ACTUATE

Zaawansowany program szkoleniowy na rzecz bezpiecznej
i ekonomicznej jazdy elektrycznymi pojazdami drogowymi
— Tramwaj -

* X %

oo aCtuare

* 4 *
Co-funded by the Intelligent Energy Europe

Programme of the European Union




ACTUATE

Projekt optymalizacji jazdy w celu ograniczenia zuzycia
energii

Opracowano, przetestowano i pomysinie wprowadzono programy szkolenio-
we i ogdlne metody szkolen zwigkszajgce ekonomicznos$¢ prowadzenia elek-
trycznych pojazdow drogowych w transporcie publicznym w ramach projektu
wspotfinansowanego ze srodkéw unijnych — ACTUATE.

Dzigki wprowadzeniu zaawansowanych szkolen na temat ekonomicznej
jazdy, energooszczedny potencjat elektrycznych pojazddéw drogowych takich
jak tramwaje, autobusy hybrydowe i trolejbusy moze ulega¢ dalszej opty-
malizacji, a co za tym idzie wptywac na oszczedno$c¢ kosztow oraz szerokie
rozpowszechnienie tego rodzaju pojazdow.

Projekt ACTUATE ktadzie szczegdlny nacisk na kierowce, traktujgc go jako
kluczowy element ekonomicznej jazdy. Towarzyszace kampanie motywujgce
pozwalajg réwniez upewnic sie, ze kierowcy w dtuzszym okresie czasu
stosujg wiedze, ktérg nabyli podczas zaawansowanych szkolen.

Projekt optymalizacji zachowan kierowcow...
» na rzecz ekonomicznej jazdy elektrycznymi pojazdami drogowymi
w transporcie publicznym;
» aby zwiekszy¢ energooszczednosé elektrycznych pojazdow
drogowych w catym transporcie publicznym;
e aby opracowac i przetestowac programy szkoleniowe
wspomagajgce bezpieczng i ekonomiczng jazde;
e kampanie motywacyjne dla kierowcow tramwajéw, trolejbusow
i autobuséw hybrydowych.

Niniejsza broszura szkoleniowa zostata opracowana z myslg o
trolejpbusach w ramach projektu ACTUATE.
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1 Wprowadzenie

Dlaczego nalezy oszczedzac energie? Energia
stata sie cennym zasobem. Ropa naftowa nie
jest niewyczerpanym zrodtem paliwa. Pojazdy
z silnikami Diesla i benzynowymi powodujg
znacznie mniejsze zanieczyszczenia niz jesz-
cze kilka lat temu dzieki katalizatorom, filtrom
czastek statych i innym systemom, ale mimo to
zanieczyszczajg srodowisko. Dlatego nalezy
rozwazy¢ alternatywne rozwigzania. Takg
czysta alternatywa jest elektrycznosé.

Istniejg jednak rézne metody generowania
energii elektrycznej. Jedng z nich jest wcigz
powszechne wykorzystywanie elektrowni
weglowych. Zasoby wegla nie sg jednak niewy-
czerpane. Ponadto podczas produkcji energii
elektrycznej powstajg zanieczyszczenia, ktore
stanowig obcigzenie dla sSrodowiska. Dlatego w
coraz wiekszym zakresie energia elektryczna
produkowana jest z wykorzystaniem przyjaz-
nych dla srodowiska, odnawialnych zrodet
energii, takich jak energia wiatrowa, stoneczna
i wodna. Ta metoda produkcji energii elektrycz-
nej jest w 100% przyjazna dla Srodowiska i jej
znaczenie rosnie.

Wszystkie pojazdy

szynowe, ktore umozliwiajg

zwrot energii elektrycznej

do sieci trakcyjnej w czasie

hamowania, pomagajqg
obnizac zuZycie energii.

Eine Straflenbahn vom
Typ NGT 8 vor dem Neuen
Rathaus in Leipzig

Der Fahrer
macht den

Unterschied! 1.1 Ekologiczna jazda
niterscniea.

Zanim jednak cate zapotrzebowanie na energie Ekologiczny styl jazdy mozna stosowac nie tylko w odniesieniu do tramwajow,

elektryczng bedzie zaspokajane dzieki odnawi- ale réwniez innych ,czystych" pojazddw, takich jak lekkie pojazdy szynowe,
alnym zrédtom energii, nalezy rozwigzac szereg metro, trolejbusy, autobusy o napedzie elektrycznym oraz autobusy z
problemoéw. Po pierwsze, wyprodukowana napedem hybrydowym. Zasady optymalnej jazdy sg wiec nastepujgce:
energia elektryczna musi zosta¢ dostarczona z
miejsca produkcji do konsumenta. W zwigzku z
tym konieczne jest odpowiednie rozbudowanie
sieci energetycznych. Po drugie, potrzebne sg Bezpiec-

zZenstwo

Efektywnos¢
kosztowa

Punktual-
nos¢

Orientacja
stabilne dostawy energii, poniewaz wiatr nie na klienta
zawsze wieje, a stonce nie zawsze swieci. Dla-
tego wyzwaniem jest magazynowanie energii
elektrycznej do czasu, az bedzie potrzebna.
Weciaz nie ma wystarczajacej liczby elektrowni Jednak co to dokiadnie oznacza?
szczytowo-pompowych umozliwiajgcych maga-
zynowanie energii elektryczne;. Bezpieczenstwo

Bezpieczenstwo jest najwyzszym priorytetem. Wszystko inne musi by¢
Energia elektryczna jest cennym towarem i nie podporzadkowane bezpieczenstwu! Etymologicznie bezpieczenstwo okresla
mozna wyobrazi¢ sobie zycia we wspotczesnym sie jako stan ,bez pieczy” (fac. sine cura - securitas.), czyli wolny od nie-
Swiecie bez elektrycznosci. Dlatego musimy pokoju, obaw. Stowo to opisuje wiec stan uwazany za wolny od zagrozen.
by¢ swiadomi naszych zachowan i oszczednie Pasazerowie powinni wsiadac do lokalnego pociggu bez obaw i bezpiecznie
wykorzystywac istniejgce zasoby w zyciu dojezdza¢ do celu. Ekologiczny styl jazdy oznacza przewidywanie podczas
prywatnym, jak rowniez w sferze publicznej. jazdy, czyli fundamentalny warunek bezpieczenstwa w ruchu drogowym.
Lokalny transport publiczny ma do odegrania
szczegolng role jako wzor. Nowoczesna tech- Efektywnos¢ kosztowa
nologia i ekologiczny styl jazdy moga znaczaco Efektywnos¢ kosztowa jest ogolnym miernikiem efektywnosci i rozsgdnego
przyczynic sie do oszczedzania energii. wykorzystywania zasobdéw. Celem jest réwniez zuzywanie mozliwie jak
najmniejszej ilosci energii, zeby dotrze¢ z punktu A do punktu B. Ponadto
zrownowazony, dobrze przemyslany, energooszczedny styl jazdy minima-
lizuje zuzycie pojazdow i infrastruktury (szyny i systemy sieci trakcyjnej).

Oszczednos$c¢ energii oznacza oszczednos$c pieniedzy!

Punktualnosé

Klienci oczekujg od transportu publicznego punktualnosci. Srodki transportu
nie powinny nigdy odjezdzaé z przystankéw przed czasem. Jesli chodzi o
metro, punktualnos¢ nie stanowi problemu, poniewaz dziata ono w syste-

mie zamknietym, ktory nie jest zaktdcany przez innych uczestnikéw ruchu.
Niestety problem ten wystepuje w przypadku tramwajow i do pewnego stopnia
systemow kolei lekkiej, ktore czesto nie mogg unikng¢ opodznien ze wzgledu
na fakt, Zze funkcjonujg razem z indywidualnymi Srodkami transportu.




Wielu ludzi
korzysta na co
dzien z lokalnego
transportu.

Punktualnos¢ nie powinna by¢ wymuszana ze
szkodg dla bezpieczenstwa (niebezpieczna
jazda). Nieostrozna, szybka jazda nie tylko
stwarza zagrozenie dla bezpieczenstwa, ale
zwigksza rowniez zuzycie pojazdow i infrastruk-
tury. Ekonomiczny i przewidujacy styl jazdy nie
oznacza dtuzszego czasu podrézy, jak wynika z
doswiadczen zdobytych podczas praktycznych
sesji w ramach szkolen dotyczgcych ekologicz-
nej jazdy prowadzonych w miastach partnerskich
projektu ACTUATE (np. w Brnie w Czechach w
odniesieniu do tramwajéw lub w Salzburgu w
Austrii w odniesieniu do trolejbuséw).

Orientacja na klienta

Orientacja na klienta jest dla przedsiebiorstw
transportowych waznym narzedziem budowania
wizerunku publicznego. Orientacja na klien-

ta jest czesto okreslana jako obstuga klienta
(customer service). Oznacza to spetnianie
zyczen klientéw dotyczacych ustug ,przewozu
pasazerow". Sg to rowniez ustugi polegajace

na pomaganiu pasazerom o ograniczone;j
mobilnosci we wsiadaniu i w wysiadaniu z po-

przez kompetentnych pracownikéw, a nie

przez zestresowanych, zmeczonych kierowcéw,
ktdérzy z niechecig odpowiadajg na pytania.
Pasazerowie chca sie czu¢ sie bezpiecznie
(zob. bezpieczenstwo).

Kierowca prowadzacy pojazd w sposob zréwno-
wazony i ekonomiczny jest mniej zestresowany
i moze lepiej reagowac na klientow (pasazerow).
Kierowcy i pasazerowie czujg sie lepiej i bezpi-
eczniej, gdy kierowca prowadzi w sposéb
tagodny, bardziej ekonomiczny.

Kto korzysta na ekologicznej jezdzie
(eco-driving)?

Kierowca
Kierowca jest bardziej zrelaksowany i mniej
zestresowany podczas jazdy.

Pasazer

Pasazer czuje sie bezpieczniej, poniewaz wy-
czuwa spokdj kompetentnego kierowcy dzieki
jego przewidujgcemu i ptynniejszemu stylowi
prowadzenia.

Infrastruktura

Infrastruktura jest mniej obcigzona w przypadku
przewidujgcej i ptynniejszej jazdy, co skutkuje
na przyktad mniejszym zuzyciem zwrotnic i
skrzyzowan. W perspektywie dtugoterminowe;j
oznacza to znaczgce oszczednosci w odniesie-
niu do kosztéw infrastruktury.

Pojazd

Wykorzystywanie jazdy na wybiegu oznacza
ptynniejszg jazde i mniejsze obcigzenia, na
przyktad mniejsze zuzycie obreczy i elek-
tronicznych systemow kontroli (ochrona

Przedsiebiorstwo

Przedsigbiorstwo oszczedzi duzo pieniedzy

w perspektywie diugoterminowej w zwigzku z
mniejszym zuzyciem energii, mniejszg liczbg
napraw pojazdow i infrastruktury oraz mozliwie
nizszymi kosztami personelu, poniewaz mozna
oczekiwac mniej dni nieobecnosci w pracy spow-
odowanej chorobg, co przektada sie na wiekszg
dostepnos¢ personelu w wyniku mniejszego
obcigzenia dzieki ekologicznej jezdzie, a co za
tym idzie — wieksze zadowolenie pracownikdow.

1.2 Pojazdy elektryczne: -
przesztosc i przysztosé

Pojazdy napedzane energig elekiryczng sg

w istocie starsze niz samochody napedzane
paliwem. Francuz Gustave Trouvé zbudowat
pierwszy pojazd elektryczny i przejechat nim
przez Paryz w 1881 r. Byt to pojazd trzykotowy
z akumulatorami kwasowo-otowiowymi i silniki-
em elektrycznym. Jego maksymalna predkos¢
wynosita 12 km/h z zasiegiem 14-26 km.
Pierwszy elektryczny samochéd w Niemczech
zostat zbudowany przez fabryke maszyn A.
Flocken w Coburgu w 1888 r. Byt to pierwszy
czterokotowy samochdéd elektryczny. Pierw-
szy samochdd z silnikiem spalinowym zostat
zaprojektowany przez Karla Benza w 1886 r.
Tramwaje elektryczne wyprodukowano po

raz pierwszy w 1881 r.

»eco driving®:

Pierwsza elektryczna linia
tramwajowa zaprojektowana
przez W. v. Siemensa

Dzieki przewodom trakcyjnym, zaprojektowa-
nym przez J.C. Henry'ego w 1884 r., ktdre sg
bardzo podobne do tych uzywanych dzisiaj,
mozliwe byto rozbudowanie sieci tramwa-
jowych. Chociaz tramwaje zostaty zastgpione
przez autobusy w wielu miastach w Europie
w latach 50. XX wieku, obecnie przezywajg
renesans w wielu europejskich miastach (w
szczegolnosci we Francji). Korzysci zwigzane
z elektrycznie napedzanymi pojazdami sg
powszechnie uznawane. Tego typu po-

jazdy sg czystsze i cichsze niz pojazdy
zasilane benzyng lub olejem napedowym.
Wyposazone w nowe systemy trakcyjne z
hamulcami rekuperacyjnymi (hamowanie
rekuperacyjne/odzyskowe = energia z ha-
mowania zostaje oddana do sieci trakcyjnej),
sg znacznie bardziej wydajne i efektywne
kosztowo pod wzgledem uzytkowania.

Jako srodek transportu zbiorowego w

duzych miastach wszystkie pojazdy szyno-
we posiadajg te zalete, ze moga przewozic¢
znacznie wigcej pasazerow niz autobusy. Jesli
pojazdy takie sg napedzane zielong energia,
wowczas tramwaje, lekka kolej miejska i
metro nalezy uznac za najczystsze i najbard-
ziej przyjazne dostepne srodki transportu.

entspannter und

jazddw lub przekazywaniu informacji na temat .
stressdrmer durch

przeciwposlizgowa).
cen biletéw itp.Klienci chcg by¢ obstugiwani

ausgeglichene
Fahrweise




2 Czynniki wplywajgce na
zuzycie energii

Jednak pomimo wszystkich wspomnianych powyzej ogélnych korzysci i
najnowoczesniejszych technologii pojazdy szynowe powinny by¢ obstugiwane
w taki sposob, aby zuzycie energii byto mozliwie jak najmniejsze, poniewaz
produkcja energii elektrycznej jest droga. Przej$cie na zielong energie wigze
sie z dodatkowymi kosztami. Ekonomiczny, energooszczedny styl jazdy
podlega kilku czynnikom. Istniejg czynniki zewnetrzne, na ktdre kierowcy nie
majg wplywu. Nalezg do nich stan toréw, stan obreczy, intensywnos$c ruchu,
topografia, rodzaj pojazdu (moc silnika), liczba pasazerow oraz oczywiscie,
czy pojazd jest wyposazony w hamulec rekuperacyjny. Istniejg jednak réwniez
czynniki, na ktére kierowcy majg wptyw. Jest to miedzy innymi swiadomie
energooszczedny styl jazdy, tzn. rozwazanie, kiedy przyspieszanie ma

sens, a kiedy nie. Nazywa sie to po prostu przewidujgcym stylem jazdy.

Prowadzac pojazd, powinnisSmy stale zadawaé sobie nastepujgce pytania

i uczciwie na nie odpowiadac:

» Czy ma sens wybieranie zawsze najwiekszego przyspieszenia podczas
ruszania, jesli stan szyn nie jest najlepszy?
Czy w istocie oszczedze czas, jesli przy ruszaniu zastosuje najwyzszg
wartosc¢ teoretyczng / najwyzsze przyspieszenie, ale pézniej trzeba bedzie
hamowac, aby stang¢ na sygnale stop?
Czy musze zwieksza¢ predkosc, jesli niedaleko znajduja sie zwrotnice,
ktére mozna przejechac jedynie przy niskiej predkosci?

Szczerg odpowiedzig na te wszystkie pytania jest ,NIE”. W przypadku
nachylenia drogi, nalezy rozwazy¢, czy lepsze bedzie utrzymanie statej
predkosci przy niskim zuzyciu energii, czy haprzemienne przyspieszanie
i jazda na wybiegu. Nalezy wzig¢ pod uwage stopien nachylenia i uktad
sterowania pojazdu.

Oto przyktad efektywnego stylu jazdy: Jesli za obstuzonym przystankiem w
odlegtosci okoto 30 m znajdujg sie zwrotnice, ktére mozna przejechac jedynie
z predkoscig 15 km/h, rozsadne jest przyspieszenie maksymalnie do okoto
18 km/h (przy zatozeniu linii prostej). Nalezy przetoczy¢ pojazd przez te
zwrotnice, a nastepnie przyspieszy¢ zgodnie z warunkami na danej linii.

Po osiagnieciu wymaganej predkosci, nalezy wykorzysta¢ mozliwos¢ jazdy
na wybiegu i ptynnie zahamowaé na nastepnym przystanku

Blick aus dem Cockpit auf
eine modernisierte Trasse

Jak inaczej
oszczedzad, jesli
nie inteligentnie?

Christiane ,, Tissy“ Bruns
(dziennikarka)

2.1 Czynnik ludzki

L)

Vmax

Kierowcy muszg zrozumieé, ze adaptacyjny,
energooszczedny styl jazdy lezy w ich interesie.
Idealna krzywa jazdy w mies$cie, bez duzych
wzniesien lub spadkéw bytaby nastepujgca:
nalezy wybraé wysokie, ale rowne tempo
przyspieszenia dostosowane do warunkow
pogodowych, ruchu i stanu szyn do momentu
osiggniecia pozgdanej lub dozwolonej maksym-
alnej predkosci, nastepnie zastosowac jazde na
wybiegu i ptynnie wyhamowac, az do zatrzyma-
nia, zachowujgc odpowiednio dtugg droge hamo-
wania, tzn. $rednig wartos¢ nominalng / sredni
poziom hamowania, biorgc pod uwage obecnosc
pasazerow. Ten styl jazdy ma zastosowanie
zaréwno do pojazdoéw wyposazonych w hamo-
wanie rekuperacyjne, jak i niewyposazonych w
takie hamulce.

Pojazdy wyposazone w system odzysku energii
posiadajg te zalete, ze w przypadku wybrania
diuzszej drogi hamowania energia jest odda-
wana do sieci trakcyjnej na diuzej. Jesli pojazd
moze oddawac energie hamowania z powrotem
do sieci, w wigkszosci przedsiebiorstw transpor-
towych jest ona doprowadzana do szyny zbior-
czej w podstacji i moze by¢ wykorzystywana

L)

Poczatek
hamowania

na wszystkich liniach do niej podtgczonych.
Oznacza to, ze odzyskana energia moze

by¢ wykorzystana w prawie 90 % przez inne
przyspieszajgce pojazdy. Odzysk energii nie
moze by¢ tak intensywnie wykorzystywany we
wczesnych godzinach rannych lub pézno w nocy,
kiedy odstepy pomiedzy pojazdami sg duze.

Opracowano juz jednak przyrzady do przechow-
ywania energii, ktére mozna instalowac w po-
dstacjach, aby energia z odzysku mogta by¢ wy-
korzystywana w okresach zmniejszonego ruchu.
Kazde przedsiebiorstwo musi rozwazy¢ wydatki

i korzysci, aby oceni¢ zasadnosc takich dziatan.
To samo dotyczy urzadzerh magazynowania
energii w pojazdach, ktére moga réwniez okre-
sowo magazynowac energie. Niemniej jednak
zwigksza to obcigzenie osi, co moze mie¢ nega-
tywny wptyw na infrastrukture. Niezaleznie od
tego, czy w podstacjach znajdujg sie urzgdzenia
do magazynowania, faktem jest, ze jesli sie¢
trakcyjna nie moze absorbowac energii, energia
z hamowania jest rozpraszana przez pojazd
poprzez opér. W niektorych miastach w Europie
wykorzystywane sg pojazdy wyposazone w
sterowanie oporowe.



Konieczne jest stosowanie zawsze najwyzszego tempa przyspieszenia dostoso-
wanego do linii i przyczepnosci, aby mozliwe byto szybkie wytgczenie rezystoréw
(zob. wyjasnienie w 3.1). Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze idealny styl ekologicznej
jazdy najtatwiej stosowac na wydzielonych lub specjalnych konstrukcjach toréw.
Jesli tramwaj uczestniczy w stale zmieniajgcym sie ruchu pojazdéw indywidual-
nych, prowadzgcemu trudno jest przestrzegac ,idealnej krzywej jazdy". Jedynie
przewidujgce prowadzenie moze poméc w mozliwie jak najwigkszym stopniu
dostosowac sie do idealnego wzorca jazdy. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage
osobiste nastawienie prowadzgcego, poniewaz wewnetrzny spokdj przektada
sie na spokojng, zrwnowazong i pozbawiong stresu jazde.

Zatem przewidujgca postawa w kazdej sytuacji i duza dawka spokoju
pomagajg oszczedzi¢ duzo energii, nie tylko pod wzgledem kW/h, ale
takze stresu kierujgcego.

2.2 Czynniki zwigzane z infrastrukturg i topografig

Do czynnikéw, na ktére nie mozna wptywac¢ odnosnie do stosowania eko-
logicznego stylu jazdy, nalezg warunki topograficzne w miescie (strome
wzniesienia i spadki) oraz — z perspektywy kierowcy — konstrukcja toréw
(tory wydzielone lub tory wbudowane w jezdnie).

L)

Poczatek
hamowania

t Utrzymanie

V max

Pagorkowata trasa

W przypadku sieci tramwajowych w miastach potozonych na pagorkowatym
terenie istniejg dwie ,idealne krzywe jazdy" dla wzniesien, w zaleznosci od
uktadu sterowania pojazdu. W pojazdach wyposazonych w rodzaj tempomatu
ekonomicznym wyjsciem jest utrzymywanie okreslonej pozycji nastawnika

lub pedatu przyspieszenia, aby zachowa¢ predko$¢ na wymaganym pozio-
mie przy niewielkim zuzyciu energii. Bytoby to wyjatkowo efektywne, jesli
pojazd musiatby rowniez zjezdza¢ w dét i stale lekko hamowac. Moc hamo-
wania mogtaby zosta¢ w petni wykorzystana przez pojazdy jadgce pod gore.
Oczywiscie przy zatozeniu, ze pojazdy te sg wyposazone w hamulce rekupera-
cyjne. Jesli pojazd wyposazony jest jedynie w prosty hamulec rezys-tancyjny,
energia z hamowania jest rozpraszana poprzez reostaty, jak na przyktad w
przypadku uktadu sterowania przyspieszeniem w niezmodernizowanych pojaz-
dach Tatra lub pojazdéw z rezystorem dodatkowym. W przypadku pojazdow
tego typu lepiej jest przyspiesza¢ szybko i zdecydowanie, aby mozliwe byto
szybkie odtgczenie rezystoréw, a prad trakcyjny mégt by¢ w petni wykorzysta-
ny przez silniki (zob. uktady sterowania 3.1).

Wybdr idealnej krzywej jazdy na pagérkowatych trasach zalezy rowniez od
diugosci trasy, dozwolonej predkosci oraz, jak juz wspomniano, od uktadu ste-
rowania pojazdu. Dlatego aby wybra¢ najlepszg krzywg jazdy na torach wbu-
dowanych w jezdnie w konkretnej sytuaciji, nalezy stosowac przewidujacy styl
jazdy i wykorzystywac dobrg znajomosc¢ trasy. Zawsze fatwiej jest realizowac
idealng krzywg jazdy w metrze i systemach kolei lekkiej na trasach z syste-
mem kontroli ,niezaktécanych" przez innych uczestnikow ruchu drogowego.
W takim przypadku optymalny rozktad jazdy moze mie¢ pozytywny wptyw na
zuzycie energii (na przyktad poprzez uwzglednianie skrzyzowan, wigczanie
sygnatéw itp.).

2.3 Czynniki zwigzane z trasami i oporem jazdy na wybiegu
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sehr niedrig.

Sita F nie moze przekroczy¢ maksymalnego
wspotczynnika przyczepnosci (kofo/szyna),
poniewaz w przeciwnym razie dosztoby do
poslizgu két przy przyspieszaniu lub hamowaniu.
Ro6zne pozytywne i negatywne sity oraz opory
zawsze oddziatujg na pojazd w odniesieniu
do dynamiki jazdy. Jesli chodzi o cechy trasy,
obejmujg one site nachylenia, opdr w tuku i
sity oporu zwrotnic. Op6r nachylenia nalezy
rozumiec jako warunki topograficzne. Opér
nachylenia zamienia energie potencjalng w
energie kinetyczng i odwrotnie.

.

Opdr nachylenia lub sita nachylenia moze
utrzymywac energie (spadek) lub hamowaé
energie (podjazd). Gradienty sg mierzone w
%o (na mile). Opor w tuku odnosi sie do tarcia
zestawdw kotowycho gtowke szyny. Moze

to powodowac slizganie sie két w zwigzku z
réznymi odlegtosciami pokonywanymi przez
niska i wysoka czesc¢ kota. W przeciwienstwie
do pojazdu silnikowego kota tramwaju sg
sztywno osadzone na osi. Na tuku obrzeze kota
jest nachylone wzgledem rowka lub nacis-

ka na gtowke szyny. Im mniejszy promien w
tuku, tym wiekszy opér. Powoduje to typowy
pisk, ktory mozna obecnie niwelowac¢ dzigki
stacjonarnym urzgdzeniom do smarowania w
tuku lub poktadowe smarowanie obrzeza kota.
Opdr na zwrotnicach jest niski, wiec mozna go
ignorowac w obliczeniach. Obejmuje wstrzgsy
i tarcie miedzy kotami oraz odbojnicami lub
krzyzownicami zwrotnic. Poza oporem linii

istniejg inne sity pochodzace od samego pojaz-
du. Sg to opdr ruszania z miejsca, opor powie-
trza i opor jazdy na wybiegu. Opor ruszania z
miejsca opiera sie na fizycznej bezwtadnosci.
,Obiekt w spoczynku pozostaje w spoczynku.”
Zasada ta zostata sformutowana przez Isaaca
Newtona w 1687 r. w jego Prawie bezwtadnosci.
W odniesieniu do dynamiki ruchu pojazdu
oznacza to, ze sita powstajgca w silniku musi
pokonaé rozne ,wewnetrzne opory", na przyktad
przektadnie, rozne tozyska oraz site kontaktu
koto/szyna, zanim pojazd zacznie sie poruszac
(sita = masa x przyspieszenie).

Opor powietrza jest sitg, ktorg pojazd musi
wywiera¢, aby rozproszy¢ powietrze. Jezeli
predkos¢ rosnie dwukrotnie, sita oporu
zwieksza sie czterokrotnie. Z uwagi na fakt, ze
tramwaje z reguty nie majg ksztattu aerodyna-
micznego, w ich przypadku opor powietrza jest
wigkszy niz w przypadku szybkich pociggdw,
takich jak Thalys, ICE lub TGV, ktére posiadajg
bardzo optywowy ksztatt. Niemniej jednak opoér
powietrza nie odgrywa tak waznej roli z uwagi
na wzglednie niskie predkosci, z jakimi tramwaj
przecietnie sie porusza.

Ostatnim rodzajem oporu jest opor podczas
jazdy na wybiegu. Jesli porownamy kota tram-
waju lub jakiegokolwiek pojazdu szynowego z
kotami pojazdu silnikowego, od razu zauwazymy
matg powierzchnie no$ng kot pojazdow szy-
nowych. Wynika z tego korzy$¢ w postaci bardzo
niskiego oporu podczas jazdy na wybiegu. Po
krotkim przyspieszeniu pojazd szynowy bedzie
toczy¢ sie z prawie niezmienng predkoscig na
bardzo dtugim dystansie na ptaskiej drodze. To
jeden z najwazniejszych faktéw w kontekscie
ekologicznego stylu jazdy. Natomiast opona
samochodu ma bardzo szeroki kontakt z
powierzchnig jezdni.

Jesli samochdd bedzie poruszat sie na biegu
jatowym/wolnobiegu, utraci predkos¢ znacznie
szybciej niz tramwaj ze wzgledu na wysokie
tarcie toczne miedzy jezdnig a opong. Do tego
dochodzg jeszcze materiaty, ktore stykajg sie z
sobg. Gtadka powierzchnia stalowego kofa i stalo-
wej szyny rowniez zapewnia niskie tarcie toczne.

Z kolei guma przeciwposlizgowa dobrze
przylega do szorstkiego asfaltu, co jest zaletg
podczas hamowania. Jednak w przypadku
tramwaju mata powierzchnia nosna oznacza,
ze pojazd szybko zaczyna sie Slizgac, jesli nie
zostang odpowiednio uwzglednione wiasciwe
parametry. Nowe lub niedawno odnowione
obrecze sg nieco skosne, a nowa gtéwka szyny
jest nieco tukowata, co jeszcze bardziej redu-
kuje tarcie toczne, ale jednoczesnie zmniejsza
przyczepnosé. Tak zwane ,media posrednie"
majg rowniez istotne znaczenie. Jesli na szynie
znajdzie sie piasek, wywotuje to efekt hamujacy,
zwigksza sie tarcie miedzy kotem a szyna,
pojazd fatwo rusza i nie zaczyna slizga¢ sie
podczas hamowania.

W nowych pojazdach prowadzgcy nie musi
uruchamiac piasecznicy — zostaje ona
uruchomiona automatycznie przez elektroni-
czny uktad sterowania w przypadku wykry-
cia réznicy w predkosci obrotowej kot na
wdzkach tocznych i napedowych. Oczywiscie
prowadzgcy moze i powinien $wiadomie
wykorzystywacé piasecznice. Na przyktad jesli
podczas zblizania sie do przystanku szyny sg
wyraznie czarne od $wiezo wylanego asfaltu,
kierujgcy powinien uruchomic piasecznice,
rozpoczynajgc hamowanie, a nie czekac

na reakcje urzadzen elektronicznych.

Spadajgce liscie, pytki i podobne materiaty
réwniez znacznie zmniejszajg przyczepnosc,
sprawiajgc, ze pojazd fatwiej slizga sie podczas
hamowania, a kota podczas ruszania. Jednak
wadg rownowazenia stabej przyczepnosci
przez elektroniczne zabezpieczenie przed
poslizgiem jst fakt, ze zostaje ono aktywowane
w momencie wykrycia bardzo matych réznic

w predkosciach obrotowych osi. Oznacza to
automatycznie wysypanie piasku na zwrotnice.
Zwrotnice zapychajg sie piaskiem, nie moga
by¢ uruchomione elektrycznie i muszg byé
czesciej czyszczone.

Nalezy rozwazy¢ rowniez tego typu sytuacje,
poniewaz podjecie odpowiednich dziatan
umozliwi oszczedzanie energii. Jesli zwrotnic
nie mozna przestawic elektrycznie, kierujgcy
musi zatrzymac pojazd, przestawi¢ zwrotnice
recznie i ponownie ruszy¢. To zakioca jazde.
Aby ponownie ruszyc¢, konieczne jest zuzycie
wiekszej ilosci energii i traci sie czas, co z
kolei prowadzi do powstawania stresujgcych
sytuacji. Dlatego zawsze lepiej toczy¢ pojazd
przez zwrotnice bez przerywania jazdy. Nalezy
unika¢ gromadzenia piasku na zwrotnicach, aby
zapewni¢ nieprzerwang jazde.

Vergleich des Rollwiderstand: Bus, Kfz und StrafSenbahn




Dlatego w normalnych okolicznosciach (tzn. przy
braku niebezpieczenstwa) nalezy umozliwi¢
jazde na wybiegu przez catg zwrotnice w pozyciji
neutralnej. Podczas jazdy na wybiegu pojazd nie
bedzie rozrzucat piasku, poniewaz kota nie beda
sie slizgaty. Choc sg to drobiazgi, warto bra¢

pod uwage nawet takie drobne czynnosci. W
starszych pojazdach kierowca musi zapobiega¢
poslizgowi, recznie uruchamiajgc piasecznice

w odpowiednim czasie. Slizganie prowadzi do
znacznego zuzycia kot i szyn.

Poslizg przy ruszaniu i przyspieszaniu
zwieksza zuzycie obreczy, poslizg przy ha-
mowaniu prowadzi do powstawania ptaskich
miejsc, co powoduje koniecznos$¢ obtaczania
zestawow kotowych. W obu przypadkach
szyny podlegajg wiekszemu zuzyciu. Tych
wszystkich kosztow mozna unikng¢ stosujac
inteligentny, przewidujgcy styl jazdy.

2.4 Rola predkosci

Predkosc¢ i droga hamowania sg z sobg niero-
zerwalnie powigzane. Wybierajgc predkos¢,
nalezy bra¢ pod uwage réwniez inne czynniki
poza opisanymi powyzej oporami linii i po-
jazdu. Sa to na przyktad widocznosg¢, liczba
pasazerdw, warunki drogowe i indywidualne
umiejetnosci kierowcy.

Predkos¢ nalezy dobierac nie tylko w taki sposob,
aby zapewni¢ utrzymanie statej kontroli nad
pojazdem, ale rowniez aby zagwarantowac, ze
pojazd moze by¢ zatrzymany w odpowiednim
czasie i bez ryzyka w kazdej sytuaciji.

Sama droga hamowania jest réwniez
uzalezniona od kilku czynnikéw. Na przykiad
predkos¢, stan szyn, stan linii, trakcja lub doda-
nie przyczepy oraz rodzaj uktadu hamowania
majg znaczenie, ktérego nie mozna umniejszac.
Najwazniejszym czynnikiem jest predkos¢,
poniewaz droga hamowania rosnie wraz z kwa-
dratem predkosci. W uproszczeniu oznacza to:

»Zwiekszenie dwukrotne predkosci zwigksza
droge hamowania czterokrotnie".

Jesli wezmiemy pod uwage ogdéing droge
zatrzymania, nalezy uwzglednic¢ czas reakcji
kierujgcego, poniewaz ogodlna droga zatrzyma-
nia to droga reakcji plus droga hamowania. Jesli
czas reakgc;ji kierujgcego wynosi 1 sekunde, przy
predkosci 50 km/h przejedzie 13,9 metréw.

Nalezy o tym pamietac. Jesli co$ rozproszy
uwage kierujgcego i straci on koncentracje
zaledwie na 3 sekundy, oznacza to, ze tramwaj
przejedzie ,na oslep" 41,7 m przez ruch uliczny.

Zwigkszenie
dwukrotne
predkosci zwigksza
droge hamowania
czterokrotnie

e
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3 Uklad sterowania i zasilanie

Dlaczego ukfad sterowania w pojazdach szynowych jest tak wazny? Zasilanie
sieci trakcyjnej tramwajowej odbywa sie prgdem statym. Formg sterowania w
silnikach elektrycznych, przy ktorej straty energii sg niskie, jest np. chopper
(zob. 3.1). Dlatego wtasnie uktady sterowania z chopperami sg bardziej wy-
dajne. Energie hamowania mozna wowczas odzyskac¢ poprzez rekuperacje

i ponownie przekazac do sieci trakcyjne;.

Aby oszczednosc¢ energii zwigkszyC¢ jeszcze bardziej, niektdrzy producenci
tramwajéw stworzyli urzgdzenia magazynujace energie elektryczna, ktore
umozliwiajg magazynowanie energii hamowania, kiedy siec¢ trakcyjna nie
moze jej pochtong¢. W pojazdach szynowych montowane sg wiec konden-
satory dwuwarstwowe lub baterie akumulatoréw.

W fazie przyspieszania silniki mogg pobierac energie elektryczng z urzgdzen
magazynujgcych, a w fazie hamowania kondensatory zostajg ponownie
natadowane odzyskang energig. To Swietny sposéb na wykorzystanie energii
w 100%, ale koszty z tym zwigzane nadal pozostajg bardzo wysokie. A to,
czy ta technologia jest naprawde warta tak wysokich kosztow, zalezy w
duzym stopniu od istniejgcej sieci trakcyjnej, odlegtosci miedzy pojazdami i
stopnia wykorzystania z powrotem przestanej energii.
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3.1 Uktady sterowania

Myslac o ekologicznym stylu jazdy, nalezy tez
wzig¢ pod uwage rozne uktady sterowania pojaz-
dami. Jak juz opisano w czesci poswiecone;j infra-
strukturze i topografii, uktad oporowy jest najmniej
ekonomiczng forma sterowania pojazdu.

Straty energii

Energia zuzyta

by prad powoli zasilat silniki trakcyjne, przeptywa
przez rezystory (grupy rezystoréw), ktére wytgc-
zane sg sukcesywnie, do momentu w ktérym
silniki pobiorg caty prad trakcyjny. Wczesniej
dokonywano tego recznie za pomocg korb lub
mechanizmoéw zebatkowo-zapadkowych. W
rezystorach energia przeksztatcona zostaje w
ciepto. Wtasciwie tylko ok. 50% pochtonietej
energii zostaje wykorzystane. Czesto, do
obnizenia temperatury rezystordw, trzeba
uzywac wentylatorow. Aby zwigkszy¢ predkosé,
czesto korzysta sie ze sterowania za pomocag
ostabiania pola. Ostabianie pola albo boczniko-
wanie (potaczenie rownolegte) to rezystor, ktory,
po wytgczeniu wszystkich grup rezystorow, jest
wigczony, umozliwiajgc w ten sposob réwnolegla
Sciezke, ktorg prad przeptywa do pola odpowied-
niego silnika trakcyjnego (moga to tez by¢ 2 re-
zystory, wigczone rownolegle jeden po drugim).

Natezenie pradu gtéwnego pola zostaje roz-
dzielone na silniku trakcyjnym, podczas gdy
natezenie pradu twornika sie nie zmienia. To

ostabia pole magnetyczne gléwnej czesci uzwo-
jenia, a pole magnetyczne twornika pozostaje
takie samo. W efekcie twornik moze obraca¢
sie szybciej i pojazd tym samym przyspiesza.
Uktady oporowe i boczniki nadal mozna okaz-
jonalnie spotka¢ w tramwajowych silnikach
zasilanych prgdem statym z grupg ztgczy. W
pojazdach z takim uktadem sterowania nie ma
hamulcow rekuperacyjnych. Uktady oporowe sg
wiec nieekologiczne zaréwno podczas hamo-
wania, jak i trakcji. Prad wyprodukowany przy
hamowaniu oddawany jest na oporniki hamowa-
nia, gdzie przemieniany jest w energie cieplng i
bezpowrotnie tracony.

Aby przy unowoczes$nianiu pojazdéw szynowych
nadal mozna wykorzystywac silniki zasilane
pradem statym, nalezy wzig¢ pod uwage uktad
sterowania impulsowego, dzieki ktéremu pojazdy
mogg zyskac¢ zupetnie nowg jakos¢. Dzieki
uktadowi sterowania impulsowego pole i twornik
silnikdw sterowane sa oddzielnie. Chopper
przeksztatca prad staty na cigg impulsow i
przesyta je bezposrednio do pola lub twornika
silnikéw zasilanych prgdem statym. Obnizenie
natezenia pradu wzbudzajgcego skutkuje
wiekszymi obrotami, natomiast spadek napiecia
na tworniku powoduje zwigkszenie obrotéw.

To pozwala energooszczednie przyspieszac i
hamowac. Pojazd wykorzystuje tylko energie,
ktdrg pobiera, ale nad efektywnym jej zuzyciem
lub pobraniem czuwa kierujgcy, odpowiednio
dostosowujgc swoj styl jazdy. Poprzez ustawie-
nie nastawnika w odpowiedniej pozycji, kierujgcy
decyduje o tym, jak dtugo pojazd bedzie w fazie
przyspieszania lub hamowania. Hamulec rekupe-
racyjny w pojazdach wyposazonych w choppery
umozliwia odzyskanie energii. Niewykorzysta-
na energia hamowania jest zwracana do sieci
trakcyjnej przez szyne zbiorczg w podstacji. W
niektérych pojazdach energia wygenerowana

podczas hamowania wykorzystywana jest, poza
rekuperacjg energii, do ogrzewania. Kolejnym
dowodem zaawansowania technicznego sg po-
jazdy z silnikiem tréjfazowym asynchronicznym.
Prad staty pobierany jest z przewodu trakcyjnego
i przeksztatcany w prad zmienny przez przemi-
ennik czestotliwosci, a nastepnie o odpowiedniej
wartoéci czestotliwosci doprowadzany do silnika.
O ilosci pobieranego z przewodu trakcyjnego
pradu i wysoko$ci czestotliwosci na silniku
tréjfazowym decyduje, jak zawsze, kierujacy,
ustawiajgc odpowiednig warto$¢ przyspies-zenia
za pomocg nastawnika. Od niego zalezy wiec
ilos¢ pobieranej w danym momencie energii.

Bez wzgledu na to, jakie rozwigzania technologi-
czne zostaty w danym pojezdzie wykorzystane,
styl jazdy prowadzgcego ma zasadniczy wptyw
na ograniczenie zuzycia energii. Im bardziej
gatka nastawnika przesunieta jest do przodu,
tym wiekszy pobér pradu i tym szybciej pojazd
moze sie rozpedzi¢. Przy hamowaniu napiecie
odzyskanej energii, ktdre jest przemienne,
zostaje zamienione za pomocg prostownikéw na
napiecie state. Silnik trojfazowy asynchroniczny
praktycznie nie wymaga konserwacii.

Jest to po prostu maszyna indukcyjna, nazywana
tez klatkowa (,squirrel cage”), ktdra jest sterowa-
na falownikiem impulsowym, pozwalajgc w ten
sposob bardzo doktadnie kontrolowaé poslizg
przy hamowaniu i ruszaniu. Wykorzystywany

w pojezdzie program komputerowy jest w jak
najwiekszym stopniu dopasowany do samego po-
jazdu i infrastruktury konkretnego miasta. Wszys-
tkie tramwaje pobierajg prad za posrednictwem
odbieraka (pantografu). W ramach ochrony odgro-
mowej bezposrednio za odbierakiem instalowany
jest odgromnik. Kierowca moze do pewnego
stopnia wptywac na obwdd pomocniczy zasilany
napieciem 600 V.

Na konwerter kierowca wptywu nie ma, ale moze
za to podjgc¢ decyzje o tym, czy klimatyzacja lub
ogrzewanie majg by¢ wtgczone przez caty czas
we wnetrzu pasazerskim. Trudno sobie dzi$
wyobrazi¢ uktady sterowania w tramwajach bez
falownikéw impulsowych i tranzystoréw IGBT
(tranzystoréw bipolarnych z izolowang bramka).
Urzgdzenia te sg niezwykle doktadne i
zapewniajg optymalny pobdr energii
i jej rekuperacje.

Fahrleitung DC 600 V
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Der Fahrer gibt die gewiinschte
Beschleunigung und damit die
Hohe der Stromaufnahme vor.
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3.2 Zasilanie - e
GR El
Zasilanie odbywa sie z podstaciji trakcyjnych u
pradu statego. Napiecie energii elektrycznej
przyptywajacej do podstacji z elektrowni zostaje Lt 393
stopniowo obnizone i prostowane. Prad staty 3.3 Pomiary zuzycia energii =
zasila sie¢ trakcyjng z szyny zbiorczej za
pomocg odtgcznikdw. Za pomocy sieci trak- Najlepszym sposobem pomiaru zuzycia energii prywatnosci przypisywac¢ nazwisk kierujgcych
cyjnej zasilane sg potem pojazdy. w przypadku poszczegolnych kierujgcych do przejechanych tras, nawet jesli teoretycznie .
bytoby zainstalowanie w pojazdach narzedzi bytoby to mozliwe. Z tej metody skorzysta-

Jesli pojazd przesyta energie odzyskang z pomiarowych. To umozliwitoby state pobieranie no w Lipsku. Dokonano dwdéch pomiaréw w o 9311 =
powrotem do sieci, jest ona przekazywana do danych. Minusem tej metody sg jednak wysokie podstacji trakcyjnej obstugujgcej zaréwno
szyny zbiorczej, skgd moze by¢ przesytana koszty, na ktore nie kazdg firme stac. Kolejng trase jednotorows, jak i inne odcinki. Zuzycie ?318 o312 " i
dalej na wszystkie podtgczone linie. Istniejg przeszkode stanowig przepisy o ochronie da- energii zostato po raz pierwszy zmierzone
tez przytgcza kabli do szyny, skad kable nych, ktére w wielu krajach obowigzuja. na poczatku projektu. W ramach pierwszego
powrotne doprowadzane sg do indywidualnej pomiaru wzieto pod uwage trasy, na ktorych
szyny zbiorczej. Wigczenie do taboru pojazdow Przepisy te zakazujg bezposredniego mo- jechali kierujgcy nieprzeszkoleni. Drugiego o310 e
wyposazonych w hamulce rekuperacyjne oraz nitorowania odczytéw zuzycia energii dla pomiaru dokonano okoto sze$¢ miesiecy
wycofanie pojazdéw ze sterowaniem oporowym indywidualnych kierujgcych oraz sprowadza- pozniej z kierujgcymi przeszkolonymi.
przyczyni sie do ogdlnego obnizenia zuzycia nia danych do poszczegdlnych kierujgcych.
energii. | to wytgcznie dzieki wykorzystaniu Planujac montaz urzgdzen pomiarowych, Pomiary dotyczyly zuzycia energii w ciggu "—::; -

-—

najnowszych rozwigzan technologicznych.

Bo kierujacy, ktéry, odpowiednio dostosowuje
swdj styl jazdy i jednoczesnie ma na uwadze
wygode pasazerow, moze te oszczednosc
jeszcze zwiekszyc.

Gleichrichter-Unterwerk

ol

nalezy wiec sie upewnic, czy na podstawie
przepisOw obowigzujgcych w danym kraju

lub wewnetrznych zasad (przy udziale rady
pracowniczej) jest to dozwolone. Inng metoda,
cho¢ bardzo kosztowng i wymagajgcg duzego
zaangazowania personelu, jest dokonywanie
pomiaréw zuzycia energii za pomocg stacji
zasilania w podstacjach. Ale i w tym przypad-
ku wiele firm nie moze w ramach ochrony

Najnowsze
rozwigzania

jednego dnia. Pomiar, dla kazdego przejaz-

du oddzielny, trzeba byto wykona¢ w obu
punktach pomiarowych recznie (wylacznik na
poczatku i koncu odcinka) za pomoca przerzu-
tnikbdw. Zmierzono, ile energii zostato zuzyte,
na kazdym ze 156 przejazdow. Pobrane dane
zostaty nastepnie poddane analizie. Jedno-
torowa czesc¢ trasy miata ok. 900 m dtugosci
(zdjecie na lewo).

Na podstawie uzyskanych krzywych wycigg-
niete zostaty wnioski na temat zuzycia energii
na poszczegolnych przejazdach. Dane, ktore
zostaty pobrane, to: napiecie i natezenie, typ
i numer pojazdu, czas oraz czy przejazd
odbywat sie w miescie czy poza.

Auf der Messstrecke
wurden Spannungen
und Stromstdrken
aufgezeichnet.

technologiczne sg

dobre tylko wtedy,
kiedy sie z nich

+ 600V

dobrze korzysta.
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3.4 Analiza rezultatow badania przeprowadzonego w Lipsku
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—— C1: Napigcie szyny zbiorczej
= C2: Warto$¢ natezenia pradu 1

Widoczna na wykresie czerwona linia przedstawia ustawienie pozycji nas-
tawnika przez kierujgcego. Na tym przyktadzie widac, ze w czasie jazdy za
duzo byto momentéw niekontrolowanego przyspieszania, a momentow jazdy
na wybiegu bardzo mato. Nastawnik nie byt praktycznie nigdy w pozyc;ji ,0”.
Wydaije sie, ze kierowca ,bawit sie” nastawnikiem, nieustannie poruszajgc
nim podczas jazdy do tytu i do przodu. Na odcinkach, gdzie natezenie (na
czerwono) spada ku wartosciom ujemnym, kierowca hamuje. Jesli natomiast
napiecie wzrasta (niebieska linia), energie hamowania wykorzystuje w tym
samym czasie inny pojazd.

Whioski: Styl jazdy kierujgcego jest bardzo nieekonomiczny.
Zuzycie energii na tej trasie wyniosto 5,1 kWh/km.

Following evaluation of the driving curves a statement can be formulated
on ecodriving and calculations made to work out how much energy could
be saved if all drivers complied with ecodriving rules. However, the costs of
manual triggers are very high. The next example shows that it is possible to
do things differently from the above graph.

Na podstawie analizy krzywych mozna okresli¢, czy styl jazdy kierujgcego
jest ekologiczny czy nie, oraz obliczy¢ oszczednos¢ energii, jaka bytaby
mozliwa, jesli wszyscy kierowcy jezdziliby ekologicznie. Koszty takich przer-
zutnikdw sg jednak bardzo wysokie.

Zero = jazda na wybiegu

Zero = jazda na wybiegu
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Na nastepnym przyktadzie widac, ze mozna jezdzi¢ inaczej. W tych samych
warunkach jak w przyktadzie powyzej uzyskano zupetnie inny wykres. Widac,
ze w fazie przyspieszenia nie byto niepotrzebnego hamowania, a jazda na
wybiegu zostata wykorzystana optymalnie. Tym razem zuzycie energii wyniosto
tylko 2,6 kWh/km (wykres na dole krzywa jazdy (na niebiesko) i zuzycie energii
zZielona linia = na lewo). Poréwnujac oba wykresu, wida¢, jak bardzo zuzycie
energii mozna zredukowac. Cel, jaki wyznaczyt sobie operator transportu
publicznego z Lipska, byt realistyczny: oszczgdnos¢ energii o 3 % poprzez
ekologiczny styl jazdy.

Tabor odgrywa rowniez istotng role. Niestety bardzo czesto dzieje sie tak, ze
najnowsze pojazdy zuzywajg najwiecej energii — gtdbwnie z powodu korzys-
tania z klimatyzacji we wnetrzu pasazerskim, na co zuzywane jest w czasie
jednego przejazdu ok. 0,8 kWh. Teoretycznie mozna z niej zrezygnowac,
ale w praktyce jest to niemozliwe, poniewaz wnetrze pasazerskie nie ma
otwieranych okien.



Za energie, z

ktorej korzystamy,
musimy placic!
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- - Leoliner NGT 6 (bez klimatyzacji we wnetrzu pasazerskim) wyprodukowa-
G Wit nagton S st gt ny przez Heiterblick GmbH w 2006 r. i NGT 12 (z klimatyzacjg we wnetrzu
Krzywa jazdy dla Tatra (sterowanie pedatem) Krzywa jazdy dla NGT 12 (nastawnik) :)ashaiers.tir’n) WyprOdlleO\.Nany W 2006 " ptI’Ze.Z Bombalrdi.er' W éWietI.e -
ych wynikéw nasuwajg sie oczywiscie pytania: czy nalezy sie powaznie
zastanowi¢ nad przywroceniem sterowania pedatem noznym? Czy samo
o ) o . sterowanie pedatem wystarczy, aby obnizy¢ zuzycie energii? Budowany
Przedsigbiorstwa transportowe z uwagi na (NGT 12) sktania kierujgcych do bezmysinego obecnie przez Siemens tramwaj Avenio” bedzie mial, na wyrazne Zyczenie
klientow, ktorzy w wigkszosci zyczg sobie Loawienia sie¢” nim. Wyniki pomiaréw z Lipska samawiajacych z Belgi, wiadnie sterowanie nozne.
dziatajgcej klimatyzacji w $rodkach transportu pokazujg, jak wazng role odgrywa odpowied-
publicznego, muszg przed podjeciem takiej nie przeszkolenie kierujgcych. Na wykresie
decyzji rozwazy¢ wszystkie za i przeciw. stupkowym widac¢ efekt poréwnania trzech

libskich poiazdd Aby przyczyni¢ sie do osiagniecia zrownowazonego rozwoju,

ipskich pojazdow.

W ik , L ¢ linskich P Pel miejskie przedsigbiorstwo transportowe z Lipska oferuje swoim
wyniku poréwnania réznego typu lipskicl

. g . b S ° y.p ° kierowcom praktyczne sesje szkoleniowe w godzinach pracy.

pojazdéw okazato sie, ze tramwaj typu T4D-M T4D-M (Tatra) z CKD Prague (tylko stero-

z uktadem sterowania impulsowego i pedatem wanie pedatem, bez klimatyzacji we wnetrzu : . :
. . o . ) ] . ] i Uczestnikom rozdawane sg dtugopisy, notesy, broszury szkoleniowe
noznym zuzywat najmniej energii. Godne uwagi, pasazerskim), w ktéorym w 1994 r. zainstalowa- - - . . : .
. . . o i ksigzeczka z najwazniejszymi wytycznymi dotyczacymi usuwania
wrecz dziwne, jest to, ze w przypadku T4D-M no ukfad sterowania impulsowego, . . > - : .
) R awarii dla wszystkich typow pojazdéw, co ma pozytywnie wptynaé
(sterowanie pedatem) i pojazddw poruszanych - . . :

o ) na motywacje. Kierujgcy otrzymujg ,ekologiczne prawo jazdy"
nastawnikiem recznym odnotowane zostaty Wb L: Srednie zapotrzebowanie na energie kWh/km

50 uprawniajgce ich do uczestniczenia w loterii pod koniec roku. Pod

dwie, bardzo rézne krzywe jazdy.

45 koniec kazdej sesji szkoleniowej kierowcy wypetniajg kwestionariusz

4,0

. . e . na okreslony temat.
Styl jazdy wiekszosci kierujgcych, kitdrzy 35

korzystali z pedatu trakcji i hamulcowego, byt 3.0

25 Projekt ,ACTUATE" zostat zaprezentowany innym niemieckim

ekologiczny. Przyspieszali, a nastepnie, po

20 osrodkom szkolenia motorniczych. Instruktorzy nauki jazdy tramwajem

osiggnieciu odpowiedniej predkosci, zwalniali

s mogg ukonczy¢ szkolenie dla multiplikatoréw w ramach trzech warsz-

pedat, wprowadzajgc tramwaj w faze wybiegu. 10 , , . _ o
. o , L tatow. Ekologiczna jazda powinna sta¢ sie SRR ——
Whiosek: kierujacy, ktérzy sterowali pojazdem 05 AR - N : —
L . ematem dyskusji w catej Europie. Poniewaz =
pedatami, nie jezdzili nieekonomicznie. Natomi- 0.0 Leoliner Tatra ySKUS] ) P

. . . energie trzeba oszczedza¢ wszedzie.
ast styl jazdy w pojazdach sterowanych recznie

EcoDriving

PROFI-LIZENZ

(przy pomocy nastawnikow recznych) nie byt
energooszczedny w ok. 40 % przypadkach.
Krzywe jazdy pokazujg, ze kierowanie pojaz-
dem przy pomocy nastawnika recznego (sz-
czegolnie bardzo popularnego urzgdzenia XXL

Der Fahrgast nimmt eine
vorausschauende und gleich-
mdfSige Fahrt mit hohem
Rollanteil positiv wahr.



4 Awarie

Nie mozna stosowac uogdlnien w odniesieniu do awarii pojazdow ze
wzgledu na zréznicowane systemy stosowane w réznych rodzajach
pojazdow dostepnych w Europie. Kazde miasto z siecig tramwajowg
posiada wiasne tramwaje zbudowane specjalnie dla danego miasta.
Kazdy tramwaj jest inny i dostosowany do zyczen klienta. W sektorze
tramwajowym standaryzacja nie bedzie mozliwa. Indywidualne potrzeby
miast i dziatajgcych w nich przedsiebiorstw komunikacji tramwajowej sg
zbyt zré6znicowane.

Jednak w przypadku wystgpienia awarii wszystkie przedsigbiorstwa
obowigzuje nastepujgca zasada: Zabezpieczy¢ — Naprawi¢ — Zgtosic.
Jesli uszkodzenie dotyczy przewodu trakcyjnego, wszystkie zwisajgce
elementy nalezy zawsze traktowa¢ jako znajdujgce sie pod napigciem.
Miejsce awarii musi zosta¢ zabezpieczone, aby uniemozliwi¢ kontakt z
tymi elementami. Prad staty jest szczegdlnie niebezpieczny, poniewaz
cztowiek moze nie by¢ w stanie uwolnic¢ sie spod napiecia, co stwarza
Smiertelne zagrozenie, jesli zrodto nie zostanie natychmiast wytaczone.
W normalnych okolicznosciach odtgczniki odtgczajg natychmiast doptyw
pradu w podstacjach, jednak jesli przewdd trakcyjny nie ma kontaktu z
ziemig, moze by¢ nadal pod napieciem.

Osoba, ktéra go dotknie, stwarza kontakt z ziemig. Najp6zniej wtedy
zostanie odtgczony doptyw pradu i odciete zasilanie tej sekcji. Jednak
dla tej osoby moze by¢ juz za pézno. Dlatego zawsze nalezy zachowac¢
najwyzszg ostroznos¢ w poblizu przewoddw elektrycznych. Konieczne
jest przestrzeganie przepiséw BHP obowigzujgcych w danym kraju i
nalezy zapewnia¢ regularne szkolenia w tym zakresie.

Der Fahrer
handelt nach dem
Grundsatz:
SICHERN
RETTEN
MELDEN

Es gibt nur eins,
was auf Dauer
teurer ist als Bildung:
keine Bildung!

John E. Kennedy




Wyksztalcenie
zapewnia umiejetnosc
wykonywania
réznorodnych czynnosci
przy zachowaniu
spokoju i pewnosci
siebie.

Powodzenie kursu szkoleniowego zalezy oczywiscie od dobrze wyposa-
zonego osrodka szkolenia i kompetentnych instruktorow przekonanych o
przydatnosci szkolenia, ktérzy mogg by¢ postrzegani jako wzory do nas-
ladowania i autorytety. Celem osrodka szkolenia motorniczych powinno
by¢ realizowanie wszystkich zleconych zadan na najwyzszym poziomie
pod wzgledem jakosci i zgodnie z najwyzszymi standardami.

Oznacza to réwniez, ze wszyscy instruktorzy jazdy tramwajem muszg by¢
bardzo dobrze wyszkoleni oraz, o ile to mozliwe, posiada¢ uznawany tytut
(brygadzista, instruktor, technik). Poziom ich wiedzy i metody nauczania
muszg by¢ stale aktualizowane w ramach regularnych zaawansowanych

sesji szkoleniowych.

Ponadto powodzenie kursu szkoleniowego jest uzaleznione od poziomu
wyposazenia sal szkoleniowych oraz od pojazdéw i technologii pomiarowej.
Nowoczesne pomoce, takie jak:

laptop

projektor LCD

biata lub czarna tablica
tablica korkowa

tablica flip chart

powinny by¢ dostepne dla uczestnikow szkolen.

Moderne Technik
in den Unterrichtsrdumen:
Beamer, Laptop
Whiteboard, Flipchart,
Pinnwand
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6 Ekologiczna jazda i rozktady

Wiedza dotyczaca opisywanego tu ekologi-
cznego stylu jazdy musi zosta¢ przekaza-
na kursantom podczas szkolenia. Jednak
po zakonczeniu szkolenia rézne czynniki
wplywajg na ,zapominanie" przez kierujg-
cych o tym stylu jazdy.

Kluczowe hasto — ,stopien realizacji rozktadu
jazdy" przyczynia sie do zapominania przez

niektorych kierowcow o ich dobrych zamiarach.

Aby rozktady staty sie mozliwie jak najbardziej
efektywne pod wzgledem biznesowym, podej-
mowane sg dziatania majgce na celu ograni-
czanie liczby tras. Jednak mniej tras oznacza
mniej kierowcow. Zeby osiggnaé ten cel, czas
jazdy i czas zawracania na petlach tramwa-
jowych musi by¢ mozliwie jak najkrétszy.

Jedli na trasie pojawiajg sie odcinki wolnego
ruchu, korki i inne zaktécenia na zmianie,
niektorzy kierowcy po prostu scigajg sie z
czasem bez zastanowienia. Rzadko stosujg
jazde na wybiegu, zamiast tego maksymalnie
przyspieszajg i hamuja. Jednak czy ekologicz-
na jazda rzeczywiscie wywiera tak negatywny
wplyw na realizacje rozktadu jazdy, ze trzeba
zapomnie¢ o wszystkich dobrych zamiarach?

Nie, poniewaz kierujgcy nie prowadzg wolniej,
tylko bardziej ekonomicznie. Aby stosowac ten
styl jazdy, konieczne jest jednak myslenie z wy-
przedzeniem podczas prowadzenia. Kierujgcy
musi ocenic, czy warto jest rozpedzac pojazd,
czy lepiej po prostu pozwoli¢ mu sie toczy¢. To
nie zawsze jest fatwe.

In der
Ruhe liegt

die Kraft!

Nie mozna jak za dotknieciem magiczne;j
rozdzki sprawic, aby zniknat korek w godzi-
nach szczytu, jednak kierujgcy moze stara¢

sie prowadzi¢ pojazd mozliwie jak najptynniej

i pozwalaé mu sie toczy¢ jak najdtuzej w

takiej sytuacji. Ekologiczna jazda jest réwniez
mozliwa przy matej predkosci. Oczywiscie
ekologiczna jazda powinna by¢é wspomagana
przez elementy techniczne. Przydatne jest usta-
wianie sygnalizacji Swietlnej w taki sposadb, aby
mozliwe byto przejezdzanie przez skrzyzowania
bez koniecznosci zatrzymywania pojazdu.

Uzyteczng pomoca dla motorniczego moze
by¢ zainstalowanie w tramwaju urzgdzenia
wskazujgcego, czy prowadzi on pojazd w
sposob ekonomiczny (podobnego do wskaz-
nikdw zuzycia paliwa w samochodach). Istniejg
réwniez urzgdzenia wskazujgce kierujgcemu,
czy powinien przyspieszyc, czy toczy¢ pojazd.
Jednak nie zawsze fatwo jest zréwnowazy¢
wszystkie interesy. Ostatecznie kazde przedsie-
biorstwo musi samo zadecydowac, jaki wybier-
ze zestaw srodkéw odnosnie do szkolenia w
zakresie ekologicznej jazdy i utrwalania tego
stylu jazdy.

)
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7 Szkolenia

Istniejg dwa sposoby prowadzenia szkolenh z ekologicznej jazdy. Pierwsza
metoda polega na szkoleniu wszystkich kierowcéw w osrodku szkolenia przez
samych instruktorow. Mozliwos¢ zastosowania tej metody zalezy od wielkosci
przedsiebiorstwa oraz liczby instruktoréw, jak rowniez liczby szkolen reali-
zowanych w danym osrodku nauki jazdy. W tym przypadku rowniez kazde
przedsiebiorstwo musi samodzielnie podjg¢ decyzje w tym zakresie.

Druga metoda przewiduje wybranie okreslonych pracownikéw (na przyktad
opiekundw praktykantow), ktdrzy otrzymujg intensywne i gruntowne szkole-
nie w tym zakresie w osrodku nauki jazdy wraz z instrukcjami dotyczacymi
metodyki nauczania. Tacy dobrze wyszkoleni kierowcy dziatajg nastepnie jako
multiplikatorzy, czyli osoby, ktére przekazujg innym kierowcom nowo zdobytg
wiedze. Osrodek nauki jazdy musi stworzy¢ plan szkolenia uwzgledniajgcy
flote pojazddw, topografie, warunki ruchu w miescie oraz ogdiny rozktad
jazdy lub czas przejazdéw (obecng efektywnosé realizacji rozktadu jazdy

w przedsiebiorstwie). Dlatego szkolenie mozna tu opisa¢ jedynie w sposob
0golny. Szkolenie z wykorzystaniem multiplikatoréw jest realizowane w dwdch
etapach. Pierwszy etap polega na przeprowadzeniu teoretycznego szkolenia
multiplikatorow w osrodku nauki jazdy. Obejmuje ono nastepujgce tematy:

» Bezpieczenstwo

» Dynamika pojazdu

» Czynniki wptywajace na dynamike pojazdu

» Technologia pojazdu

» Zasilanie

» BHP

» Postepowanie w przypadku awarii

» Styl jazdy i efektywnos¢ kosztowa

» Metody nauczania i wskazéwki dotyczace uczenia innych o stylu jazdy

Czes¢ praktyczna obejmuje praktyczne prowadzenie tramwaju z perspektywy
ekologicznej jazdy pod nadzorem i przy wsparciu instruktora jazdy, tzn. zasto-
sowanie przyswojonej (powtdrzonej) teorii w praktyce. Instruktor jazdy musi
zapewnia¢ metodyczne instrukcje. Po zakonczeniu szkolenia multiplikatorzy
szkolg innych kierowcow, towarzyszgc im na trasach. Szkolenie takie powinno
obejmowac jeden petny objazd trasy lub dwa petne objazdy (w zaleznosci od
dtugosci trasy). Nastepnie mozna przekazaé pewne ,ztote zasady" dotyczace
ekologicznej jazdy.
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Mozna je opracowac w formie niewielkiej broszury, na oktadce ktérej znajdg
sie wspomniane zasady, a w $rodku instrukcje dotyczgce postepowania w
przypadku awarii odpowiednie dla danej floty pojazdow.Aby zmotywowaé
kierowcow i multiplikatoréw, mozna wprowadzi¢ rodzaj rankingu dla réznych
zespotow kierowcow, do ktorych przypisuje sie jednego multiplikatora lub
dwoch. Najlepsza grupa w miesigcu oraz jej multiplikatorzy otrzymuja drobny
dowdd uznania, poniewaz szkolenie za posrednictwem multiplikatoréw nie
doprowadzi do osiggniecia pozadanych rezultatéw bez zadnych czynnikéw
motywujgcych.

Ziote zasady:

1. Przyspieszaj pojazd stopniowo i rownomiernie

2. Podczas przyspieszania uwzgledniaj przyczepnos¢

3. Po osiggnieciu pozadanej predkosci przejdz na
bieg neutralny i pozwél toczy¢ sie pojazdowi
Prowadz w sposoéb przewidujacy
Rozpocznij hamowanie w odpowiednim czasie
Hamuj rownomiernie

Aby temat ekologicznego stylu jazdy mocno i trwale zapisat sie w pamieci
kierowcow, nalezy im stale przypominac o znaczeniu oszczedzania energii.
Mozna na przyktad przeprowadzi¢ krotkg sesje praktycznego szkolenia w
kolejnym roku. Prowadzgcy uczestnicza w 3-godzinnych sesjach szkole-
niowych rozplanowanych w ciggu roku stanowigcych sprawdzian przepro-
wadzany przez osrodek nauki jazdy. Oznacza to, ze rezultaty ekologicznej
jazdy moga by¢ ponownie sprawdzane w grupie 4 — 5 uczestnikow.

O wplywie na zuzycie energii nalezy przypomnie¢ podczas szkolenia
w miejscu pracy:

Styl jazdy

Przewidujgca jazda

Konserwacja i utrzymanie pojazdu
Natezenie ruchu

Topografia

Stan toréw

Rodzaj pojazdu

Liczba pasazeréw

Motywacja




8 Podsumowanie

Oszczedzanie energii stato sie waznym tema-
tem w catej Europie. Wiele miast i producentow
tramwajow przeznacza duze srodki na dziatania
badawczo-rozwojowe dotyczace oszczedzania
energii i energii ze zrodet odnawialnych. Jest to
jednak optacalna inwestycja na przysztos¢, ktora
przyniesie korzysci wszystkim. Oszczednosc
energii przektada sie bowiem na oszczednos¢
pieniedzy i ochrone srodowiska.

Podobnie jak przedsiebiorstwa transportowe,
my réwniez mozemy oszczedzac energie w
domu. Czy uzywasz przyjaznego dla srodowiska
sprzetu gospodarstwa domowego? Czy zawsze
gasisz swiatto, wychodzac z pokoju? Czy twoj
telewizor jest zawsze wtgczony, nawet gdy nie
ogladasz telewizji? Sprawdz sie!

Fragment z wiadomoS$ci w Internecie:
Cytat: Wieden, czwartek 10 lipca 2014 r.
Kontakt dla mediow: Veronika Gasser

,Ponad 13% oszczednosci energii
Projekt badawczy Ecotram konczy sie
Z sukcesem

Energooszczedny tramwaj wiedenskich linii
Jjezdzit na linii 62 do maja w ramach projek-

tu badawczego ,EcoTram“ w celu okreslenia
mozliwych oszczednosci energii w systemach
ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji w tram-
wajach niskopodfogowych. W ciggu ostatnich
10 miesiecy w ramach Ecotram udato sie
zgromadzi¢ cenne dane dotyczgce zuzycia
energii w ustugach przewozow pasazerskich.

W tym okresie dzieki Ecotram oszczedzono

4 200 kilowatogodzin lub ponad 13 procent
energii na ogrzewanie, wentylacje i klimatyzacje.
Wartosc ta jest rowna rocznemu zuzyciu energii

przecietnego gospodarstwa domowego w Austrii“

Ten artykut z wiedenskiej gazety ilustruje znac-
zenie tego tematu dla nas wszystkich oraz
pokazuje, ze kazdy z nas moze przyczynic sie
do oszczedzania energii i ochrony zasobdow.
Musimy oszczednie wykorzystywac energie i
nie powinnismy tolerowa¢ marnotrawstwa.
Droga od wyprodukowania energii do konsu-
menta jest diuga.

Potencjat oszczedzania energii poprzez
ekologiczng jazde tramwajow ilustrujg na
przykfad wyniki pomiaréw energii wykonanych
w Lipsku. Kazde przedsiebiorstwo zamierzajgce
oszczedzac energie z dobrze wyszkolonymi
kierowcami moze wykorzystywac niniejszg
broszure, dostosowac jg do danego miasta lub
lokalnych warunkow i realizowa¢ te koncepcije
szkoleniowg w praktyce.

Niniejsza broszura szkoleniowa opracowana
pod kierunkiem lipskich partneréw projektu w ra-
mach projektu ACTUATE pomoze podjac¢ temat
oszczedzania energii poprzez ekologiczng jazde
w waszym przedsiebiorstwie.

Zyczymy wielu sukceséw!
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Za tres¢ niniejszej publikacji odpowiadajg wytgcznie jej
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Barnimer Busgesellschaft w
BBG SpA.
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Dopruvm podmk mésta Brna a.s. Ein Service der Salzburg

Konsorcjum ACTUATE skiada sie z pieciu operatorow
transportu publicznego z Salzburga (Salzburg AG,
Austria), Brna (DPMB, Republika Czeska), Parmy (TEP
S.p.A., Wiochy), Lipska (LVB, Niemcy) oraz Eberswal-

de (BBG, Niemcy), ktdre juz korzystajg z pojazdéw z
napedem elektrycznym oraz Leipziger Aus- und Weiterbil-
dungsbetriebe [Dziatania szkoleniowe i rozwojowe, Lipsk]
(LAB), belgijskiego producenta autobuséw Van Hool oraz
trolley:motion, miedzynarodowej organizacji promujacej
innowacyjne systemy autobusow elektrycznych o zerowe;j
emisji (Austria). Projekt koordynuje Rupprecht Consult
GmbH (Niemcy).*
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