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- projekt optymalizacji jazdy w celu ograniczenia
zuzycia energii

Opracowano, przetestowano i pomyslnie wprowadzono programy szkoleniowe i
ogdlne metody szkoleri zwiekszajace ekonomicznos¢ prowadzenia elektrycznych
pojazddw drogowych w transporcie publicznym w ramach projektu

wspdtfinansowanego ze $rodkéw unijnych — ACTUATE.

Dzieki wprowadzeniu zaawansowanych szkolert na
temat ekonomicznej jazdy, energooszczedny poten-
Cjat elektrycznych pojazdéw drogowych takich jak
tramwaje, autobusy hybrydowe i trolejousy moze
ulega¢ dalszej optymalizacji, a co za tym idzie
wplywac na oszczednos¢ kosztéw oraz szerokie
rozpowszechnienie tego rodzaju pojazdow.

Projekt ACTUATE kfadzie szczegdlny nacisk na kie-
rowce, traktujac go jako kluczowy element ekono-
micznej jazdy. Towarzyszace kampanie motywujace
pozwalaja réwniez upewnic sie, ze kierowcy w dtuzszym
okresie czasu stosujg wiedze, ktérag nabyli podczas zaawanso-
wanych szkolen.

ACTUATE - projekt optymalizacji zachowan kierowcow...

+ na rzecz ekonomicznej jazdy elektrycznymi pojazdami drogowymi w transpo-
rcie publicznym;

- aby zwiekszy¢ energooszczednos¢ elektrycznych pojazdéw drogowych w
catym transporcie publicznym;

- aby opracowac i przetestowac programy szkoleniowe wspomagajace
bezpieczna i ekonomiczng jazde;

+ kampanie motywacyjne dla kierowcdw tramwajéw, trolejbusow i
autobuséw hybrydowych.

Niniejsza broszura szkoleniowa zostata opracowana z myslg o trolejbusach w
ramach projektu ACTUATE.






Tres¢ |5

Tresc¢

1. WSTEP 6
1.1 Ekonomiczna jazda w transporcie publicznym 6
1.2 Nosnik energii 7
1.3 Definicie 7
14 Opory ruchu 8
1.5 Styl/ rodzaj jazdy 12
2.1 Zaopatrzenie w energie 14
2.2 Technologia pojazdu 16
23 Pojazdy z superkondensatorami 20
3. Ekonomiczna jazda trolejbusami 22
3.1 Podstawowe aspekty 22
32 Wplyw stylu jazdy na zuzycie energii 23
33 Energooszczedne hamowanie elektrycznym hamulcem 25
34  Swiadome uzywanie

ogrzewania i klimatyzadji 26
35 Roéznice w jezdzie ekonomicznej w poréwnaniu z pojazdami

z silnikiem o zaptonie samoczynnym (Diesel) 26
4. Bezpieczenstwo 28
4.1 Odpowiednie zachowanie w razie wypadku 28
4.2  Zachowanie w razie awarii pojazdu 29
43 Holowanie 30
44 Zachowanie w razie pozaru 30
4.5  Zachowanie w razie zsuniecia pantografu z sieci trakcyjnej 30

46 Awaria (linii) sieci trakcyjnej 31



6| ACTUATE

1. WSTEP

1.1 Ekonomiczna jazda w transporcie publicznym

Ekonomiczna jazda w transporcie publicznym oznacza jazde energooszczedna,
z matym zuzyciem (Sciernym) materiatu i ekologiczna. Dla jazdy ekonomicznej w
transporcie publicznym mozna definiowac trzy nakazy:

- Nakaz bezpieczenstwa
Temu nakazowi musza podporzadkowac sie wszystkie inne

- Nakaz punktualnosci
Punktualnos¢ w transporcie publicznym to podstawa i oznacza, ze odjazd z
przystanku nie jest ani przedwczesny, ani opéZniony

- Nakaz ekonomii
Ekonomiczna jazda oznacza minimalizacje zuzycia energii i ,0szczedzanie” po-
jazdu zgodnie z nakazami bezpieczenistwa i punktualnosci

Podczas jazdy w transporcie publicznym na pierwszym miejscu stoi bezpieczen-
stwo — przed punktualnoscia, a punktualnos¢ przed optacalnoscia. Zaktada sie tu-
taj, ze przepisy ustawowe, regulaminy i zasady ustug, ktére muszg by¢ przestrze-
gane, aby bezpiecznie poruszac sie w sektorze transportu publicznego, sg znane.

Ekonomiczna jazda przyczynia sie tym samym do ochrony $rodowiska natural-
nego i bezstresowej podrézy zardwno dla pasazerdw, jak i dla kierowcy, a takze
pomaga przedsiebiorstwom obnizy¢ koszty uzytkowania pojazddw i energii po-
przez zmniejszenie zuzycia.

Zalety dla Zalety dla Ochrona i
kierowcy pasazera ETodowiska Przedsiebiorstwo
bezstresowa jazda bezstresowa podré? aktywry wktad.w ochrone zmniejszenie k9SZthW eksploatadji
Srodowiska pojazdow

pewnosc¢ zatrudnienia przez

. . redukdja kosztow energii
0szczednos¢ kosztow

Tabela 1: Korzysci wynikajqce z

ekonomicznej jazdy
Czynniki ekonomicznego stylu jazdy, na ktére kierowca ma wptyw, bedg przed-
stawione w kolorze zielonym, a czynniki, ktére zwykle nie mogg by¢ kontrolowa-

ne przez kierowce — w kolorze czerwonym.



1.2 No$nik energii

Znaczenie elektrycznych pojazdéw drogowych rosnie coraz bardziej ze wzgle-
du na wysokg wydajnos¢ silnikdw elektrycznych. Promowany jest nie tylko
elektryczny transport publiczny. Réwniez zmiany w sektorze samochoddw
osobowych wskazuja na zwiekszone wykorzystanie alternatywnych paliw. Poza
napedem elektrycznym, takim jak w trolejbusach, na znaczeniu zyskujg nape-
dy hybrydowe. Zaleta alternatywnych uktadéw napedowych z wykorzystaniem
energii elektrycznej jest mozliwos¢ odzysku energii (podczas hamowania) do
sieci trakcyjnej lub stosowania mobilnych magazyndw energii, takich jak akumu-
latory czy superkondensatory. Ponadto korzy$¢ z napedu elektrycznego wynika
juz z uzytku energii pierwotnej. Silniki spalinowe dziataja gtéwnie przy uzyciu
paliw kopalnych, takich jak benzyna, olej napedowy lub gaz ziemny. Wymagaja
one wykorzystania energii juz na transport energii pierwotnej do konsumenta, a
takze w procesie rafinacji, aby przetworzy¢ energie pierwotng na energie wtorna.

Czysta energia elektryczna moze by¢ produkowana w elektrowniach (o zerowe;j
emisji) z wody, energii stonecznej lub wiatrowej, oraz — poza niskimi stratami
przewodzenia — przeksztatcana bezposrednio w pojezdzie na prace mechanicz-
na. Energia elektryczna w skali lokalnej zawsze jest wolna od emisji. Stopier wy-
dajnosci silnikow elektrycznych moze wynosi¢ miedzy 90 a 99%, a w silnikach o
zaptonie samoczynnym (Diesel) w obszarze idealnej predkosci obrotowej tylko
do 35%.

1.3 Definicje

Aby zrozumie¢ techniczne procesy, ktore zachodza w trakcie przeksztatcania
energii wtérnej w energie uzytkowa, tj. w prace mechaniczng napedzajaca po-
jazd, najwazniejsze terminy zostang wyjasnione nastepujgco:

Predkosc¢ obrotowa

Jako predkos¢ obrotowg rozumie sie stosunek liczby obrotéw danego ciata do
jednostki czasu. Predko$¢ obrotowa daje np. informacje o liczbie obrotow watu
korbowego silnika spalinowego w ciagu jednej minuty. Jednostka predkosci ob-
rotowej jest 1/min (Obr./min).

WSTEP | 7
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Opor toczenia

Moment sity (moment obrotowy)

Moment obrotowy (sifa rotacyjna) to wielkos¢ fizyczna dziatajaca przy zmianie
ruchu obrotowego. Moment obrotowy jest zalezny od dziatajacej sity i odlegtosci
miedzy punktem obrotu a punktem przytozenia sity (moment obrotowy = sita
* odstep normalny). Jednostka momentu sity to niutonometr (symbol jednostki:
Nm).

Moc

Zaréwno warto$¢ momentu obrotowego, jak i zwigzana z nim predkos¢ obrotowa
maja decydujace znaczenie dla wydajnosci silnika spalinowego, poniewaz moc
jest iloczynem predkosci obrotowej i momentu obrotowego. W silnikach elek-
trycznych moc jest réwniez obliczana jako iloczyn pradu i napiecia (moc = prad
* napiecie). Wydajnos¢ jest mierzona w watach, w przypadku wiekszych silnikéw
- w kilowatach (symbol jednostki: W lub kW).

Wydajnos¢ ,, Offset”

Wydajnos¢ ,Offset” (POffset) jest czescig wydajnosci ,catkowitej’, ktdra nie stuzy
do napedu. Uzywana jest do zasilania urzadzeri pomocniczych, takich jak system
sterowania, sprezarka, o$wietlenie itp. Wydajnos¢, Offset” okresla zuzycie energii w
okresach bezczynnosci i przy toczeniu wynosi niemal zero, poniewaz wyposazenia
pomocnicze s3 zasilane przez energie z samowzbudzenia silnika. Moc grzewcza
rozpatruje sie niezaleznie od wydajnosci,Offset”.

1.4 Opory ruchu

Opory ruchu dziataja stale podczas ruchu pojazdu. Wynikajaca sita dziata w kie-
runku przeciwnym do kierunku ruchu i hamuje pojazd. Wymagana do pokona-
nia oporéw ruchu moc silnika ma istotny wptyw na zuzycie energii. Ekonomiczna
eksploatacja pojazdéw jest mozliwa tylko z wiedzg o parametrach wptywajacych
na opdr jazdy. Z tego powodu opory ruchu i sity dziatajace podczas jazdy mozna
wyjasni¢ nastepujaco:

Opory i sity dziatajace podczas jazdy

Opdr wzniesienia Opodr powietrza Opdr przyspieszenia

Tabela 2: Opory ruchu
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Tarcie toczne (op6r toczenia)

Tarcie toczne (lub opdr toczenia) to opdr, ktdry powstaje przy toczeniu opon po
jezdni. Jest on zalezny od masy pojazdu i wspdtczynnika tarcia tocznego, zalez-
nego od wiasciwosci materiatu (stan opony i nawierzchnia jezdni) i geometrii
opony.

Podczas jazdy opona sie deformuje. Wieksza czes¢ deformacji odbywa sie ela-
stycznie (bez strat) i formuje sie w stan wyjscia. Stratne procesy deformacyjne
zachodza w gumie opony (w zewnetrznych jej czesciach) podczas tarcia $lizgo-
wego i tarcia tocznego przy jezdzie na zakretach. Przejawia sie to wytwarzaniem
ciepfa.

wspotczynnik tarcia

Opor toczenia = tocznego X sitanormalna
— geometria sterowania/ kierowania waga pojazdu
— zbieznos¢ kot liczba osi

— bieznik opony
— Cisnienie powietrza

— stan jezdni

— predkos¢ jazdy

Sita normalna, o ktérej mowa w rys. 1., odpowiada masie pojazdu proporcjonal-
nie przetozonej na jedno koto.

Zwiekszone cisnienie w oponach zmniejsza co prawda opdr toczenia przez
zmniejszenie procesu folowania gumy opony i obszaru styku miedzy opona a
powierzchnia jezdni (tarcie slizgowe), ale ma takze negatywny wptyw na przy-
czepno$¢ opony do drogi i komfort jazdy.

Zbyt niskie cisnienie w oponach prowadzi do wiekszego zuzycia energii ze
wzgledu na wiekszy opdr toczenia przez efekt deformacji opon. Ponadto wzrasta
w ten sposdb zuzycie opon i ryzyko zapalenia sie jej. Przy okoto 85% idealnego
cisnienia powietrza trwato$¢ opony zmniejsza sie 0 20%.
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etrza
na zuzycie energii oraz Gléwna réznica miedzy oponami letnimi a zimowymi, zwigzana z ekonomiczna

2uzycie opon jazda, to zwiekszone zuzycie energii. Opony zimowe ze wzgledu na gtebszy profil
maja wiekszy opdr toczenia i zwiekszajg zuzycie energii (az do 10%).

Rys. 2: Wptyw cisnienia pow

wopondad

Opor wzniesienia
Opdr wzniesienia to sita, ktdéra wystepuje, gdy pojazd wznosi sie po ptaszczyznie.
Na opdr wzniesienia majg wptyw czynniki pokazane w Rys. 3.

Sita przyciggania Cosinus
Opor wzniesienia = Masa pojazdu X ziemskiego X hylenia jezdni
(=9,81 m/s?) nachylenia jezdni

Cosinus to funkcja trygonometryczna w matematyce

Rys. 3: Czynniki wptywajqce na

opdr wzniesienia

Opor powietrza (opor aerodynamiczny)

Sifa, ktéra potrzebna jest do wyparcia powietrza, jest zwana oporem powietrza lub
oporem aerodynamicznym. Opdr powietrza odnosi sie proporcjonalnie do kwa-
dratu predkosci, to znaczy: dwukrotny wzrost predkosci powoduje czterokrotny
wzrost oporu powietrza. Inne czynniki majace wptyw na opér powietrza to po-
wierzchnia przekroju pojazdu, wspdtczynnik oporu powietrza (aerodynamiczny
ksztatt) i gestos¢ powietrza.
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Opor = 05x Predkosé x  Gestos¢ wspétczyn  y  Powierzchnia
powietrza powietrza nik oporu przekroju
czotowego pojazdu

Wptlyw wiatru

Predkos¢ jazdy

Opor przyspieszenia

Bezwtadnos¢ pojazdu i zainstalowanych w nim ruchomych czesci powoduje opor
przyspieszenia. Fizyczna zasada bezwfadnosci méwi, ze jeden element trwa w
swym stanie az do momentu, gdy wptynie na niego inna sita. W inzynierii pojaz-
doéw oznacza to korzystanie z energii, aby zmienic¢ predkos¢. Z oporu przyspiesze-
nia wynikaja nastepujace zaleznosci:

Opor przyspieszenia = Masa do przyspieszenia X Przyspieszenie

— Masa pojazdu

— Sprzegta

— Waty napedowe

——— Waty napedowe z mechanizmem réznicowym

— Stan jezdni

— Kota (z tarczami hamulcowymi)
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Z kontekstu poszczegolnych opordw jaz-
dy wynikaja dwa wazne czynniki eksploata-
Cji energooszczedney:
- przed jazda:

kontrola stanu pojazdu, szczegdlnie opon;
- w trakcie jazdy:

Swiadomy wybor predkosci jazdy.

1.5 Styl / rodzaj jazdy

Podczas ruchu pojazdéw sa mozliwe rézne style jazdy. Szczegdlnie w transporcie
publicznym z krétkimi odlegtosciami miedzy przystankami wiedza na ten temat ma
duze znaczenie, poniewaz wybdr odpowiedniego stylu jazdy ma tutaj bezposredni
wplyw na zuzycie energii. Istniejg cztery osiggalne style jazdy:

- Przyspieszanie:
Przyspieszanie to zwiekszenie szybkosci przez zastosowanie energii. Sita nape-
dowa pojazdu musi by¢ wieksza niz sity dziatajace w kierunku przeciwnym do
kierunku jazdy.

- Utrzymywanie:
Utrzymywanie to state utrzymywanie predkosci. Trzeba zatem stosowac doktad-
nie te energie, ktéra odpowiada oporom dziatajacych w kierunku przeciwnym
do kierunku ruchu.

- Toczenie:
W trakcie toczenia zmniejsza sie predkos¢ jazdy. Powodowane jest to przez
opory jazdy, ktére przeciwdziatajg ruchowi pojazdu. Przy toczeniu nie uzywa sie
energii, aby przemieszczac sie do przodu.

- Hamowanie:
Hamowanie oznacza zmniejszenie predkosci. W trolejbusach jest to zwykle
wywotane przy uzyciu hamulca elektrycznego przez hamulec elektryczny, za
pomocy ktérego mozna odzyskac czeé¢ energii. Podczas hamowania hamul-
cem pneumatycznym cata energia hamowania pomiedzy tarcza hamulcowg i
klockami hamulcowymi przeksztatca sie w ciepto i znika.

Style jazdy moga by¢ wykazane w wyidealizowanym wykresie ,predkos¢ — czas”
Tutaj widac, Ze przy kazdym cyklu jazdy powstaje z udziatem utrzymywania pred-
kosci trapezowy profil predkosci (patrz Rys. 6).
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. . . . - . . Rys. 6: Wyidealizowany cykl jazdy z
Rys. 7 wskazuje wyidealizowany cykl jazdy z maksymalng czescig toczenia. Ponie- udzialem utrzymywania predkosci

waz w trakcie toczenia nie ma energii stosowanej w ruch pojazdu, ten styl jazdy
jest uznawany jako zuzywajacy najmniej energii. W wykresie ,predko$¢ — czas” ten
styl jest przedstawiony w formie trojkata

Predkos¢

A

Przyspieszenie Toczenie

> (Czas

. . . . . . . Rys. 7: Wyidealizowany cykl jazdy z
Pokazano, ze cykle jazdy z duzym udziatem toczenia sg najbardziej energooszczed- toczeniem as do bezruchu

ne. W rzeczywistosci ksztatt cyklu jazdy w wiekszosci przypadkéw przypomina
prostokat, gdyz wymaga zahamowania przy nastepnym przystanku. Style jazdy
Jutrzymywanie” i ,hamowanie” powinny by¢ — jesli jest to mozliwe — ograniczone

do minimum.
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System ,Trolejbus” jest scharakteryzowany przez eksploatacje bezemisyjna (na po-
ziomie lokalnym) i prawie bezgtosna. System, a takze jego charakterystyka beda
przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

2.1 Zaopatrzenie w energie

Zaopatrzenie w energie (zasilanie) pojazdu jak i urzadzert pomocniczych zapew-
niajg przewody trakcyjne. Energia dostarczona przez przedsiebiorstwa energetycz-
ne zostaje zamieniana w podstacjach trakcyjnych na prad staly i zasila sie¢ trak-

cyjna.

Rozdzielenie poszczegdlnych sekgji zasilania (sektory) odbywa sie za pomoca
izolowanych przeset naprezenia (,separator”). Separatory starszego typu dziataja
przy uzyciu prostych odcinkéw izolacyjnych. Z tego wzgledu nie ma mozliwosci
pobierania pradu z sieci trakcyjnej w tych miejscach i przejazd trolejbusem musi
odby¢ sie z wytaczonym przetacznikiem kierunku jazdy. Nowoczesne separatory sa
zaprojektowane jako separator diodowy, na ktérych zasilanie pojazdu zazwyczaj
jest zapewnione. Aby zapobiec zakiéceniom komfortu i oszczedza¢ urzadzenia
(zarbwno w pojazdach, jak i w sieci trakcyjnej), réwniez te separatory powinny by¢
przejezdzane — w miare mozliwosci — bez poboru pradu, tj. z wylgczonym prze-
tacznikiem kierunku jazdy.

Linia trakcyjna nie jest przeznaczona jedynie do zasilania energig trolejouséw. Ist-
nieje rowniez mozliwo$¢ odzyskania energii podczas hamowania i przeznaczenia
jej do zasilania innych pojazddw aktywnych w tej samej sekcji zasilania. Ten proces,
zwany rekuperacja, umozliwia przy hamowaniu elektrycznym hamulcem odzyska-
nie az do 25% energii kinetycznej trolejbusuy, jaka miat on w chwili rozpoczecia
hamowania. Odzyskana energia jest wykorzystywana w pierwszej kolejnosci do
wiasnego uzytku wyposazenia pomocniczego w trolejbusie, a nadmiar energii jest
odprowadzany z powrotem do sieci trakcyjnej (patrz Rys. 9). Dopiero wtedy, gdy
sie¢ nie ma potrzebnej pojemnosci, nadmiar energii hamowania przeksztatca sie
w oporach dachowych w ciepto i znika.



System trolejbus”

Przeplyw energii podczas przyspieszania

Separator Przewdd trakcyjny Separator
i ==
Podstacje
trakcyjne
(Zespoty
Prostownikowe
Trakcyjne)

Energia zgromadzona w superkondensatorach
(Jezeli trolejbus jest wyposazony w superkondensatory)

Rys. 8: Przeptyw ener
przys

Przeplyw energii podczas hamowania elektrycznego

Separator Przewdd trakcyjny Separator

e py — e

T

Rekuperacja,
odzyskany prad

Zgromadzona w superkondensatorach
(Jezeli trolejbus jest wyposazony w superkondensatory)

zuzycie whasne A

Hamulec elektryczny

,

Rys. 9: Przeptyw energii podczas hamowania elektrycznego
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W rezultacie zapotrzebowania na energie elektryczng kazde przyspieszanie auto-
busu prowadzi do zmniejszenia napiecia w sieci trakcyjnej, a kazde hamowanie
hamulcem elektrycznym prowadzi do wzrostu napiecia trakcyjnego przy trolejbu-
sie.

Trolejousy z superkondensatorami przechowujg w superkondensatorach czes¢
energii odzyskanej podczas hamowania i wykorzystuja ja do przyspieszenia z po-
zycji zatrzymania lub niskiej predkosci. Ten rodzaj zarzadzania energia w trolejbusie
pozwala zmniejszy¢ infrastrukture sieci trakcyjnej, dzieki redukgji wahan napiecia
w sieci trakcyjnej podczas przyspieszenia i zwalniania.

2.2 Technologia pojazdu

Prad z sieci trakcyjnej jest pobierany za pomoca pantografu i przeprowadzany

przez filtr wejsciowy, ogranicznik przepiec i wytacznik gtowny do elektroniki

sterujacej (patrz Rys. 10). Filtr wejsciowy stuzy do ,wygtadzania” pradu, ktory
moze wykazywac (z réznych powoddw) nieregularnosci w napieciu.

Ogranicznik przepiec stuzy jako zabezpieczenie (zintegrowane w pojez-
dzie) przed przepieciami w przewodzie trakcyjnym, ktéry w pewnym,
zakresie posiada znaczna energie i mégtby doprowadzi¢ do zniszczenia
czesci elektroniki pojazdu. Przepiecia sg powodowane przez uderzenie pio-
runa, bezposrednio lub w bliskiej odlegtosci, elektromagnetyczne impulsy lub
procesy przefaczenia w sieci. Gtéwny przetacznik posiada funkcje do galwanicz-
nego odtaczenia trolejousu od przewodu trakcyjnego.

Sktadniki energoelektroniki i elektroniki sterujgcej sa umieszczone w nowocze-
snych niskopodtogowych trolejbusach w skrzyni dachowej. Nalezy do nich falow-
nik do sterowania silnikéw trakcyjnych i przeksztattnik do dostawy energii do elek-
trycznych urzadzen pomocniczych trolejbusu. W skrzyni dachowej umieszczone
sq z reguty réwniez filtr wejsciowy i stycznik elektryczny. Skrzynia dachowa, ktdra
pofaczona jest z siecig trakcyjna, stanowi zwartg catos¢ na dachu trolejbusu. Przez
umiejscowienie poza obszarem zderzenia gwarantowana jest bierna ochrona w
razie wypadku. Wazna dla trolejbuséw podwadjna izolacja czedci prowadzacych
wysokie napiecie jest zintegrowana w skrzyni dachowe;j.

Falownik stuzacy do elektrycznej aktywacji / sterowania silnika trakcyjnego jest za-
silany pradem bezposrednio z sieci trakcyjnej przez filtr wejéciowy i generuje bloki
napiecia o zmiennej szerokosci do zasilania silnika napedowego.



Za pomocg tego sposobu, o ktérym jest mowa przy modulacji szerokosci impul-
séw, moze byc¢ generowany tréjfazowy system o zmiennym napieciu i czestotli-
wosci, mogacy przesyfa¢ energie w obu kierunkach. Jako elementy przefaczajace
uzywane sg IGBT (tranzystory bipolarne z izolowang bramka), ktére charakteryzuja
sie wysoka czestotliwoscia przefaczania i niskimi stratami. Poprzez odpowiednie
sterowanie mozna za pomoca tej nowoczesnej technologii hamowac elektrycznie
az do postoju i w ten sposéb osiagnac¢ maksymalny odzysk energii.

System,trolejbus” '/

Skrzynia falownika

Rys. 10: Komponenty zwiqzane z
dziataniem i sterowaniem trolejbusu
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Przeksztattnik zapewnia zasilanie urzadzert pomocniczych. W wiekszosci trolej-
buséw stosowane jest zasilanie pradem statym 24 Vi tréjfazowe zasilanie 400 V.
Podczas gdy zasilanie kompresora odbywa sie przez 400 V wyjscie ukfadu tréjfa-
zowego, fadownie akumulatora i zasilanie dodatkowych urzadzeri pomocniczych,
takich jak o$wietlenie wewnetrzne i zewnetrzne, pompy wspomagania kierownicy
i komputerowy system sterowania pojazdem, zapewniane jest przez wyjscie pradu
statego 24 V (poréwnaj Rys. 10). Wszystkie wyjscia sg — ze wzgledu na bezpieczen-
stwo — podwdjnie galwanicznie izolowane od wejscia podtgczonego bezposred-
nio do sieci trakcyjnej.

Przemiana energii elektrycznej z sieci trakcyjnej na mechaniczng energie kine-

tyczng odbywa sie w silnikach elektrycznych za pomoca magnetyzmu. Dziatanie

silnika elektrycznego jest duzo prostsze i wydajniejsze niz spalinowego. Skfada sie

on z (zewnetrznego) stojana i (wewnetrznego) wirnika. Wirnik jest ruchomy

i wyposazony na okofo w state magnesy, ktore na zmiane maja zmienne

bieguny magnetyczne (pdtnoc i potudnie). Dzieki elektronicznej reguladji

predkosci obrotow falownika trolejbus nie potrzebuje skrzyni biegéw do

transmisji tych obrotéw. Kierunek mozna zmieni¢ na stanowisku kierow-

cy za pomoca przyciskow D, N i R. Ta opcja moze zaleze¢ od rodzaju
pojazdu.

W nowoczesnych pojazdach stosowane s3 silniki asynchroniczne. Wybor
odpowiedniej liczby biegundw jest decydujacy zwiaszcza przy zakupie,
poniewaz 6-biegunowe silniki sg drozsze, ale za to 4-biegunowe — ze wzgle-
du na konieczno$¢ ciagtego dostarczania pradu sterujacego w celu okreslenia
kierunku obrotu twornika w silniku — zuzywaja wiecej energii. Z reguty jednak przy
tej samej mocy majg mniejsza $rednice.

Silnik napedowy i wat pofaczone sg za pomoca ztacza ksztattowego izolacji osi
napedowej. Zapewnia to izolacje pomiedzy czesciami przewodzacymi wysokie
napiecie i mechanicznym elementem napedowym. Z drugiej strony umozliwia to
przeniesienie momentu napedowego silnika prawie bez strat.



Nadmiar energii pojawiajacy sie przy hamowaniu za pomoca elektrycznego ha-
mulca, a ktéry nie jest wymagany na wiasne potrzeby pojazdu i ze wzgledu na
brak odbiorcéw nie moze by¢ oddany z powrotem do sieci trakcyjnej, musi by¢
zamieniony przez opor hamowania na ciepto. Ponadto elektryczne opory hamo-
wania spetniaja razem z silnikiem napedowym (jako generator napedowy) wymo-
gi prawne statego hamulca. Opér hamowania jest sterowany za pomoca przeryw-
nika hamulca, zintegrowanego w falowniku. Hamulec elektryczny nie wymaga
prac konserwacyjnych.

Hamowanie elektryczne moze by¢ prowadzone az do zatrzymania. Sil-
nik trakcyjny dziafa tutaj jako generator. Przez to hamulec mecha-
niczny jest rzadko potrzebny i znacznie zmniejsza sie zuzycie
klockéw hamulcowych. Oznacza to réwniez skrocenie czasu
przestoju, a tym samym zwiekszenie dostepnosci pojazdu.

System ,trolejbus”
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2.3 Pojazdy z superkondensatorami

Superkondensatory (angielski: supercaps) znane jako elektryczne kondensatory
dwuwarstwowe s3 elektrochemicznymi kondensatorami o sto razy wiekszej po-
jemnosci elektrycznej od kondensatoréw elektrolitycznych. Superkondensatory
umozliwiajg przechowywanie energii w pojazdach, urzadzeniach medycznych i
wymagajacych niskiego zasilania, urzadzeniach stosujacych energie alternatywna
oraz sg stosowane jako uzupetnienie baterii. W transporcie publicznym ten rodzaj
przechowywanie energii instaluje sie w trolejbusach, autobusach hybrydowych i
elektrycznych oraz lekkich i ciezkich pojazdach szynowych. Moduty w trolejousach
umieszcza sie zazwyczaj na dachu pojazdu, ale moze sie to rézni¢ w zaleznosci
od pojazdu.

Superkondensatory skfadajg sie z dwdch warstw tego samego materiatu (zazwy-
czaj wegla aktywnego) potaczonych z elektroda i oddzielonych cienkim separa-
torem. Porowatos¢ materiatu pozwala przechowywac duza ilos¢ fadunku przy

niewielkiej pojemnosci.
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Korzysci dziatania trolejbuséw z superkondensatorami to bardzo wysoki stosunek
odzyskanej energii (do 90%) podczas zmniejszania predkosci elektrycznym hamul-
cem oraz oszczednos¢ catkowitej energii zuzywanej na eksploatacje do 25% w
zaleznosci od topografii i sieci trakcyjnej. Moga one takze zredukowac przecigzenia
podstacji oraz wytadowania tukowe pomiedzy liniami trakcyjnymi a pantografem.
Urzadzenia znajdujace sie w pojezdzie charakteryzuje tez wigksza niezawodnosc.
Aby jak najlepiej wykorzysta¢ system superkondensatoréw, musi on by¢ dosto-
sowany rozmiarem do charakterystyki sieci trolejbuséw, w ktérej ma dziata¢ dany
trolejbus. Zawsze istnieje okreslona liczba modutéw, ktéra stanowi najwydajniejsze
rozwigzanie. Liczba modutéw przynoszaca najlepsze efekty zalezy od zakretéw,
wzniesien i predkosci osiaganej na poszczegdlnych trasach trolejbusu, poniewaz
wieksza liczba modutdw oznacza wiekszg oszczednosé energii, lecz réwniez wiek-
sze zuzycie energii z powodu dodatkowej masy.

WIECEJ ZAOSZCZEDZONEJ ENERGII

WIECEJ
MODULOW

oznacza
WIECEJ ENERGII ZUZYTEJ NA
PRZEWOZENIE DODATKOWEJ WAGI

Rys. 11: Wplyw liczby modutéw superkondensatoréw
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3. Ekonomiczna jazda
trolejbusami

3.1 Podstawowe aspekty

Ekonomiczna jazda to jazda oszczedna, ekologiczna i z niskim zuzyciem energii i
materiatu. Jest ona zalezna od nastepujacych aspektow:

« stan techniczny trolejbusu,

+ stanu pojazdu i regularne inspekcje trolejbusu,

« linii, natezenia ruchu i wykorzystanie trolejbusu,

« stylu jazdy kierowcy, szczegdlnie przewidujgcego stylu jazdy,

- przemyslanego korzystania z ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji.

W transporcie publicznym kierowca nie ma wptywu na ruch, trase (stan jezdni i
topografie), obcigzenie trolejbusu i typ pojazdu (w Rys. 13 zaznaczone kolorem
czerwonym). W zwiazku z tym czynniki, na ktére kierowca ma wplyw, jak (przewi-
dujacy) styl jazdy oraz regulacja ogrzewania, klimatyzacji i wentylacji, zyskujg na
znaczeniu.

Styl jazdy Ruch

Oswietlenie wewnetrzne

izewnetrzne Topografia
Regulacja ogrzewania, Czynniki wptywajace Stan jezdni
klimatyzacji i wentylacji na zuzycie energii :

Rodzaj pojazdu (silnik,

e wartos¢ oporu przeptywu itd.)

Konserwacja pojazdu Obciazenie

Rys. 12: Czynniki wplywajqce na zuzycie energii
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Ponadto kierowca (lub warsztat) wzrokowo moze sprawdzi¢ cisnienie w oponach
i stan pojazdu. Dobra wspdtpraca z centrum kontroli i warsztatem przez doktadne
wyjasnienie ewentualnych usterek w pojezdzie jest rownie wazna jak przestrzega-
nie instrukcji obstugi.

3.2 Wptyw stylu jazdy na zuzycie energii

Rentownos¢ trolejbusu w znacznej mierze zalezy od stylu jazdy kierowcy. To od
niego zalezy, czy transport pasazeréw odbywa sie bezpiecznie i punktualnie, ale
réwniez energooszczednie.

W trakcie jazd testowych zostat udowodniony wptyw stylu jazdy
(patrz podrozdziat 1.5) na zuzycie energii i napiecie sieci trakcyj-
nej. Rys. 13 przedstawia wyniki. Dwa goérne wykresy pokazuja
profil predkosci i przyspieszenia w funkgji czasu. Nastepu-
jaco zostanie pokazany prad i proporcjonalna do niego
moc (moc = prad * napiecie; poréwnaj podrozdziat 1.3)

Na podstawie réznych cykli jazdy w trakcie jazdy

pomiarowej stwierdzono, ze:

- przyspieszanie powinno odby¢ sie szybko,
- utrzymywania powinno sie catkowicie unikac,
« udziat toczenia powinien by¢ wysoki przy uwzglednieniu
rozktadu jazdy,

- powinno sie unika¢ niepotrzebnego hamowania, a w razie hamowa-
nia powinien zosta¢ uzyty hamulec elektryczny dla odzysku energii elektrycznej.

Poniewaz energetyczne zasilanie urzadzert pomocniczych odbywa sie podczas
toczenia za pomocg samowzbudzenia, czgstego i bardzo zredukowanego przy-
spieszenia powinno sie unikac. Kazde uruchomienie przetacznika kierunku jazdy
powoduje zwiekszenie wydajnosci ,Offset” i prowadzi do zwiekszonego zuzycia
energii. Przy kazdym procesie przyspieszania przy uwzglednieniu maksymalnej
dopuszczalnej predkosci powinno sie bra¢ pod uwage utrzymywanie jak najdtuz-
szej fazy toczenia.

W energooszczednej
eksploatacji

pojazdu na pierwszy
plan wysuwa sie
Swiadomy wybor
stylu jazdy i
przewidujqce powad-
zenie pojazdu.
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Wysokie jednostki toczenia sg jedynie mozliwe w przewidujgcym stylu jazdy i od-
powiednio dopasowanym odstepie do pojazdu z przodu. W ten sposéb umozli-
wiajg nie tylko oszczednos¢ energii, ale zwiekszenie komfortu jazdy. Przewidujgca
jazda oznacza jazde bez zbednego przyspieszania lub hamowania. Dzieki przewi-
dujacej jezdzie réwniez mozna uniknac niepotrzebnych podjazdéw (np. w trakcie
korkéw na drodze lub przy dojezdzaniu do sygnalizacji $wietinej).

o
L
Predkos¢ .
.
'l
2

2hlouny
1
[

Rys. 13: Realne warunki jazdy z
utrzymywaniem (czerwony) i
toczeniem (zielony)

Zuzycie energii odpowiada obszarowi ponizej krzywej wydajnosci

MoZliwie krotkie postoje na przystankach sprawig, ze podczas jazdy czedciej be-
dzie mozna korzystac z toczenia.

Mimo Ze podczas hamowania hamulcem elektrycznym energia zostaje odzyskana,
predko$¢ jazdy powinna by¢ w przewidujacej jezdzie tak dobrana, ze hamowanie
jest zredukowane do minimum.
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3.3 Energooszczedne hamowanie elektrycznym
hamulcem

W procesie hamowania w trolejousach zaraz po bezpieczenstwie najwazniejsze
jest skuteczne odzyskanie energii hamowania. Przez nacisniecie pedatu hamulca
silnik pracuje jako generator napedu, tak ze regeneracja energii hamowania jest
mozliwa. Regulacja hamulca elektrycznego jest realizowana za pomoca pedatu
hamulca, w ktérym zintegrowany jest mechaniczny hamulec, aktywowany za po-
moca sprezonego powietrza (hamulec pneumatyczny).

W wiekszosci trolejouséw najpierw zostaje uaktywniony — w razie uzycia pedatu
hamulca (pokazany w Rys. 14 w postaci czerwonej krzywej) — tylko hamulec elek-
tryczny. Moment hamowania (zotta krzywa) jest zwiekszony przy dalszym uzyciu
pedatu hamulca do 100%. Po jednej trzeciej przesuwu pedatu hamulca dziatanie
elektrycznego hamulca pozostaje niezmienne. Wzrasta dodatkowo efekt hamul-
ca mechanicznego przy dalszym uzyciu pedatu hamulca. Uzyskany efekt pedatu
hamulca jest w tym sensie liniowy i sprawny bez wstrzaséw lub zmian momentu
hamowania.

Dane wejsciowe

= Sygnat z pedatu hamulca

Wynikajaca krzywa
charakterystyki hamowania

-100%

< > Natozone z hamulcem sprezonego powietrza

Czysto elektryczne hamowanie

Rys. 14: Elektryczn
Dla charakterystyki hamowania oznacza to, ze pedat hamulca nigdy nie jest wci- hamowania trol

P
fir

skany wiecej niz jedng trzecia w celu odzyskania maksymalnej ilosci energii hamo-
wania i ochrony mechanicznej hamulca. Pomimo tego: bezpieczerstwo musi by¢
najwazniejsze.
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3.4 Swiadome uzywanie ogrzewania
i klimatyzagji

Kierowca ponadto moze poprzez swiadome uzywanie ogrzewania, klimatyzacji i
wentyladji przyczynic sie do zmniejszenia zuzycia energii. Nalezy unika¢ ogrzewa-
nia lub chfodzenia przy otwartych oknach pojazdéw.

3.5 Réznice w jezdzie ekonomicznej w poréwnaniu z
pojazdami z silnikiem o zaptonie samoczynnym (Diesel)

Pojazdy z napedem elektrycznym i z silnikiem spalinowym bardzo sie réznig, jeze-
li chodzi o ekonomiczng jazde. Wazna role odgrywa tutaj skrzynia biegéw, ktora
potrzebna jest do przenoszenia sity pomiedzy silnikiem a kotami. Ma to kluczowe
znaczenie dla efektywnosci catego pojazdu.

Poniewaz silniki spalinowe wydzielaja tylko w ograniczonym zakresie ob-
rotow wystarczajgce momenty obrotowe, potrzebny jest uktad prze-
niesienia napedu miedzy silnikiem a mostem napedowym. Dzieki
temu stosunek predkosci napedowej i momentu obrotowego mie-
dzy silnikiem a mostem napedowym moze by¢ zmienny. Rozréznia

sie tutaj miedzy reczna i automatyczna skrzynig biegdw.

Za pomocga pofaczenia ksztattowego w recznej skrzyni biegéw ma
ono wyzszg wydajnos¢ niz potaczenie sitowe automatycznej skrzyni
biegéw. Pomimo tego w autobusach komunikacji miejskiej uzywane
s zazwyczaj automatyczne skrzynie biegéw z czterema lub piecioma
biegami w celu zwiekszenia komfortu jazdy. Skrzynie biegdw z potacze-
niami ksztattowymi wymagaja dla zmiany biegéw przerwania uktadu przenie-
sienia napedu (wysprzeglenie), podczas gdy automatyczne skrzynie biegdw przez
hydrauliczny konwerter nie musza by¢ przerwane w ukfadzie napedowym.

W celu prowadzenia w réznych predkosciach z najbardziej korzystnym zakresem
predkosci obrotowej konieczne jest przetaczanie réznych biegow. Mozliwe jest to
w nowoczesnych skrzyniach biegéw z przektadnia montowang z przodu badz z
tytu. W autokarach znajduja sie dodatkowe $rodki pomocnicze, takie jak automa-
tyczne, preselekcyjne wybieranie biegdw (SVS, AS Tronic) i elektro-pneumatyczny
ukfad (wspomaganie kierownicy).

Na sprzeganie automatycznej skrzyni biegdw mozna wptywac za pomoca pedatu
gazu. Jesli kierowca zmniejszy w odpowiednim momencie nacisk na pedat gazu,
skrzynia biegéw przetaczy sie na nastepny bieg.
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Aby zwiekszy¢ efektywnos¢, przekfadnia hy-
drokinetyczna jest mostkowana przy pewnej
predkosci jazdy. Odbywa sie to zaleznie od
predkosci i obcigzenia i moze wynosi¢ miedzy
5135 km/h. Aby osiagnac ten proces sprzegania,
powinno sie przyspieszac tylko z czesciowym ga-

zem, by zmniejszy¢ straty spowodowane przez poslizg.

Przy silnikach spalinowych takze emisje odgrywajg wazng role.

Moga byc¢ zredukowane z jednej strony za pomoca energooszczedne-

go stylu jazdy, a tym samym za pomoca zmniejszenia zuzycia paliwa, z drugiej

strony przez rézne metody oczyszczania gazow spalinowych, ktére zyskato na

znaczeniu przez stopniowe wprowadzenie europejskich norm od 1990 r. Trzeba

wzig¢ pod uwage, ze maksymalny dopuszczalny poziom emisji, ktéry zostat wpro-

wadzony w ramach europejskiego standardu emisji spalin EURO 4 w roku 2006,
jest nieosiagalny bez oczyszczania gazéw spalinowych

Wedtug standardéw EURO 5 dopuszczalna jest maksymalna emisja tlenkow azotu
(NOx) do zaledwie 2 g/kWh i emisji czastek statych do 0,02 g/kWh.

W toku recyrkulacji gazéw spalinowych (EGR - Exhaust Gas Recirculation) czes¢
gazow spalinowych jest doprowadzana przez zawdr z powrotem do wlotu powie-
trza i zmieszana ze swiezym powietrzem. Mieszanina $wiezego powietrza i gazéw
spalinowych ma mniejsza zawarto$¢ tlenu (O2) i w ten sposéb przyczynia sie do
obnizenia temperatury spalania w komorze spalania. Nizsze temperatury spalania
prowadza do zmniejszenia szkodliwych tlenkéw azotu (NOx). Wzrostowi powsta-
wania sadzy i tlenku wegla (CO) przeciwdziata katalizator.

Dalsza redukcja emisji spalin odbywa sie tylko za posrednictwem katalizatora SCR
(selektywna redukcja katalityczna). Do gazéw spalinowych wtryskuje sie przed ka-
talizatorem SCR amoniak (NH3) w postaci 32,5-procentowego wodnego roztworu
mocznika. Jest to znane jako AdBlue. Reakcje chemiczne (hydrolizy) wytwarzaja
amoniak i wode (H20). Amoniak reaguje w katalizatorze SCR z tlenkami azotu w
gazach spalinowych, tak ze emisja NOx sie zmniejsza. Zaleta oczyszczania gazéw
spalinowych przy uzyciu katalizatora SCR jest to, Ze nie ma obnizenia wydajnosci i
dodatkowego zuzycia paliwa.
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4. Bezpieczenstwo

Nakaz bezpieczeristwa jest najwazniejszy. Temu nakazowi musza podporzadkowac
sie wszystkie inne nakazy. Przewidujaca jazda przyczynia sie do bezpieczenstwa i
zmniejsza do minimum ryzyko dla kierowcow i pasazeréw. Prawidfowe postepowa-
nie w razie wypadkdw i kolizji jest wcigz konieczne i zostanie przywotane w kolej-
nych podrozdziatach. Celem jest utrzymanie szkdd na jak najnizszym poziomie, aby
unikac dalszych szkdd i zminimalizowac ryzyko dla stron trzecich.

4.1 Odpowiednie zachowanie w razie wypadku

Jesli usterka jest spowodowana przez wypadek, kierowca powinien, przy zacho-
waniu spokoju i rozsadku, zastosowac wszystkie $rodki, aby usunac zaktdcenia,
zmniejszy¢ szkody i zapobiec kolejnym. JeZeli nie mozna od razu zlikwidowac za-
grozenia, trzeba zabezpieczy¢ miejsce wypadku.

Trzeba zatrzymac pojazd, wiaczy¢ $wiatta awaryjne i zabezpieczy¢ pojazd przed
nieuprawnionym uzyciem, a takze zaciggna¢ hamulec sprezynowy postojowy, aby
pojazd nie odjechat. Przy opuszczeniu trolejbusu trzeba wytaczyc gtowny wytacz-
nik i usuna¢ w razie potrzeby odbierak pradu.

Ze wzgledu na wiasne bezpieczeristwo kierowca powinien opusci¢ pojazd wy-
facznie z zatozong kamizelkg odblaskowa. Na drogach poza terenem zabudowa-
nym, drogach ekspresowych i autostradach kierowcy sg prawnie zobowigzani no-
si¢ kamizelki odblaskowe przy opuszczaniu pojazdu.

Po opuszczeniu pojazdu trzeba zabezpieczy¢ miejsce wypadku. W tym celu usta-
wia sie trojkat ostrzegawczy (nalezacy do wyposazenia pojazdu) zgodnie z prze-
pisami.




Dopiero potem osoby udzielajace pierwszej pomocy przechodza do strefy nie-
bezpieczenstwa (to znaczy strefy wypadku) i wyprowadzajg osoby biorace udziat
w wypadku poza te strefe.

Jezeli nie ma juz niebezpieczenstwa dla 0séb bioracych udziat w wypadku i po-
mocnikéw, mozna udzieli¢ pierwszej pomocy i wezwac odpowiednie stuzby (po-
licja — 997, pogotowie ratunkowe — 998, straz pozarna — 999, europejski numer
alarmowy — 112). Wazne jest tutaj szczegétowe przedstawienie sytuacji wypadku.

Do zapisu wypadku trzeba zatrzymac¢ osoby zwigzane z wypadkiem i swiadkdw,
aby zebrac ich dane osobowe (nazwisko, adres, kontakt). Ponadto musi by¢ wypet-
niony raport z wypadku i, w razie potrzeby, narysowany szkic z wypadku. Zdjecia z
miejsca wypadku moga by¢ przydatne jako dowdd. Nalezy podac¢ dane ubezpie-
czeniowe od 0séb uczestniczacych w wypadku (firma ubezpieczeniowa, numer
ubezpieczenia, karta ubezpieczenia). Ustalanie winy nie jest czescig raportu.

4.2 Zachowanie w razie awarii pojazdu

Awarie trolejousu moga miec rézne przyczyny i wymagac réznych srodkéw. Jezeli
trolejbus musi zosta¢ zatrzymany na trasie z powodu problemu technicznego, kie-
rowca powinien zabezpieczy¢ pojazd i go pilnowac. Trzeba zabezpieczy¢ trolejbus
przed toczeniem za pomocg zaciggniecia hamulca recznego, lub w razie awarii ha-
mulca sprezynowego - przez podfozenie klindw. Ponadto trzeba wyfaczy¢ gtowny
wylacznik i w razie potrzeby odfgczy¢ pantograf. Kluczyki muszg by¢ wyjete i za-
trzymane przez kierowce.

W przypadku uszkodzenia izolacji trolejbusu trzeba przy zamknietych drzwiach
odfgczy¢ gtowny wytacznik. Nastepnie kierowca musi odfgczy¢ prety pantografu.
Jezeli podejrzewa sie, ze z powodu wypadku zostaty uszkodzone urzadzenia elek-
tryczne, zabrania sie podejmowania proby dalszej jazdy. O sytuacji nalezy zawia-
domi¢ centrum kontroli.
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»~Centrum kontroli odpo-
wiada za poinformowanie
wtasciwych stuzb o potrze-
bie udzielenia pomocy po
wypadku lub koniecznosci
usuniecia zagrozenia

Za poinformowanie cen-
trum kontroli odpowiada
kierowca trolejbusu, ktory
prowadzit pojazd, ktory
uczestniczyt w wypad-

ku lub awarii, lub ktéry
pierwszy nie mogt konty-
nuowac dalszej jazdy.”
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4.3 Holowanie

Holowanie powinno by¢ realizowane ze szczegding ostroznoscia. Nie wolno holo-
wac trolejbusu, w ktérym znajdujg sie pasazerowie. Na tyle holowanego trolejbusu
powinien zosta¢ zamontowany znak ostrzegawczy, wskazujacy, ze trolejbus jest
holowany.

4.4 Zachowanie w razie pozaru

Gdy zauwazy sie pozar w trolejbusie, trzeba zatrzymac trolejbus w odpowiednim
miejscu (w miare mozliwosci poza tunelami) i go zabezpieczyc. Wytaczyc gtowny
wylgcznik, jednak nie wolno wytaczy¢ systemu zasilania trolejousu ani odiaczy¢ za-
silania akumulatorowego, gdyz uniemozliwitoby to automatyczne otwarcie drzwi.
Mozna wypusci¢ pasazeréw zwalniajac blokade drzwi. Stwierdzi¢, czy sg osoby
ranne i wyprowadzic¢ je ze strefy zagrozenia. Przez centrum kontroli zostang przy-
wofane stuzby ratunkowe.

Kierowca musi odtgczy¢ pantograf i moze — jezeli to mozliwe i rozsadne — podjaé
préby gaszenia gasnicami jezeli jest to mozliwe i moze by¢ skuteczne.

4.5 Zachowanie w razie zsuniecia pantografu z sieci trak-
cyjnej

Po stwierdzeniu zsuniecia pantografu z sieci trakcyjnej nalezy natychmiast sie za-
trzymac, uwazajac na pasazerdw i ruch.

Pantograf, slizgacze pantografu i sie¢ trakcyjna powinny by¢ na miejscu zsuniecia
sie poddane kontroli wzrokowej. Zabrania sie dotyka¢ jednego pantografu, gdy
inny jest jeszcze aktywny i podfgczony do przewodu jezdnego. Ponadto zabronio-
ne jest wspinanie sie na dach trolejbusu i dotykanie zaréwno elementéw zasilaja-
cych pojazduy, jak i sieci trakcyjnej.



Przed podtaczeniem/odtaczeniem pantografu nalezy wytaczy¢ gtowny wytacznik.
W trolejbusach, w ktérych reczny odfacznik / odciggacz pantografu znajduje sie w
kabinie pasazerskiej, wszystkie drzwi trolejbusu powinny by¢ zablokowane. Tylko
jedne drzwi nalezy otworzy¢ za pomoca przycisku awaryjnego. W ten sposéb uni-
ka sie przedwczesnego odblokowania wszystkich drzwi, ktérymi mogliby wyjs¢
pasazerowie.

Na droge publiczng wolno wejs¢ tylko w kamizelce odblaskowe;j.

Aktywacja pantografu przez podiaczenie do sieci trakcyjnej moze odby¢ sie tylko
za pomoca odpowiednich recznych odtacznikéw / odciggaczy pantografu.

Kazde zsuniecia pantografu z sieci trakcyjnej nalezy bezzwtocznie zgtosi¢ centrum
kontroli i odnotowa¢ w dzienniku pojazdu. W razie uszkodzen trolejbusu, sieci
trakcyjnej lub poszkodowania oséb trzecich, poza zameldowaniem w centrum
kontroli trzeba sporzadzi¢ pisemny raport. Pantografy z uszkodzong gtowica nie
moga zosta¢ podfaczone. Przed dalsza jazda trzeba czekac na instrukcje centrum
kontroli.

4.6 Awaria (linii) sieci trakcyjnej

Ze wzgledu na fakt, ze miedzy dwoma przewodami (dodatnim i ujemnym) moze
by¢ petne napiecie elektryczne, trzeba zachowac szczegding ostroznos¢ jeze-
li czes¢ sieci trakcyjnej zwisa. Jezeli istnieje niebezpieczenstwo kontaktu (innych
uzytkownikéw drogi) ze zwisajacymi przewodami, kierowca pierwszego przyby-
wajacego trolejbusu jest odpowiedzialny za zabezpieczenie miejsca ,awarii’. Za-
brania sie przyblizania sie i dotykania zwisajacych czedci sieci trakcyjnej, a takze
przymocowanych do nich drutéw bez zachowania odpowiednich $srodkéw bez-
pieczenstwa.

Jezeli pojazd dotyka zwisajacych czedci sieci trakcyjnej, trzeba (za pomoca spokoj-
nej perswazji) zapewni¢, ze pasazerowie pozostang w pojezdzie az do przybycia
pogotowia technicznego. Gdy jednak w tym samym czasie wybuchnie pozar w
trolejbusie, trzeba przy pomocy centrum kontroli awaryjnie wyfaczy¢ siec. Jesli nie
mozna wytaczy¢ sieci, pasazerowie musza — by zapobiec wytadowaniu tukowemu
— wyskoczy¢ z trolejbusu, majac pewnos¢, ze jezdnia jest izolowana za pomoca
odpowiednich materiatow (np. suche ubranie).
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Gdy jakas osoba ma bezposredni kontakt z przewodem pod napieciem, mozna
jej pomac tylko przy pomocy przedmiotéw nieprzewodzacych pradu. Odciggnac
taka osobe, mozna tylko chwytajac za jej ubidr. Ratownik, zanim zacznie odciggac
te osobe, musi upewnic sie, ze stoi na wystarczajaco izolowanym podktadzie, np.
karimacie, desce lub grubym suchym materiale. Dodatkowymi narzedziami do
usuwania przewodow pod napieciem moga by¢ odtaczniki / odciggacze panto-
grafu i - jezeli s3 dostepne — haki ratownicze z materiatu nieprzewodzacego.

Jezeli ze wzgledu na utrate zasilenia elektrycznego nie mozna kontynuowac
jazdy, w razie mozliwosci powinno sie wykorzysta¢ witasng predkosc (roz-
ped), aby odstawi¢ trolejbus tak, zeby nie przeszkadzat w ruchu dro-
gowym. W razie potrzeby odfaczy¢ pantograf. Trolejousy z napedem
pomocniczym kontynuujg podrdz korzystajac z napedu alternatyw-
nego.

Przy powtarzajacych sie przerwach w dostawie pradu w krétkim
czasie mozna spodziewac sie przecigzenia zasilacza. W tej sytuacji
trzeba kontynuowac jazde ze szczegdlng ostroznoscia i przy zmniej-
szonej predkosci lub unikac¢ réwnoczesnego ruszania z miejsca kilku
pojazdéw. Opcjonalnie, centrum kontroli moze koordynowac odjazdy i
dostarczac indywidualne polecenia jazdy, aby unikac¢ réwnoczesnego rusza-

nia kilku pojazdow.

Ogrzewanie, wentylacja i klimatyzacja, a takze inne urzadzenia pomocnicze po-
winny zosta¢ wytaczone.

Jesli pojazd (serwisowy) stoi z wigczonymi $wiattami awaryjnymi przy sieci trakcyj-
nej, trzeba zatrzymac trolejbus w bezpiecznej odlegtosci od pojazdu serwisowego.
Kierowca trolejbusu musi nawiaza¢ kontakt wzrokowy z personelem pojazdu ser-
wisowego i podja¢ dalszg podrdz dopiero po otrzymaniu sygnatu z pojazdu ser-
wisowego, ewentualnie obecnego organu nadzorczego, lub otrzymaniu instrukcji
centrum kontroli. Miejsce zagrozenia nalezy mija¢ zachowujac najwyzsza ostroz-
nos¢. Predkos¢ moze zosta¢ zwiekszona, gdy pantograf minie punkt zagrozenia i

stan sieci trakcyjnej na to pozwoli.
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Szkolenie skfada sie z pieciu etapdw. Celem szkolenia jest nauka ekonomicznego
stylu jazdy i wdrozenie zdobytej wiedzy w codziennej jezdzie w transporcie pu-
blicznym.

- Wstep i system funkcjonowania systemu ,Trolejbus”
- Praktyczne prowadzenie pojazdéw
- Ekonomiczny styl jazdy trolejbusem

- Praktyczne prowadzenie pojazdéw, biorac pod uwage wnioski ekono-
micznego stylu jazdy

- Aspekty bezpieczenstwa podczas kierowania trolejbusow

Czas szkolenia wynosi 7 godzin.

Podczas czesci praktycznej zostanie mierzone zuzycie energii za pomoca specjal-
nego oprogramowania, a nastepnie wykazane w protokole jazdy. W protokole,
oprocz danych jazdy (dtugosc, czas, srednia predkos¢), bedzie odczytywana réw-
niez warto$¢ energetyczna.

Dla ekonomicznej jazdy istotne s wyniki dotyczace zuzycia energii dla catkowicie
pobranej energii na przejechany kilometr i zuzycie wynikajace z jazdy na przeje-
chany kilometr.

Jezeli zuzycie dzieki efektywniejszemu stylowi jazdy zmniejszyto sie o 0,10 kWh,
pokonanie 5 miliondw kilometréw oznacza roczng oszczednos¢ energii wynosza-
ca 500 000 kWh.



Realizacja szkolenia

Driicken:

Nazwa Muster

Numer pojazdu 308

Data 01.06.2012

Parametry Wartosci

Mierzony czas 0,22 h

Odlegtosé 5,83 km

Srednia predkosé (dla czasu, w ktorym predko$c nie wynosita 0) 30,74 km/h

Energia pochtonigta (praca elektryczna) z sieci trakcyjnej 10,74 kWh

Energia odzyskana (praca elektryczna) z sieci trakcyjnej 2,07 kWh

Energia pochtonigta minus energia odzyskana 8,67 kWh

Energia zuzyta przez naped 10,07 kWh

Energia wytworzona przez naped 3,58 kWh

Energia zuzyta przez systemy pomocnicze 1,18 kWh
(system sterowania, sprezarka, ladowanie baterii)

Energia zuzyta przez system grzewczy 0,00 kWh

Energia pochtonigta na kilometr 1,84  kWh/km

Energia odzyskana na kilometr 0,36 kWh/km

Energia pochtonigta na km minus energia odzyskana na km 1,49 kWh/km

Zuzycie energii na km 1,11 kWh/km

09.12.2014

Podpis




=g C=>
a—
BSB ObusSIB X

Partnerzy ACTUATE

Konsorcjum ACTUATE skfada sie z pieciu operatoréw transportu publicznego z Salzburga
(Salzburg AG, Austria), Brna (DPMB, Republika Czeska), Parmy (TEP S.p.A, Wiochy), Lipska
(LVB, Niemcy) oraz Eberswalde (BBG, Niemcy), ktére juz korzystaja z pojazdéw z nape-
dem elektrycznym oraz Leipziger Aus- und Weiterbildungsbetriebe [Dziatania szkolenio
we i rozwojowe, Lipsk] (LAB), belgijskiego producenta autobuséw Van Hool oraz trol-
ley:motion, miedzynarodowej organizacji promujacej innowacyjne systemy autobusow
elektrycznych o zerowej emisji (Austria). Projekt koordynuje Rupprecht Consult GmbH
(Niemcy).

Co-funded by the Intelligent Energy Europe a C-I_ U a 1_ E)

Programme of the European Union
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“EIE

Ekonomiczna jazda w
transporcie publicznym

notatka

Sa 3 nakazu, ktore nalezy spetni¢, aby ekonomicz-
nie prowadzi¢ pojazd w transporcie publicznym:

Nakaz bezpieczenstwa
Wszystkie pozostate nakazu sg drugorzedne wobec nakazu bezpieczenstwa.

Nakaz punktualnosci
Punktualnos¢ w transporcie publicznym to podstawa i oznacza, ze odjazd z przy-
stanku nie jest ani przedwczesny, ani opozniony.

Nakaz oszczednosci
Ekonomiczna jazda oznacza minimalizacje zuzycia energii i dbanie o pojazd
poprzez zastosowanie sie do nakazu bezpieczenstwa i punktualnosci.

Podczas prowadzenia pojazdu w transporcie publicznym obowigzuje nastepujaca
kolejnosc: bezpieczenstwo stoi na pierwszym miejscu, pdzniej punktualnosé, a na

koncu oszczednose.

5 Ztotych regut energooszczednej jazdy

+ nalezy szybko przyspieszac;

- nalezy catkowicie unika¢ stanu utrzymywania;

- nalezy jak najczesciej stosowac stan toczenia, rownoczesnie przestrzegajac rozktadu jazdy;

- nalezy unika¢ niepotrzebnego hamowania, a energie odzyskiwac tylko za pomoca
niezuzywajacych sie hamulcéw elektrycznych;

- nalezy w przemyslany sposéb korzystac z ogrzewania, klimatyzacji oraz systemu wentyladji,
jesli nie sg one automatycznie kontrolowane i zoptymalizowane.
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Bezpieczenstwo

Wiasciwe zachowanie w razie wypadku

Jesli nastepstwem wypadku jest awaria, kierowca musi ze spoko-
jem i rozsadkiem zastosowac wszystkie srodki eliminujace awarie,
zmniejszajace szkody lub pozwalajace uniknac dalszych szkéd.

+ zatrzymac pojazd i wiaczy¢ Swiatta awaryjne;

+ zabezpieczy¢ pojazd przed nieuprawnionym uzyciem;

+ zaciagna¢ hamulec reczny, aby zabezpieczy¢ pojazd przed toczeniem;

+ jesli to konieczne, zdjg¢ pantograf;

+ ze wzgledu na wiasne bezpieczenstwo kierowca powinien
opusci¢ pojazd wytgcznie w kamizelce odblaskowej;

- zabezpieczy¢ miejsce wypadku/miejsce awarii;

+ wyprowadzi¢ z zagrozonej strefy uczestnikdw wypadku;

« udzieli¢ pierwszej pomocy i wezwac pomog;

- sporzadzi¢ raport z wypadku, zatrzymac swiadkow i wymienic
sie danymi;

Centrum kontroli odpowiada za zawiadomienie wiasciwych stuzb w
celu uzyskania pomocy po wypadku i usuniecia zagrozenia.

Za poinformowanie centrum kontroli odpowiada kierowca trolejbusu,
ktory brat udziat w wypadku lub awarii, lub ktéry jako pierwszy nie mogt
kontynuowac jazdy.

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




