir el objeti-
vo teniendo en cuenta la velocidad maxima permitida para que pueda
haber una fase de rodadura prolongada.

«La eleccién consci-
ente de la forma de
conducir y la actitud
previsora son esen-
ciales para el ahorro
de energia durante
el funcionamiento.»
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Velocidad

Rendimiento

2hiouBa

Fig.13: estados de conduccién
reales enrégimen constante
(amarillo) y rodadura (verde)

Sélo se pueden alcanzar indices de rodadura elevados si se conduce de
forma previsora y se mide bien la distancia con el vehiculo de delante,
lo que no solo ahorra energia, sino que aumenta la comodidad de la
conduccién. Conducir de manera previsora implica evitar procesos de
aceleracién y frenado innecesarios. Los procesos de arranque innecesa-
rios (por ejemplo, movimientos frecuentes en atascos o ante sefiales
luminosas que obliguen a detenerse) también se pueden evitar con un
estilo de conduccién previsor.

El consumo de energia se indica en la superficie debajo de la curva de rendimiento

Para poder aprovechar el indice de rodadura méximo en el tiempo pro-
gramado disponible, el tiempo de parada debe reducirse al maximo.

Aunque se recupera energia al frenar con frenos eléctricos, se debe ele-
gir previsoramente una velocidad que permita frenar lo minimo posible.
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3.3 Frenado eficiente con freno eléctrico

Después de la seguridad, la recuperacién eficiente de energfa del frena-
do es el aspecto mds importante de los procesos de frenado de los tro-
lebuses. Al accionar el pedal de freno, el motor de traccién acttia como
generador, lo que ofrece la posibilidad de recuperar la energia de frena-
do. El sistema de frenado eléctrico se regula con el pedal de freno, que
lleva integrado un freno mecdnico que funciona con aire comprimido.

En la mayoria de los trolebuses en activo, al usar el pedal de freno, re-
presentado en la figura 15 con una curva caracterfstica roja, solo estd
activo el freno eléctrico. Cuando se acciona el pedal de freno de forma
continua aumenta el par de frenado (curva caracteristica amarilla) al
100 %. Tras unos dos tercios del recorrido del pedal de freno (en funcién
del tipo de vehiculo), el freno eléctrico permanece constante con un
efecto del 100 %; si se continta accionando el pedal de freno también
aumenta el efecto del freno mecanico. El efecto resultante del pedal de
freno es, por tanto, lineal y rdpido, sin sacudidas ni cambios en el par
de frenado.

Entrada

133% 85% ,90%, 100%

Pedal de freno

SIOED |bpoocoooooodm S
) ]

@ »!
¢ >

< p. Superposicién con el freno de aire comprimido

Frenado puramente eléctrico

En lo que respecta a la respuesta de frenado, esto implica que el pedal
de freno nunca se acciona completamente, sino a un maximo de dos
tercios para recuperar la maxima energfa de frenado posible y proteger
los frenos mecdnicos. No obstante, la seguridad siempre debe ser lo pri-
mero.

: : mmmm Sefial del pedal de freno

Curva caracteristica de
freno resultante

Fig.14: Interaccién entre los
frenoseléctricosy el freno de
aire comprimido
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3.4 Uso consciente de la calefaccion, el aire
acondicionado y el sistema de ventilacion

Si el conductor controla manualmente la calefaccién, el aire acondicio-
nado y el sistema de ventilacién, también contribuye de manera signi-
ficativa a reducir el consumo de energfa con un empleo consciente. Se
debe evitar calentar o enfriar los vehiculos con las ventanas abiertas.

3.5 Diferencias con la conduccién rentable
de vehiculos diésel

La conduccién rentable en vehiculos eléctricos es muy diferente a la de
los vehiculos con motor de combustién. Entre otras cosas, el mecanis-
mo de engranaje necesario para transmitir la potencia entre el motor
y las ruedas es esencial para el nivel de eficiencia general del ve-
hiculo.

Se necesita un mecanismo de engranaje en la cadena de
transmisién entre el motor y el drbol de transmisién, ya
que los motores de combustién solo generan suficiente
par motor en un rango de velocidad limitado. Esto permi-
te variar la velocidad y/o la relacién del par entre el motor
y el arbol de transmisién. Se establece una distincién en-
tre caja de cambios manual y caja de cambios automatica.

La conexién positiva de las cajas de cambios hace que éstas
sean mds eficientes que las cajas de cambios automdticas, con
conexién no positiva. No obstante, los autobuses que se emplean
para el transporte local urbano normalmente Illevan una caja de cam-
bios automdtica que tiene entre cuatro y seis marchas para mayor co-
modidad de conduccién. En Ias cajas de cambios positivas es necesario
interrumpir la cadena de transmisién (desacoplamiento) para el proce-
so de conmutacién, mientras que en las automadticas no es necesario
interrumpirla debido al convertidor hidraulico.

Para conducir a diferentes velocidades con rangos de velocidad relati-
vamente favorables es necesario cambiar de marchas. Esto se puede
realizar con cajas de cambios avanzadas que incluyan cambio de ran-
go delantero y trasero. Los autocares incorporan elementos auxiliares
de cambio de marchas, como el cambio con selector previo automatico
(SVS, AS Tronic) y el cambio electroneumatico (EPS).
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En las cajas de cambios automdticas,

los cambios de marcha se pueden con-

trolar con el pedal del acelerador. Si el

conductor suelta el pedal del acelerador a

tiempo, el cambio pasa a la marcha inferior

siguiente.

Para aumentar la eficiencia, el convertidor de par

se puentea a partir de una velocidad especifica. Esto

se produce en funcién de la velocidad y la carga, y puede

serentre 5y 35 km/h. Sélo se debe acelerar parcialmente hasta que se

alcance este procedimiento de cambio para reducir las pérdidas produ-
cidas por deslizamiento.

Las emisiones también juegan un papel importante en los motores de
combustién. Por un lado, se pueden reducir conduciendo de forma aho-
rrativa y reduciendo asf el consumo de combustible; por otro lado, me-
diante diferentes procedimientos para el tratamiento posterior del gas
de escape, que han adquirido importancia con la introduccién gradual
de las normativas europeas sobre emisiones a partir de 1990. Desde la
introduccién de la normativa Euro 4 en 2006, las emisiones de escape
maximas no se pueden alcanzar sin realizar un tratamiento posterior
del gas de escape. Los valores Iimite de la normativa Euro 5 permiten
unaemisiéon maxima de 6xido de nitrégeno (NOx) de solo 2 g/kWh y una
emisién maxima de particulas de 0,02 g/kWh.

Durante la recirculacién de gases de escape (RGE), parte del gas de es-
cape se vuelve a introducir en la toma de aire a través de una vélvula
para que se mezcle con aire limpio. La mezcla de aire limpio y gas de
escape tiene menor contenido de oxigeno (O2) y, por tanto, contribuye
areducir la temperatura de combustién en la cdmara de combustidn. Al
disminuir la temperatura de combustién se reduce el 6xido de nitrége-
no venenoso (NOx). El aumento de la generacién de hollin y mondxido
de carbono (CO) se contrarresta con un catalizador.

Para reducir aiin mds las emisiones de escape es necesario un catalizador
SCR (reduccién catalitica selectiva). Al gas de escape se le inyecta amo-
niaco (NH3) en forma de solucién acuosa de urea al 32,5 % delante del
catalizador SCR. Esta solucién se conoce como AdBlue. El amoniaco y el
agua (H20) se generan mediante una reaccién quimica (reacciones de hi-
drélisis). El amoniaco reacciona con los éxidos de nitrégeno del gas de es-
cape enel catalizador SCR, lo que reduce las emisiones de NOx. La ventaja
del tratamiento posterior del gas de escape con catalizador SCR es que no
afecta al rendimiento ni implica mayor consumo de combustible.
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4. Seguridad

La seguridad es el requisito principal, los demds factores estan subordi-
nados a este requisito. La conduccién previsora contribuye a aumentar
la seguridad y reduce al minimo los riesgos para el conductor y los pasa-
jeros. Actuar correctamente en caso de averiasy accidentes es esencial,
por lo que en las siguientes secciones recordaremos estos aspectos. El
objetivo es reducir al maximo los dafios, evitar dafios adicionales y mini-
mizar el riesgo para terceros.

4.1 Modo de actuar en caso de accidentes

Si se produce una averia a causa de un accidente, el conductor debe
aprovechar con calma todos los recursos de forma sensata para corre-
gir la averfa, reducir los dafios y evitar dafios adicionales. Sino se puede
eliminar un riesgo en el momento, se deberd cercar la zona peligrosa.

Para hacerlo, se debe detener el vehiculo, encender las luces de adver-
tenciay bloquear el trolebus para evitar que arranque o ruede de mane-
ra no autorizada. Al salir del trolebls se debe desconectar el interrup-
tor principaly, de ser necesario, sacar las tomas de corriente.

Por motivos de seguridad personal, sélo se puede abandonar el vehicu-
lo con el chaleco reflectante puesto. En carreteras secundarias, auto-
pistas y autovias, los conductores estan obligados por ley a Ilevar un
chaleco reflectante cuando salgan del vehiculo.

Si se sale del vehiculo, se debe cercar la escena del accidente y colocar
el tridngulo de averfa que se encuentra en el vehiculo, conforme
a la legislacién nacional.

"

Sélo entonces puede entrar el socorrista en la zona
de peligro y sacar a las partes implicadas en el
\ accidente.
-



Unavez que losimplicados en el accidente y el socorrista dejen de estar
expuestos al riesgo ocasionado por terceros, se procederd a prestar los
primeros auxilios y a solicitar ayuda. El nimero de emergencias habi-
tual en Europa es 112 (seglin la directiva 2002/22/CE - Directiva servicio
universal) y también funciona en teléfonos mdéviles GSM. El 112 se em-
plea en Alemania, Austria, Bélgica, Bulgaria, Croacia, Chipre, Reptblica
Checa, Dinamarca, Eslovaquia, Eslovenia, Espafia, Estonia, Finlandia,
Francia, Georgia, Grecia, Hungrfa, Islandia, Republica de Irlanda, Italia,
Letonia, Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Republica de Macedo-
nia, Malta, Montenegro, Noruega, Pafses Bajos, Polonia, Portugal, Ru-
manfa, Serbia, Suecia, Suiza, Turqufa, Ucrania y Reino Unido, ademds de
sus otros nimeros de emergencias. Al hacerlo, es importante resumir la
situacion del accidente de la forma més detallada posible.

Se debe solicitar a los testigos presenciales y las partes implicadas en
el accidente un informe de lo sucedido y sus datos personales (nombre,
direccién, datos de contacto) deben ser anotados. Es necesario elaborar
uninforme y/o declaracién del accidente que incluya una descripcién de
cémo se ha producido el accidente. Puede ser util adjuntar fotografias
de la escena del accidente para proteger las pruebas. Las partes impli-
cadasen el accidente deben intercambiar los datos del seguro (asegura-
dora, nimero de pdliza, tarjeta del seguro).

4.2 Modo de actuar en caso de averias técnicas
del trolebus

Las averfas del trolebUs pueden deberse a diferentes causas, por lo que
las respuestas pueden variar. Si es necesario detener un trolebus en
la ruta, el conductor debe bloquear y controlar el trolebus. El trolebds
apagado se puede bloquear con el freno de mano para evitar que ruede,
y si el freno con resorte falta o se ha dafiado es necesario colocar topes
de bloqueo. Ademds, se debe desconectar el interruptor principal y, de
ser necesario, sacar las tomas de corriente. Se debe extraer la llave de
contacto, que quedard a resguardo del conductor.

Si hay fallos de aislamiento en el trolebls se debe desconectar el inte-
rruptor principal con las puertas aun cerradas. Por tltimo, el conductor
debe sacar las tomas de corriente. Si se sospecha que puede haber da-
fios en el equipo eléctrico tras el accidente, no se debe intentar condu-
cir el vehiculo. Es necesario informar al centro de control.
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«El centro de control es
responsable de
informar a las entidades
de auxilio necesarias
para que presten
asistencia tras el
accidentey evitar
peligros.

El conductor del
trolebiis implicado

en el accidente y/o la
averia, o la primera
persona que no pueda
continuar el viaje,
serd el responsable de
informar al centro de
control.»
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4.3 Remolque

Cuando se remolca un trolebts se deben tomar una serie de precaucio-
nes. No se puede transportar pasajeros en el vehiculo remolcado. La
velocidad de remolque no debe superar los 30 km/h. La sefial de peligro
general se debe colocar en la parte trasera del trolebts remolcado («a
remolque»).

4.4. Modo de actuar en caso de incendio

Si se detecta fuego a bordo del trolebls, se debe detener y bloquear el
trolebus en un lugar adecuado (si es posible fuera de un tinel o de un
paso subterrdneo). Es necesario desconectar el interruptor principal. No
obstante, el trolebls no se puede cerrar en ninglin caso ni desconectar
la alimentacién principal (tensién de la baterfa) ya que esto impediria
que las puertas se abran automdticamente. Se podra permitir que los
pasajeros abandonen el vehiculo accionando la apertura de las puertas.
Se debe identificar a los heridos y sacarlos de la zona de peligro. Los
servicios de emergencia se solicitan informando al centro de control.

El conductor debe sacar las tomas de corriente e intentar extinguir el
fuego con el extintor, siempre que sea Util y posible.

4.5 Modo de actuar si los troles se salen de su posicion

Si se detecta que los troles se han salido es necesario detener inmedia-
tamente el vehiculo prestando atencién a los pasajeros y al tréafico.

Se debe inspeccionar visualmente los troles, los cabezales y la catena-
ria en el punto donde se hayan salido. Estd prohibido tocar los troles
si sigue habiendo otros troles en contacto en el sistema. También esta
prohibido retirar el techo o tocar las piezas cargadas del vehiculo y de
la catenaria.



Se debe desconectar el interruptor principal antes de colocar y/o sacar
los troles. Sila barra de accionamiento se aloja en el compartimento de
los pasajeros, no se debe accionar la apertura de las puertas, sino abrir
la puerta en cuestién con una vdlvula de emergencia. De este modo se
puede evitar que la puerta preseleccionada se abra antes de tiempo en
la répida carga y descarga de pasajeros.

En las carreteras publicas se debe Ilevar puesto el chaleco reflectante.

Los troles sélo se deben conectar a la catenaria con la barra de acciona-
miento del tomacorriente provista para tal fin.

Se debe informar inmediatamente al centro de control en caso de que
los troles se salgan de su posicién y el incidente debe registrarse en el
libro de registro del vehiculo. Si se detectan dafios en el trolebds, la ca-
tenaria o a terceros se deberd informar al centro de control por escrito,
ademds de la notificacién inicial. No se debe emplear tomas de corrien-
te con soportes defectuosos. No se puede continuar el viaje sin recibir
instrucciones del centro de control.

4.6 Dafios en los sistemas de catenaria

Si hay piezas de la catenaria colgando se debe actuar con suma precau-
cién porque se puede aplicar toda la tensién de operacién entre los dos
hilos de la catenaria (hilo positivo y negativo). Si hay riesgo de que los
automovilistas que van detrds entren en contacto con los cables suel-
tos, el conductor del trolebds que llegue primero deberd cercar adecua-
damente la zona de peligro. Estd prohibido acercarse o tocar los cables
de alimentacién y los hilos sueltos, asf como los demds cables conecta-
dos a los mismos sin llevar el equipo de proteccién adecuado.

Si un vehiculo entra en contacto con los cables sueltos, los pasajeros
deben permanecer en el vehiculo tranquilamente hasta que llegue el
servicio de reparacién. No obstante, si se produce al mismo tiempo un
incendio, el centro de control debe realizar una desconexién de emer-
gencia de la catenaria. Si esto no es posible, los pasajeros deben aban-
donar el troleblis inmediatamente para evitar arcos voltaicos (tensién
de paso) y se debe garantizar que la carretera haya quedado aislada con
medios adecuados (por ejemplo, ropa seca) antes abandonar el trolebds.
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Si alguna persona entrase en contacto con un cable cargado, sélo se la
podrd auxiliar con elementos que no sean electroconductores. Se debe
sacar a la persona agarrdndola solo de la ropa. La persona que preste
auxilio deberd estar sobre una capa suficientemente aislante, por ejem-
plo, una estera aislante, una tabla o un material seco y grueso. Otros
posibles elementos que pueden ayudar a retirar los conductores car-
gados son las barras de accionamiento de las tomas de corriente y, en
caso de haberlos, ganchos de rescate fabricados con un material no
conductor.

Si se interrumpe el viaje por un fallo en la alimentacion, se
debe aprovechar en la medida de lo posible la velocidad ae-
rodindmica (momento) y el trolebts deberd detenerse para
no obstaculizar mucho el trdfico. Las tomas de corriente
se deben retirar cuando sea adecuado. Los trolebuses que
dispongan de un sistema de propulsién auxiliar pueden
continuar su viaje con el sistema alternativo.

Sise producen repetidas interrupciones en el suministro eléc-
trico en poco tiempo, se debe pensar en una sobrecarga de la
alimentacion de corriente. En tal caso, se debe tener mucho cui-
dado al conducir a baja velocidad y conviene evitar el arranque simul-
tdneo de varios vehiculos. De ser necesario, el centro de control puede
facilitar 6rdenes de salida a cada vehiculo para evitar el arranque simul-
tédneo. Si es posible se debe desconectar la calefaccién, el aire acondi-
cionado, el sistema de ventilacion y los demas equipos auxiliares.

Si hay un vehfculo de la flota de trolebuses parado con luces amarillas
intermitentes en un sistema de trolebls, el troleblls deberd detenerse
a suficiente distancia de dicho vehiculo. El conductor del trolebds de-
berd establecer contacto visual con el trolebls de la flota y sélo podra
continuar el viaje cuando reciba la sefial del trolebds de la flota, de los
supervisores presentes o instrucciones del centro de control. Se debe
pasar por las zonas de peligro con suma precaucién. La velocidad solo
se podra aumentar cuando se hayan pasado las tomas de corriente de
la zona de peligro y lo permita la posicién de los cables de contacto.
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ACTUATE

Las sesiones formativas estdn organizadas en cinco fases. El objetivo
de estas sesiones es aprender una forma de conducir rentable y aplicar
lo aprendido a las operaciones diarias del transporte publico.

Introduccion y manejo del sistema «Trolebiis»
conduccién practica
conduccion rentable con un trolebiis

conduccién practica teniendo en cuenta los conocimientos
sobre conduccion rentable

Aspectos de seguridad en la conduccién de trolebuses

La formacién tiene una duracién de 7 horas.

Durante la parte practica, se mide el consumo de energia con un sof-
tware especial y se muestra al final en un registro del recorrido. Ademds
de los datos del recorrido (longitud, duracién, velocidad media), tam-
bién figuran los valores energéticos en este registro.

Los valores de la energia total aplicada por kilémetro conducido y el
consumo por kilémetro conducido son de vital importancia en la con-
duccién rentable, en lo que al consumo de energfa se refiere.

Si el consumo se reduce en 0,10 kWh gracias a la conduccién rentable
del conductor a lo largo de 5 millones de kilémetros, se lograria un aho-
rro de energia anual de 500.000 kWh.



Desarrollo de las sesiones formativas

Driicken:

Nombre Muster

N.° de vehiculo 308

Fecha 01.06.2012

Parametros Valores

Tiempo de medicion 0,22 h

Distancia 5,83 km

Velocidad media (durante el tiempo en que la velocidad no es 0) 30,74 km/h

Energia admitida (trabajo eléctrico) de las lineas de catenaria 10,74 kWh

Energia recuperada (trabajo eléctrico) a las lineas de catenaria 2,07 kWh

Energia admitida menos energia recuperada 8,67 kWh

Energia consumida para la propulsion 10,07 kWh

Energia producida de propulsion 3,58 kWh

Energia consumida para sistemas auxiliares adicionales 1,18  kWh
(servobomba, compresor, carga de la bateria)

Energia consumida para el sistema de calefaccion 0,00 kWh

Energia admitida por kilémetro 1,84 kWh/km

Energia recuperada por kilometro 0,36 kWh/km

Energia admitida por km menos energia recuperada por km 1,49 kWh/km

Consumo de energia por km 1,11 kWh/km

09.12.2014
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Colaboradores de ACTUATE

El consorcio ACTUATE estd formado por cinco empresas de transporte publico
de Salsburgo (Salzburg AG, Austria), Brno (DPMB, Republica Checa, Parma (TEP
S.p.A, Italia), Leipzig (LVB, Alemania) y Eberswalde (BBG, Alemania) que ya han
empleado vehiculos eléctricos, y por la Leipziger Aus- und Weiterbildungsbetrie-
be [actividades formativas y de desarrollo] (LAB), el fabricante belga Van Hool
y trolley:motion, |a asociaciéon internacional para la promocién de sistemas de
autobuses electrénicos innovadores y de cero emisiones (Austria). El proyecto
estd coordinado por Rupprecht Consult GmbH (Alemania).

Co-funded by the Intelligent Energy Europe
Programme of the European Union
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Conduccion rentable en el
sector del transporte publico

La Nota

3 requisitos para la conduccién rentable en el
sector del transporte publico:

Requisito de seguridad
Los demds requisitos estdn subordinados al requisito de seguridad.

Requisito de puntualidad
La puntualidad en el sector del transporte publico es necesaria e
implica no salir antes ni después de lo previsto de cada parada.

Requisito de rentabilidad

La conduccién rentable implica minimizar el consumo de energia y
proteger el vehiculo teniendo en cuenta los requisitos de seguridad y
puntualidad.

El siguiente orden de factores se aplica en la conduccién de un vehiculo de
transporte publico: seguridad antes que puntualidad y puntualidad antes
que rentabilidad.

5 reglas de oro para conducir ahorrando energia:

= la aceleracion debe ser rapida,

= el régimen constante debe evitarse por completo,

= el indice de rodadura debe ser lo mds alto posible, siempre que se garantice el
cumplimiento del horario,

= sedebe evitar el frenado innecesario y, a ser posible, sélo se debe recuperar la energfa
con frenos eléctricos sin desgaste,

= empleo consciente de la calefaccién, el aire acondicionado y el sistema de ventilacién,
en caso de que no se controle y optimice automaticamente.



La Nota

acCctuate

Seguridad

Modo de actuar en caso de accidentes

Si se produce una averia a causa de un accidente, el conductor debe
aprovechar con calma todos los recursos de forma sensata para
corregir la averia, reducir los dafios y evitar daiios adicionales.

= Detener el vehiculo y conectar las luces de advertencia.

= Bloquear el vehiculo para evitar que arranque o se use de
modo no autorizado.

= Accionar el freno de mano para que no ruede.

= Siesnecesario, las tomas de corriente deben retirarse.

= Porrazones de seguridad personal, abandonar siempre
el vehiculo con el chaleco reflector puesto.

= Cercar el punto del accidente/punto de averfa.

= Sacar de la zona de peligro a todos los implicados en
el accidente.

= Ofrecer primeros auxilios y solicitar ayuda

= Realizarinformes de accidentes, preguntar a los
testigos e intercambiar datos.

El centro de control es responsable de informar a las entidades
de auxilio necesarias para que presten asistencia tras el
accidente y evitar peligros.

El conductor del trolebis implicado en el accidente y/o |a averia, o
la primera persona que no pueda continuar el viaje, serd el responsable
de informar al centro de control.

Co-funded by the Intelligent Energy Europe
Programme of the European Union




