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Anotace

Bakalai'ska priace se zabyva energetikou provozu trolejbusii s pomocnym akumulatorovym
napajenim na lince spojujici Nadrazi Veleslavin s Mezindrodnim leti§tém Vaclava Havla v Praze.
Nejdrive se vénuje koncepci velkokapacitnich trolejbusi spomocnym akumulatorovym
napajenim ashrnuje jejich vlastnosti. Dale podrobné popisuje aparametrizuje trasu linky
trolejbust a vytvari vypocetni model pro urceni trakénich aenergickych parametr. Nakonec
navrhuje mozné kroky vedouci k optimalizaci spotieb energie pti jizdé trolejbusu.
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Title
Energetic study of a line with large-capacity trolleybuses with auxiliary battery power supply
Abstract

The bachelor's thesis deals with the energetics of the operation of trolleybuses with auxiliary
battery power supply on the line connecting Veleslavin Station with Vaclav Havel Prague
International Airport. In the first part, it focuses on the concept of large-capacity trolleybuses with
auxiliary battery power supply and summarizes their characteristics. Than it describes the route
of the trolleybus line in detail and creates a computational model for determining traction and
energetic parameters. Finally, it suggests possible steps leading to the optimization of energy
consumption during trolleybus ride.
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1 Uvod

Dnes$ni doba s sebou prindsi stile vétsi diiraz na ekologicky privétiva reSeni v dopravé a z diivodu
vysokych cen energii také snahu o sniZeni jejich spotreby. Jednou z mozZnosti dosaZeni téchto cild
pro dopravni podniky provozujici méstskou hromadnou dopravu je pofizovani vozidel
pohanénych elektrickou energii anahrazovani vozidel pohanénych spalovacim motorem.
K tomuto tcelu jsou vhodné mimo jiné trolejbusy s pomocnym akumuldtorovym napdjenim, které
kombinuji moZnost napdjeni z trolejového vedeni a napdjeni z baterie. Pro porizeni té€chto vozidel
ve velkokapacitni varianté (tficlankovém provedeni) bylo rozhodnuto pro prazskou linku spojujici
Nadrazi Veleslavin s Mezindrodnim letiStém Vaclava Havla. Tato linka v Praze tvoii patef pro
prepravu cestujicich na letisté.

Prace si klade za cil seznamit se s koncepci trolejbusti s pomocnym akumulatorovym napdjenim,
dale sestavit podrobny popis trasy linky, provést vypocet energetickych a trak¢énich parametri pri
riznych provoznich podminkach a nakonec navrhnout kroky smérujici k mozné optimalizaci
energetiky provozu. Prace je rozclenéna na Ctyti kapitoly vénujici se postupné jednotlivym
ukoldm.



2 Koncepce elektrobusiu a trolejbusii
s akumulatorovym napajenim

V poslednich letech se udopravnich podnikii zacdaly rozSifovat elektrobusy au podniki
provozujicich trolejbusovou dopravu se staly trendem trolejbusy s alternativnim pohonem -
predevSim pomocnym akumuldtorovym napdjenim. Tato snaha souvisi se sniZovanim emisi
z dopravy a moznosti rozsitovat linky MHD pomoci bateriovych trolejbust bez nutnosti budovat
dalsi trolejové vedeni.

Elektrobus na rozdil od trolejbusu ke svému provozu nepotrebuje trolejové vedeni. Elektrickou
energii dodava akumulator, ktery je dobijen za stani vozidla. Nabijeni miize byt pomalé - napt.
dobijeni ve vozovnach pomoci kabelu 3x400V s prisluSnym konektorem. Nabijeni vétSim
vykonem, tzv. rychlonabijeni, je zajiStovano pomoci specidlniho stojanu a sbérace. Tento systém
zajiStuje zpravidla nabijeni v pribéhu dne pii stani vozidla na kone¢nych zastavkach. Dobijeni
probiha v fadu minut. Provozni podminky nemusi vyzadovat plné dobiti baterie - viiz je dobijen
nékolikrat v priibéhu dne. V praxi jsou vyuZivana provedeni, kde je sbérac soucasti vozidla a pro
nabijeni se pripoji k nabijecimu stojanu. Jiny typ sbérace umoziuje vyuZzit trolejové vedeni pro
trolejbusy, pokud je k dispozici. Tento sbéra¢ polopantografové konstrukce nicméné, na rozdil od
trolejbusového tycového sbérace, neumoziuje dobijeni za jizdy vozidla, jelikoZ by pri pohybu
nebyl veden trolejovym vedenim. Dalsi konstrukce vyuZziva opacného principu, kdy je pantograf
soucasti ramene rychlonabijeciho stojanu (obr. 1). Pfi nabijeni se pantograf spusti dolt a dosedne
ke konektoru na stieSe vozidla. Toto reSeni prinasi vyhodu v podobé uspory poctu slozitych
zarizeni (pantografii), protoZe zatizenim disponuje nabijeci stojan, nikoli kazdé vozidlo, coZ miize
sniZit potizovaci ndklady a ndklady na adrzbu. [1], [2], [3]

Obr. 1 Nabijeni elektrobusu u rychlonabijeciho stojanu (foto autor)
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Trolejbus vyuziva ke svému napdjeni trolejové vedeni a klasicky trolejbus je na tomto vedenizcela
zavisly. Alesponl Castecna nezavislost trolejbusii na trolejovém vedeni miiZe byt dosaZena
pomocnym alternativnim pohonem. V minulosti se casto jednalo o dieselagregat. U soucasné
vyrdbénych vozidel je zpravidla vyuzivdna trak¢ni baterie umoznujici dojezd alespon nékolik
kilometri. Nékteré vozy mohou byt vybaveny baterii pro nouzovy pojezd, ta vS§ak na rozdil od
trake¢ni baterie slouzi pouze pro manipulaci s vozem na kratkou vzdalenost. Dalsim alternativnim
pohonem, nepftilis vyuzivanym, jsou superkapacitory. [3], [4]

Trolejbusy vybavené trakénim akumuldtorem - bateriové trolejbusy v podstaté kombinuji princip
klasického trolejbusu (napdjeni z trakéniho vedeni) a princip elektrobusu (napajeni z baterie -
akumuldtoru). Pti jizdé s dostupnym trakénim vedenim se dobiji akumulator - tzv. dynamické
nabijeni (rozdil oproti statickému nabijeni elektrobusu). Ten pak funguje jako zdroj energie pti
jizdé v useku, kde chybi pokryti trolejovym vedenim, a dokdze tak prodlouzit trasu trolejbusu,
kterd by jinak byla dosti omezend. V porovndni s elektrobusem se zpravidla akumulator
bateriového trolejbusu konstruuje s nizsi kapacitou. Baterie tedy slouZi zpravidla na napdjeni
v kratkém useku, ¢ehoZ se Casto vyuzivd na prodlouZeni linky bez nutnosti budovani dalsiho

trolejového vedeni. Akumuldtor umoziuje také uchovat ¢ast energie pri rekupera¢nim brzdéni.

Trolejbusy s pomocnym trakénim akumuldtorem jsou casto oznaCovdny pojmem parcidlni
trolejbusy. Tento termin je hojné vyuzivan napt. v médiich. Lze ocekavat, Ze se terminologie ustali
teprve v budoucnu. Pro ucely této prace budou trolejbusy s trakénim akumulatorem oznacovany
jako bateriové trolejbusy, coz nejlépe vystihuje jejich podstatu.

Bateriové trolejbusy jsou dle ceskych pravnich piedpisii povazovany stejné jako klasické
trolejbusy za drazni vozidlo, které je provozovdno na trolejbusové draze. Schvalovani téchto
vozidel do provozu je provadéno v gesci Drazniho Gfadu. Zaroven spadaji do definice motorového
vozidla (a tedy i silni¢niho vozidla). Nemaji vSak pridéleny statni poznavaci znacku. Trasy bez
trolejového vedeni, které bateriovy trolejbus prekonava, jsou zahrnuty do trolejbusovych drah.
Trolejbus se tedy z legislativniho hlediska vZdy pohybuje po trolejbusové draze. v nékterych
zemich se trolejbusy nepovazuji za drazni vozidla, coz celou legislativu zna¢né zjednodusuje. [5],

(61,171, [8]
2.1 Pohonna soustava trolejbusii s bateriovym pohonem

Trolejbusy jsou napdjeny z trolejového vedeni stejnosmérnym napétim o hodnoté 600 nebo 750 V.
Vedeni je dvoupdlové, pfenos energie na vozidlo zajistuje tyCovy sbérac, ktery je u bateriovych
trolejbust ovladan pneumaticky, coZ umoznuje snadné snizeni/zdviZeni sbérace pii prejezdu
z nebo na usek linky bez trolejového vedeni. Casto p¥imo v zastavce jsou na trolejovém vedeni
naistalovany stiiSky, které pri zdvizeni sbérace usmérni jeho pohyb tak, aby dosedl na vedeni
(obr. 2). ZdviZeni/sniZeni sbérace je ovladano z kabiny ridice. Takovy sbéra¢ se oznacuje jako
poloautomaticky. [4]
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Obr. 2 ZdviZeni sbérace trolejbusu a navedeni pomoci stiiSek (foto autor)

Pro pohon vozidel jsou standardné pouzivany asynchronnf trifdzové ctyipdlové nebo Sestip6lové
motory skotvou nakratko napdjené ztrakénich méni¢d. Asynchronni motory se vyznacuji
jednoduchou Kkonstrukci a minimadlnimi naroky na udrzbu (oproti v minulosti pouZzivanym
stejnosmérnym sériovym motortim). Jejich hlavni nevyhoda - slozita regulace momentu byla
vyfeSena srozvojem polovodicové techniky zaloZené na pouziti vykonovych vypinatelnych
soucastek, v minulosti napriklad GTO tyristort, v dnesni dobé IGBT tranzistord. [4], [9]

Ctyi-kvadrantové trakéni ménice (stiidace) sestavené z téchto prvki umoziiuji plynulou regulaci
momentu motoru od nulovych otacek a obousmeérny tok energie. Vozidlo je tak schopno pfi
elektrodynamickém brzdéni energii rekuperovat. Vtomto rezimu pracuje trakéni motor jako
generator a rekuperovand energie miZe byt vyuzita jednak pro vlastni spoti‘ebu vozidla (topeni,
Klimatizace, pomocné pohony), pro dobijeni trakcéni baterie nebo je rekuperovana do trolejové
sité. Pokud napéti v troleji pti rekuperaci dosdhne maximalni pfipustné hodnoty, prebytecna
energie, kterou neni moZné vyuzit v trolejové siti ani ve vlastni spotiebé vozidla, je marena
v brzdovém odporniku. [10]

Technologie trakcénich baterii prochazi v souc¢asné dobé rychlym rozvojem. Od baterii zalozenych
na technologii NiCD (pouZivanych spiSe jako baterie pro kratky nouzovy pojezd) se prreslo na LiON
nebo LiPOL ¢lanky umoziujici konstrukci baterie, kterd poskytuje plnohodnotny vykon pohonu
i pri jizdé bez trolejového vedeni. Baterie se dobiji ptijizdé pod trolejovym vedenim nebo pti stani
vozidla, ovSem pri stani miiZe byt nabijeci proud omezen z diivodu lokalniho otepleni vedeni. [4]

Pomocné pohony vozidla zahrnuji kompresor, ventilatory chlazeni a pohon servofizeni. Zna¢na
¢ast komponentl elektrické vyzbroje se umistuje na stechu vozidla v kontejnerovém provedeni.
Jsou to predevsim trakéni ménice s ridicimi obvody a jejich chlazeni, ménice pro pomocné pohony,
meénic pro trakéni baterii, nabijec¢ palubni baterie, spinac topeni atd. Na sti‘echu se rovnéz umistuje
brzdovy odpornik. DalS§im prostorem vyuzitelnym pro uloZeni zafizeni je zadni ¢ast vozu, kam se

¢asto umistuje trakéni baterie. Prostor pro baterii tak zabira ¢ast prostoru jinak vyuzitelného pro
cestujici. [10]
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2.2 Rozdéleni trolejbusti z hlediska konstrukce karoserie
a prepravni kapacity

Trolejbusy v soucasnosti jiZz vyuZzivaji karoserie méstskych autobusi. Ty jsou dnes vyrabény
vyhradné v nizkopodlaznim provedeni s interiérem a dvermi uzptisobenymi pro méstsky provoz
s ¢astou vyménu cestujicich. Vzhledem k vys$im porizovacim nakladim ve srovnani s autobusem,
jsou trolejbusy vyrabény v minimalni délkové kategorii 12 m se dvéma ndpravami. Takové vozidlo
nabizi okolo 30 mist ksezeni a 60 az 70 mist k stani. Trakéni motor pohdni zadni ndpravu
s dvojmontazi kol ajeho vykon se pohybuje radové okolo 160 az 175kW. O néco vysSsi
obsaditelnost zajiStuji tfindpravové trolejbusy s délkou 15 m. Pocet mist k sezeni je okolo 40
a mist k stani okolo 90. Pohdnéna je stredni naprava s dvojmontazi, posledni naprava je nataceci.
Vice rozsitené je dvouclankové tiindpravové provedeni o délce 18 m s 40 az 50 misty k sezeni a 90
az 110 misty kstani. Vozidla jsou nejcastéji jednomotorovd se zadni pohdnénou ndpravou
(ojedinéle se stredni pohdnénou napravou). Trolejbus pohdni oproti 12m verzi o néco vykonné;jsi
motor - Fadové 240 az 250 kW. Vozidlo miiZe byt také realizovano jako dvoumotorové se stiredni
a zadni hnaci napravou. Toto provedeni poskytuje lepsi trakéni vlastnosti a je tak vhodné pro
meésta s kopcovitym terénem. NejvyS$i kapacitu poskytuji ctyfnapravova triclankova
(dvoukloubova) vozidla s celkovou délkou okolo 24 m. Ze ¢tyf ndprav jsou pohdnény druhad a treti,
posledni ndprava je nataceci. [3], [4]

2.3 Vyhody a nevyhody elektrického pohonu a porovnani
trolejbusu s jinymi druhy dopravy

Elektricky pohon (v méstské hromadné dopravé vyuzivany u elektrobusi, trolejbusd, tramvaji,
ptipadné vozidel metra a méstské Zeleznice) prinadsi v porovnani s pohonem pomoci spalovaciho
motoru nespornou vyhodu v podobé nulovych lokalnich emisi. Pfedevsim ve méstech je diilezité
snizeni emisi Skodlivych latek jako jsou oxid uhelnaty, oxidy dusiku, uhlovodiky, pevné castice
adalsi. Vyrobou elektrické energie znizkoemisnich zdroji je dile mozné snizit emise
sklenikového plynu oxidu uhlic¢itého. Elektricky pohon se vyznacuje daleko vyssi u¢innosti. Kromé
toho dokaze usporit energii rekuperac¢nim brzdénim. Oproti spalovacimu motoru se projevi také
vyrazné sniZeni hlucnosti. Nevyhodou vozidel s elektrickym pohonem jsou vyssi poftizovaci
naklady a potieba prislusné infrastruktury k napdjeni nebo nabijeni vozidel. Zatimco cena
naftového méstského dvandctimetrového autobusu se pohybuje Fadové okolo 5,5 mil. K¢,
porizovaci ndklady srovnatelného elektrobusu nebo trolejbusu dosahuji vice nez dvojndsobné
hodnoty. Dalsi nevyhodou elektrickych vozidel je zavislost na dodavkach elektrické energie
a nizka operativnost. Na napdjeni nezavislé autobusy jsou ¢asto vyuzivany k zajiSténi nahradni
dopravy za trolejbusy, tramvaje nebo metro. Mohou byt také vyuZity k evakuaci obyvatelstva pfi
mimoiadnych udalostech nebo krizovych situacich. Elektrobusy by bylo mozné k témto tcelim
vyuZzit jen omezené vzhledem k niz§imu dojezdu. [11], [12], [13], [14]

V pripadé trolejbusového provozu je potreba vzit viuvahu ndklady na vybudovani a ddrzbu
trakéniho vedeni a méniren. Tyto aspekty predurcuji budovani trolejbusovych provozi tam, kde
je dostatec¢né vysoka prepravni poptavka. Pro linky s delSim intervalem jsou obecné vhodnéjsi
autobusy, elektrobusy nebo je mozné vyuzit trolejbusy s alternativnim pohonem. Pravé ty jsou
vyhodné nejcastéji pro kratké useky, kde by vybudovani trakéniho vedeni nedavalo ekonomicky
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smysl. Dokazi tak i 1épe zhodnotit investici do stavajiciho trakéniho vedeni na patefnich trasach,
protoZe mohou napt. nahradit autobus se spalovacim motorem, jehoZ trasa by ¢astecné vedla
soubézné s trakénim vedenim. Mohou tak tedy prispét k rozsireni trolejbusového provozu bez
dodatecnych ndkladd na infrastrukturu. Trolejbusy s alternativnim pohonem také odstranuji
jednu z hlavnich nevyhod trolejbusti - vazbu na trolejové vedeni, a tedy omezenou volnost pohybu
napt. pri objizdéni prekdzky nebo uzavirky. Trolejbus s alternativnim pohonem vsSak oproti

klasickému trolejbusu ptinasi nevyhodu v podobé hmotnosti agregdtu nebo trakéni baterie
a pripadné zmenseni prostoru pro cestujici. [11]

Pti vys$i prepravni poptdvce narazi autobusova nebo trolejbusovd doprava na sva kapacitni
omezeni. Vysokou prepravni kapacitu nabizi systémy kolejové dopravy - tramvaje, pro dosazeni
jesté vyssi kapacity systém metra nebo méstské Zeleznice. Z hlediska obsaditelnosti jsou pro
autobusovou nebo trolejbusovou dopravu limitem velkokapacitni ¢lankova vozidla s délkou blizici
se 25 m. Ta nabizi podobny pocet mist pro cestujici jako nékteré typy tramvaji. Na rozdil od
tramvaji, jejichZ kolejovd drdha byva Casto uloZena na samostatném té€lese, vyuzivaji vsak
trolejbusy silni¢ni infrastrukturu, o kterou se déli s ostatnim provozem. Z toho pro trolejbusy
prameni nevyhoda - ptipadna dopravni kongesce se pirenese na hromadnou dopravu. Mezi dalsi
nevyhody trolejbusi oproti tramvajim patri vyssi odpor z valeni a z toho pramenici vys$si mérna
spotieba elektrické energie, vétSi slozitost trolejového vedeni anizsi Zivotnost vozidel.
Tramvajovy provoz vSak oproti trolejbustim prinasi daleko vyssi investi¢ni naklady, predevsim na
infrastrukturu, ale i na porizeni vozidel. Je charakterizovan vétSimi prostorovymi naroky - trat
byva oddélend, minimalni poloméry obloukl a maximalni hodnoty stoupani jsou vice omezujici
oproti silniénim vozidldm. Zavedeni trolejbusového provozu je tedy investicné, ale i Casové méné
narocné, ovsem nedokaze dosahnout takovych parametri jako provoz tramvajovy. [11]

Jednotlivé druhy méstské hromadné dopravy maji své riizné vyhody a nevyhody. Rozhodovani
ovyuziti daného systému vkonkrétnim mésté zavisi nejen na ekonomické kalkulaci
a environmentdlnich hlediscich, ale také zvelké miry na mistnich pomérech, historickych
okolnostech a zkuSenostech, ale ina vnimani jednotlivych druhli dopravy verejnosti nebo
legislativnich narocich. Do budoucna lze ocekavat vétsi diiraz na zavadéni bezemisnich druhi
dopravy a k tomu mohou trolejbusové nebo tramvajové systémy pomoci.

2.4 VyuZiti trolejbust s alternativnim pohonem v Evropé a Ceské
republice

Jedna z hlavnich nevyhod trolejbusi - vazba na trakéni vedeni vyustila béhem 2. poloviny 20.
stoleti v hleddni vhodného alternativniho pohonu a ve vznik hybridnich vozidel. Zpoc¢atku zacala
prevazovat kombinace trolejbusu s dieselovym motorem, nebot baterie svymi parametry byly
vhodné spiSe pro nouzovy pojezd, a nikoli pro delsi jizdu. Testovani téchto vozidel probihalo od
70. let vzapadni Evropé, ale zpocatku nebylo prili§ dspésSné. Plynuld zména trakce byla
problematicka, zkouSely se riizné systémy navedeni sbéracii na trolej, protoZe manudlni
nasazovani by bylo pomalé. Nakonec zvitézilo pouziti navadécich stiiSek na troleji, coz je systém
vyuzivany dodnes. Jednou z nevyhod téchto vozidel v zavislosti na konkrétnim provedeni mtze
byt i omezend maximalni rychlost (a vykon) pti jizdé pomoci dieselagregatu. Hybridni trolejbusy
s pomocnym spalovacim motorem se vyuzivaly do doby, nez se staly dostupnymi dostate¢né
kapacitni baterie umoziujici dojezd alespoi nékolik kilometrt. [3], [4]
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V Ceskych zemich se stal prvnim pokusem o vyuziti hybridniho pohonu u trolejbusu privésny
vozik s dieselagregatem v Hradci Kralové na pocatku devadesatych let. Takto byly upraveny dva
trolejbusy a byly nasazovany na linku Hlavni nadrazi - Kluky. V roce 2001 dodala Skoda Ostrov do
Hradce Kralové viiz 21 Tr ACI, ktery se stal prvnim ¢eskym trolejbusem vybavenym pomocnym
spalovacim motorem jiZ z vyroby. Tento typ byl dile doddn do Plzné v poctu témét dvou desitek
kust. Nové&jsi viz Skoda 24 Tr sjiZz autobusovou Karoserii byl rovnéz vyrdbén ive verzi
s dieselagregatem nebo s pomocnou baterif (ta vSak slouzila pouze pro nouzovy pojezd). Hybridni
verze tohoto trolejbusu byla dodavana do Plzng&, Marianskych Lazni a Zlina. Clankova verze Skoda
25 Tr s dieselagregatem nasla uplatnéni rovnéz v Plzni a Zliné. Jinym novéj$im typem hybridniho
trolejbusu je viiz Skoda 30 TrDG, ktery byl v poétu dvou kusii v 2012 dodan dopravnimu podniku
v Hradci Kralové. [3]

Hybridni trolejbusy s pomocnym dieselovym pohonem se v Ceské republice ptili§ nerozsitily.
Naopak hybridni bateriové trolejbusy se v poslednich letech staly soucasti témér vSech
trolejbusovych provozi atvori vyznamnou ¢ast vozového parku. Prvni trolejbusy
s pInohodnotnou trakéni baterif umoziiujici dojezd pres deset kilometrti byly v Cesku v roce 2016
dodany do Zlina (typ Skoda 26 Tr). Ve stejném roce se objevily prvni tfinapravové ¢lankové
bateriové vozy typu Skoda 27 Tr v Ceskych Budéjovicich. Od té doby se bateriové trolejbusy (at uz
ve 12m nebo 18m ¢lankovém provedeni) rozsifily do vsech trolejbusovych provozi v Ceské
republice s vyjimkou Dopravniho podniku mést Chomutova a Jirkova. [3]

Trakéni baterie naSly uplatnéni imezi velkokapacitnimi c¢tyfnapravovymi ticlankovymi
trolejbusy. Ty jsou provozovany zejména v zahrani¢i a nejvice jsou rozsifeny ve Svycarsku. Tamni
vyrobce autobust a trolejbusd Hess vyrabi viiz typu lighTram, jehoz rtizné generace byly dodany
do trolejbusovych provozi mnoha svycarskych mést. Verze s trakcéni baterii byla dodana napft. do
Svycarského mésta Lausanne nebo francouzského mésta Nancy. O dalsi tyto vozy se rozsiii provoz
v napt. vLuzernu nebo Bernu, kde tamni dopravci planuji ddle rozsitit trolejbusovy provoz
a nahradit autobusy na vytizenych linkach. Diky vyuZiti bateriovych trolejbusi pak nebude nutno
stavét trakcni vedeni v celé délce linky, ¢imzZ se usetri nadklady. Na prelomu roku 2023 /2024 zacal
zku$ebni provoz s velkokapacitnimi trolejbusy typu Skoda-Solaris Trollino 24 v Bratislavé, kde
obsluhuji linku 71 z hlavniho nadrazi do méstské ¢asti Vrakuna. Tyto vozy jsou také vybaveny
bateriemi, nicméné pravidelné mimo trolejové vedeni nezajizdéji. Do budoucna lze ocekavat dals{
rozSifovani provozd bateriovych trolejbustli, vcetné velkokapacitnich, adalsi vyvoj této
technologie, ktery umoZzni napft. zvysSeni dojezdu. [3], [15], [16], [17], [18], [19], [20]

2.5 Popis velkokapacitnich trolejbusii urc¢enych pro prazskou
linku Nadrazi Veleslavin - Letisté

Na prelomu let 2023 a 2024 byly prazskému dopravnimu podniku dodany velkokapacitni
étyinapravové ticlankové bateriové trolejbusy Skoda-Solaris 24m. Karoserii vyrobila polska
firma Solaris Bus & Coach S.A. a elektrickou vyzbroj vozidla dodala spole¢nost Skoda Electric a.s.
Délka trolejbusu ¢ini 24 700 mm. Nastup a vystup cestujicich zajistuje pétice dvoukiidlych dveri
a celkem vozidlo nabizi 52 mist k sezeni. Trolejbus dosahuje maximalni rychlosti 70 km/h a ze
Ctyl ndprav jsou pohdnény druhd a tieti s dvojmontazi kol. Prvni a posledni ndprava je riditelna.
Vykon asynchronnich trakénich motort ¢ini 2x180 kKW. Vozidlo je vybaveno trakéni baterii typu
LTO o celkové vyuZzitelné kapacité 60 kWh. [21]

15



Blokové schéma trakéni vyzbroje trolejbusu Skoda-Solaris 24m ve zjednodu$ené podobé se
nachazi na obr. 3. Jsou zde znazornény pouze nejvyznamnéjsi komponenty elektrické vyzbroje.
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Obr. 3 Blokové schéma trakcni vyzbroje vozidla (autor)

-
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3 Popis trasy linky velkokapacitnich trolejbustii ze
stanice Nadrazi Veleslavin na LetiSté v Praze-Ruzyni

Prazska trolejbusova linka ¢. 59 spojuje dopravni terminal Nadrazi Veleslavin s Mezinarodnim
letistém Vaclava Havla v Praze. Nahradila pivodni autobusovou linku 119. Spojeni zajistuje
Dopravni podnik hl. m. Prahy pomoci dvaceti velkokapacitnich triclankovych bateriovych
trolejbust Skoda-Solaris 24m (obr. 4) dodanych na pfelomu let 2023 /2024. Trolejovym vedenim
je pokryta ¢ast trasy v useku Nadrazi Veleslavin - Terminal 3, a to v obou smérech. Ddle trolejbusy
vyuzivaji trakéni baterie aZ do konecné zastavky LetiSté. Tam je vybudovana kratka trolej (délky
cca 100 m) a dalsich 5 stani pro nabijeni vozidel (obr. 5). [22]

Obr. 5 Nabijeni trolejbusii na konecné zastdvce Letisté (foto autor)

17



NadraZi Veleslavin je vyznamnou prestupni stanici pro metro A, vlakové spoje, tramvajové a dalsi
autobusové linky. Pfestup na tramvaje je mozny rovnéz v zastavce Divoka Sarka. Dalsimi
vyznamnymi zastavkami jsou Terminal 1, ktery na prazském letisti zajistuje odbaveni letli do stat
mimo Schengensky prostor, a Termindl 2 odbavujici lety do statli Schengenského prostoru.
Celkové linka 59 obsluhuje ve sméru Nadrazi Veleslavin - LetiSté tyto zastavky: Nadrazi Veleslavin
(nastupisté 2), Divoka Sarka, Nova Sarka, Navigator(, K Letisti, Terminal 3, U Hangaru, Terminal 1
(nastupisté C), Termindl 2 (nastupisté C) a Leti$té, kde svou jizdu konci. Zpatecni trasu z letisté na
Ndadrazi Veleslavin linka za¢ind manipulacnim prejezdem od trolejbusovych stadni na zastavce
LetiSté k Termindlu 1 (nastupisté E), coZ je prvni zastavka pro nastup cestujicich. Nasledné
obslouzi zastavku Termindl 2 (nastupisté A), zastavku Schengenska (v blizkosti zastavky Letisté,
kterou linka na zpatec¢ni cesté neobsluhuje) a dale jsou zastavky shodné s opacnym smérem jizdy.

Trasa linky je na obr. 6. [23]

NEBUSICE

Terminal 2

Terminal 3 Q

w5 trolejovym vedenim Nova Sarka .-

Divoka Sarka

m— bez trolejového vedeni

........ i o
%0 "Ueee manipulaéni usek
RUZYNE &

©1

Obr. 6 Trasa trolejbusové linky [mapové podklady Mapy.cz, graficky upraveno]

Linka 59 se vyznacuje kratkymi intervaly mezi spoji a dokdze tak nabidnout vysokou piepravni
kapacitu. Prvni spoj vyjizdi ze zastavky NadraZi Veleslavin v 5:13 a posledni v 0:22 hodin ve vSedni
dny, soboty i nedéle. Z Termindlu 1 vyjizdi prvni spoj ve 4:21 a posledni ve 23:31. Ve v§edni dny
v brzkych rannich hodinach zacind linka s 20minutovym intervalem mezi spoji, ktery se postupné
zkracuje na 5minutovy béhem dne a 3minutovy interval ve $pickdch. O sobotdch anedélich je
béhem dne interval 7 az 8 minut. Celkova jizdni doba linky je 17 (vSedni dny) a 16 minut (soboty,

nedéle). [23]
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3.1 Parametrizace trasy Nadrazi Veleslavin - Letisté Vaclava

Havla

S vyuzitim mapovych podkladi Mapy.cz byl sestaven podrobny popis trasy trolejbusti z Nadrazi

Veleslavin na zastavku LetiSté (tab.1). Trasa je rozdélena na jednotlivé useky s délkou

zaokrouhlenou na desitky metri. Hrani¢nimi body jednotlivych usekil jsou — mista zastaveni

(svételné kriZzovatky, zastavky, prechody pro chodce aj.), mista s vyraznou zménou sklonu, mista

se zménou maximalni povolené rychlosti, mista s nutnym sniZzenim rychlosti (ostré zatacky)

a pocatek nebo konec trolejového vedeni. Pro kazdy usek byla zaznamendna nadmortska vyska,

pomoci které byl vypocitidn sklon v kaZzdém useku. Dale byly doplnény hodnoty maximalni

povolené rychlosti a pfitomnost nebo neptitomnost trolejového vedeni. Na obr. 7 je pak zndzornén

vyskovy profil celé trasy.

Tab. 1 Parametrizace trasy NddraZi Veleslavin - Letisté

. A o , Maximalni
Kilometricka ., ; Nadmoriska | Délka L, ,
Pocatek useku - » ] Sklon | Trolejove povolena
poloha Y vyska useku ;
hrani¢ni bod [%] vedeni rychlost
[km] [m n. m.] [m]
[km/h]
0,00 stani pro trolejbus 309 210 +1,4 ano 50
zastavka
0,21 60 -1,6 50
’ Nddrazi Veleslavin 2 312 ’ ano
siozd lici
0,27 vylezc hia ticl 311 40 | -28 ano 50
Veleslavinska
svételna krizovatka
0,31 . o 310 300 | -20 ano 60
Evropska - Veleslavinska
0,61 zména sklonu 304 260 +0,8 ano 60
0,87 zména rychlosti 306 150 +2,7 ano 50
1,02 zména rychlosti 310 70 +3,0 ano 60
svételna krizovatka
1,09 , , ) 312 160 +24 ano 60
Evropska - José Martiho
1,25 zména rychlosti 316 260 +1,9 ano 50
ételna kiizovatk
1,51 svetena krizovata 321 100 | +1,0 ano 50
Evropska - Do Vozovny
1,61 zména rychlosti 322 270 +2,2 ano 60
1,88 svételnd signalizace - 328 90 | +22 ano 60
kiiZeni s tramvaji
1,97 svételnd signalizace - 330 60 0,0 ano 60
ktiZzeni s tramvaji
ételna kiizovatk
2,03 svetelna kiizovatia 330 120 | +08 ano 50
Evropska - Libocka
2,15 zastavka Divoka Sarka 331 90 +22 ano 50
ételna kiizovatk
2,24 svetelna kiizovatia 333 440 | +25 ano 50
Evropska - Vlastina
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Maximalni

Kilometricka ., ; Nadmoi'ska | Délka L, ,
Pocatek useku - . , Sklon | Trolejové povolena
poloha Y, vyska useku ;
hrani¢ni bod [%] vedeni rychlost
[km] [m n. m.] [m]
[km/h]
268 svtetelna signalizace - 344 50 +38 ano 50
prrechod pro chodce
2,73 zastavka Nova Sarka 346 50 +19 ano 50
2,78 zména rychlosti 347 600 +3,0 ano 70
3,38 zména rychlosti 365 80 +1,3 ano 50
3,46 zastavka Navigatora 366 260 -04 ano 70
3,72 zména rychlosti 365 180 +0,5 ano 50
svételna krizovatka
3,90 Evropska - K Letisti - 366 100 +2,0 ano 50
Drnovska
4,00 zména sklonu 368 110 -0,9 ano 50
ételnd k¥iZovatk
411 svetena xrizovatia 367 150 | -07 ano 50
K Letisti - Prazsky okruh
ételna krizovatk
4,26 svetemna krizovatia 366 110 | -09 ano 50
K Letisti - Fajtlova
4,37 zastavka K Letisti 365 20 0,0 ano 50
4,39 prechod pro chodce 365 100 0,0 ano 50
4,49 piechod pro chodce 365 230 -04 ano 50
4,72 prechod pro chodce 364 80 -1,2 ano 50
4,80 ptrechod pro chodce 363 40 0,0 ano 50
4,84 zastavka Terminal 3 363 100 -1,0 ne 50
4,94 kruhovy objezd 362 430 -0,9 ne 50
5,37 zména rychlosti 358 490 -1,6 ne 70
5,86 zména sklonu 350 510 +1,0 ne 70
6,37 zména rychlosti 355 140 +0,7 ne 50
6,51 ostra levotociva zatacka 356 220 +1,3 ne 50
6,73 zastavka U Hangaru 359 10 0,0 ne 50
Fechod hodce,
6,74 prechod pro chodce, 359 50 0,0 ne 50
ostra pravotoc¢iva zatacka
6,79 piechod pro chodce 359 120 +0,9 ne 50
6,91 piechod pro chodce 360 60 0,0 ne 50
6,97 kruhovy objezd 360 160 -1,3 ne 50
iezd lici
7,13 najez¢ na el 358 190 | +32 ne 50
Aviaticka - pocatek
iezd lici
7,32 fajezd fia wict 364 380 | -05 ne 50
Aviaticka - konec
. _ Termindl 1
7,70 zavora - fermina 362 10 0,0 ne 50

vjezd
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. L, L i Maximalni
Kilometricka ., , Nadmoriska | Délka L, ,
Pocatek useku - . , Sklon | Trolejové povolena
poloha Y, vyska useku ;
hrani¢ni bod [%] vedeni rychlost
[km] [m n. m.] [m]
[km/h]
7,71 prechod pro chodce 362 40 0,0 ne 50
7,75 piechod pro chodce 362 40 0,0 ne 50
7,79 zastavka Terminal 1 C 362 10 0,0 ne 50
7,80 piechod pro chodce 362 80 0,0 ne 50
7,88 prechod pro chodce 362 30 0,0 ne 50
a -T inal 1
7,91 zavora - fermind 362 60 0,0 ne 50
vyjezd
7,97 odboceni k Terminalu 2 362 100 0,0 ne 50
8,07 ostré zaboceni doleva 362 110 +0,9 ne 50
8,18 zastavka Terminal 2 C 363 30 0,0 ne 50
8,21 ptrechod pro chodce 363 90 +2,2 ne 50
8,30 zména sklonu 365 150 -1,3 ne 50
8,45 piechod pro chodce 363 120 -0,8 ne 50
dbocdeni k zasta
8,57 odbocent  zastavee 362 70 0,0 ne 50
Letisté
8,64 zastavka Letisté 362 50 0,0 ne 50
8,69 stani pro trolejbus 362 konec trasy
Vyskovy profil trasy Nadrazi Veleslavin - Letisté
Nadmoiska 400
vyska [m] r
300 |
250
200 |
150 |
100 |
50 F
0 L 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 7 Vyskovy profil trasy Nddrazi Veleslavin - Letisté

Vzdalenost [km]
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3.2 Parametrizace trasy Letisté Vaclava Havla - Nadrazi

Veleslavin

Obdobnym zpiisobem jako v piedchazejicim pripadé je sestaven popis trasy Letisté - Nadrazi

Veleslavin (tab. 2). Na obr. 8 je zobrazen vysSkovy profil této trasy.

Tab. 2 Parametrizace trasy Letisté - NddraZzi Veleslavin

. L, L i Maximalni
Kilometricka ., , Nadmoriska | Délka L, ,
Pocatek tuseku - . i Sklon | Trolejové | povolena
poloha Y, vyska useku ;
hranic¢ni bod [%] vedeni rychlost
[km] [m n. m.] [m]
[km/h]
0,00 stani pro trolejbus 362 70 +1,4 ne 50
P lici
0,07 vyjeza nawicl 363 240 | -04 ne 50
Schengenska
0,31 piechod pro chodce 362 300 +0,7 ne 50
0,61 ostré odboceni vlevo 364 320 -0,6 ne 50
a -T inal 1
0,93 zavora - Termind 362 10 0,0 ne 50
vjezd
0,94 prechod pro chodce 362 40 0,0 ne 50
0,98 piechod pro chodce 362 50 0,0 ne 50
1,03 prechod pro chodce 362 70 0,0 ne 50
1,10 zastdvka Terminal 1 E 362 10 0,0 ne 50
1,11 prechod pro chodce 362 30 0,0 ne 50
114 zavora —’Termlnal 1 362 60 0.0 e 50
vyjezd
1,20 odboceni k Terminalu 2 362 100 0,0 ne 50
1,30 ostré zaboceni doleva 362 50 +2,0 ne 50
1,35 zastavka Terminal 2 A 363 90 0,0 ne 50
1,44 ptechod pro chodce 363 90 +2,2 ne 50
1,53 zména sklonu 365 150 -1,3 ne 50
1,68 piechod pro chodce 363 80 -1,2 ne 50
1,76 zastavka Schengenska 362 50 0,0 ne 50
kiiZovatka
1,81 Schengenska - Jana 362 30 0,0 ne 50
KasSpara
1,84 prechod pro chodce 362 290 -0,7 ne 50
2,13 prechod pro chodce 360 20 0,0 ne 50
2,15 kruhovy objezd 360 90 0,0 ne 50
2,24 piechod pro chodce 360 110 -0,9 ne 50
rechod hodce,
2,35 prechiod prochodee 359 50 0,0 ne 50
ostra levotociva zatacka
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Maximalni

Kilometricka .. i Nadmoiska | Délka L, i
Pocatek useku - . j Sklon | Trolejové | povolena
poloha Y vyska useku ;
km] hranic¢ni bod ey [m] [%] vedeni rychlost
o [km/h]
2,40 prechod pro chodce 359 50 -2,0 ne 50
2,45 zastavka U Hangéru 358 150 -1,4 ne 50
2,60 ostra pravotociva zatacka 356 210 -0,5 ne 50
2,81 zména rychlosti 355 500 -1,0 ne 70
3,31 zména sklonu 350 490 +1,6 ne 70
3,80 zména rychlosti 358 390 +1,0 ne 50
419 kruhovy objezd 362 200 +0,5 ne 50
4,39 zastavka Termindal 3 363 10 0,0 ano 50
4,40 prechod pro chodce 363 80 +1,2 ano 50
4,48 prechod pro chodce 364 230 +0,4 ano 50
4,71 prechod pro chodce 365 70 0,0 ano 50
4,78 zastavka K Letisti 365 30 0,0 ano 50
4,81 prechod pro chodce 365 100 +1,0 ano 50
ételnd kiiZovatk:
491 svetemna krizovata 366 140 | 00 ano 50
K Letisti - Fajtlova
svételna krizovatka
5,05 170 1,2 50
K Letisti - Prazsky okruh 366 ¥ ano
5,22 zména sklonu 368 50 -1,9 ano 50
svételna krizovatka
5,27 Evropska - K Letisti - 367 90 -1,1 ano 50
Drnovska
5,36 zména rychlosti 366 300 0,0 ano 70
5,66 zména rychlosti 366 70 0,0 ano 50
5,73 zastavka Navigatorid 366 20 0,0 ano 50
575 sviételné signalizace - 366 30 0.0 ano 50
prechod pro chodce
5,78 zména rychlosti 366 660 -29 ano 70
6,44 zména rychlosti 347 60 -1,7 ano 50
6,50 zastavka Nova Sarka 346 30 -29 ano 50
ételna signali -
6,53 svetena sighaiizace 345 400 | -27 ano 50
prechod pro chodce
ételnd kiiZovatk:
6,93 sveterna krizovaria 334 80 | -25 ano 50
Evropska - Vlastina
ételnd signali -
7,01 svewena sighatizace 332 130 | -16 ano 50
ktizeni s tramvaji
7,14 zastavka Divoka Sarka 330 190 -0,5 ano 50

23




. L, L, ; Maximalni
Kilometricka ., ; Nadmoriska | Délka L, ,
Pocatek useku - . j Sklon | Trolejové | povolena
poloha Y vyska useku ;
km] hranic¢ni bod ey [m] [%] vedeni rychlost
o [km/h]
ételnd signali -
7,33 sverena sighalizace 329 300 | -23 ano 50
prrechod pro chodce
ételna kiiZovatk
7,63 svetemna kiizovatia 322 100 | -1, ano 50
Evropska - Do Vozovny
7,73 zména rychlosti 321 360 -2,2 ano 60
ételnd kiiZovatk
8,09 sveteina krizovatia 313 530 | -17 ano 60
Evropska - José Martiho
8,62 zména sklonu 304 240 +2,5 ano 60
svételnd ktizovatka
8,86 ) L 310 130 +0,8 ano 50
Evropska - Veleslavinska
zastavka
8,99 90 -2,3 50
Nadrazi Veleslavin V 311 ano
9,08 stani pro trolejbus 309 konec trasy
Vyskovy profil trasy LetiSté - Nadrazi Veleslavin
Nadmorska 400 r
vyska [m] [
300
250
200 r
150
100 |
50
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzdalenost [km]

Obr. 8 Vyskovy profil trasy Letisté - NddraZi Veleslavin
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4 Vypocet trakénich a energetickych parametri pri
jizdé trolejbusu

V této Casti bakalarské prace jsou jednoduchym zpisobem provedeny vypocty spotieb energie pii
jizdé trolejbusu vtrase Nadrazi Veleslavin - LetiSté azpét, pricemz jsou zohlednény riizné
provozni a dopravni podminky. Pro vypocet se pro kazdy z obou smért uvazuji tii pribéhy jizdy
- stiedni, pomala a rychla varianta, celkem tedy Sest pribéhti. Pro kazdy z nich byly na zakladé
zkuSenosti z redlného provozu zkonstruovany jizdni profily (zavislosti rychlosti na ujeté draze)
sloZené z primkovych tsekd rtzné délky priblizné nahrazujicich prirozené rozjezdové a brzdné
krivky. Vytvorené jizdni profily rozdéluji trasu na dseky s konstantni zménou rychlosti podle
drahy, ptricemz jsou zndmy hodnoty rychlosti na za¢atku/konci kazdého tiseku v; a délka useku x;.
Trasa je vzdy pocitdna i s manipulacnim prejezdem od mista odstaveni trolejbusu do vychozi
zastavky Terminal 1. Podle vytvorenych jizdnich profild jsou provedeny vypocty. Veskeré vypocty
a grafy byly vytvoreny s pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel.

Stiredni varianta pribéhu jizdy zohledniuje bézny provoz v priibéhu dne. Konkrétni varianta
sestavena pro potreby prace je zaloZena na provozni situaci vysledované béhem pracovniho dne
mezi 12. a13. hodinou. Pocitd se zastavenim na vyznamnych zastavkach a vybranych
krizovatkach, pripadné prechodech.

v

Pomala varianta je extrémni variantou, jejiz Gi¢elem je simulovat provoz ve Spicce za zhorsené
dopravni situace. Predpoklada se zastaveni na vSech zastavkach, vSech svételnych kiizovatkach
a vybranych prechodech pro chodce. Pomala varianta rychlostniho profilu pro trasu Nadrazi
Veleslavin - LetiSté je na obr. 9.

Rychla varianta je druhou extrémni variantou simulujici naopak provoz v brzkych rannich nebo
pozdnich vecernich hodinach. UvaZuje zastaveni pouze na nejvyznamnéjsich zastavkach a prijezd
vSech kriZovatek bez zastavent.

70 T+
60 +

50 +

Rychlost [km/h]

il 1 |

0 : : : : : : |

0 1000 2000 3000 400 5000 6000 7000 8000 9000

Ujeta draha [m]

Obr. 9 Rychlostni profil trasy Nddrazi Veleslavin - Letisté (pomald varianta)
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4.1 Provedeni vypoctu
Celkova energie potifebnd pro jizdu vozidla v dané trase je vypocitana jako soucet dil¢ich slozek:

e prirdstku kinetické energie Ej, potfebné pro rozjezdy vozidla na pozadovanou rychlost

e piirtistku potencialni energie E,, dané zménou nadmotské vySKky v ramci trasy

e energie potiebna pro pirekonani vozidlovych odpori E..

e energie pro pomocné spotieby vozu Ejs (osvétleni, fizeni, pohon kompresoru, chlazeni
komponenti elektrické vyzbroje)

Neni zde tedy modelovana jizda vozidla podle pohybovych rovnic, nybrz jsou zjednodusenym
zplisobem vypocitany jednotlivé slozky spotiebované energie. Tato metoda poskytuje vyhodu
v moZnosti porovnani podilu dil¢ich sloZek na celkové spotiebé energie.

V této Casti neni ve vypoctech uvazovana energie na vytapéni/chlazeni vozu. Vlivu vytapéni na
spotrebu energie se zvlast vénuje kapitola 5.1.

Vypocet kinetické energie Ex

Pro vypocet prirdstku kinetické energie je pouZita celkova hmotnost vozu m,, ktera je souctem
hmotnosti prazdného vozu a hmotnosti cestujicich. Hmotnost cestujiciho se uvazuje 85 kg spolu
se zavazadlem a pocet cestujicich je odhadem priimérné obsazenosti vozidla vychazejici ze
zku$enosti z redlnych jizd. Udaje jsou uvedeny v tab. 3.

Tab. 3 UvaZované tdaje pro vypocet hmotnosti vozidla

Hmotnost vozidla bez cestujicich [kg] 25000
Hmotnost cestujictho [kg] 85
Pocet cestujicich 40
Celkova hmotnost [kg] 28400

Ve vypoctu je zanedbdn soucinitel rotacnich hmot, ktery pro dané vozidlo neni zndm. Jeho
zanedbani z hlediska ptesnosti vypoctu se nezda byt rozhodujici (k dispozici jsou pouze priblizné
jizdni profily).

Na zakladé parametri vychazejicich z jizdnich profild je pro kazdy tsek s kladnym zrychlenim
vypocten piirlstek Ex; podle rovnice:

1
Ey; = 7 Mv: (Vi2+1 - Vlz) (1)

Soucet vSech kladnych dil¢ich prirtistka kinetické energie Ex; da celkovou Kinetickou energii Ex
potiebnou pro rozjezdy vozidla dle vztahu:

n
Ex = z Ep i (2)
=1
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Vypocet polohové energie E,

Piirtistek polohové energie E, je dan souctem vSech kladnych dil¢ich prirtistkli polohové energie
E,;, vypoctenych ze zmén nadmoiské vysSky uvedené v tabulkidch parametrizace trasy (tab.1
a tab. 2). Diléi priridstky E,; lze vyjadrit vztahem:

Epj=my-g-h. 3)
Celkova polohova energie E, se vypocte:
m
E, = Z Ep ;. (4)
j=1

Vypocet energie pro prekonani vozidlovych odporii Ey,

Pro vypocet nejsou znamy Kkonkrétni hodnoty vozidlovych odpori aneni dana rovnice
vozidlového odporu. Byly poskytnuty pouze nékteré priblizné hodnoty vykonu trak¢nich motora
pii ustdlené rychlosti a nulovém sklonu vozovKky, které tedy odpovidaji vykonu trakénich motort
potiebného pro prekonani vozidlovych odport. Na zakladé téchto hodnot byla vytvorena priblizna
zavislost vykonu pro pi‘ekonani vozidlovych odpord Py, na rychlosti V (obr. 10).

Vykon 120 -
(kW]

100

80

60

40

20

0 t t t t t t t t t t t t t i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Rychlost [km/h]

Obr. 10 Zdvislost vykonu pro prekondni vozidlovych odporti na rychlosti

V souladu s touto zavislosti byly stanoveny stredni hodnoty vykonu pro prekonani vozidlovych
odport P, pro kazdy interval rychlosti pri nastaveni pfiblizného stupriovitého rozloZeni rychlosti,
pricemz byla zvolena velikost stupné rychlosti 5 km/h. Podle toho, do jakého intervalu spada
stiedni rychlost vkazdém useku, je uvaZovdna odpovidajici hodnota vykonu pro ptekonani
vozidlovych odpord. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze ridi¢i jezdi prevdzné vybéhem namisto udrzovani konstantni
rychlosti, coZz bylo odpozorovdno béhem redlnych jizd, je energie pro prekondni vozidlovych
odpori pocitdna pouze pro useky, kde vozidlo zrychluje.
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Tab. 4 Hodnoty stredni rychlosti a vykonu motorti pro prekondni vozidlovych odporti

Rychlost | ol 75 | 125 | 175 | 225 | 27,5 | 32,5 | 3755 | 42,5 | 475 | 52,5 | 5755 | 62,5 | 67,5
[km/h]
Vykon
qwy | 4| 6|85 [125)175|235] 31 | 39 | 48 |sas| 70 | 825 | 96 | 110

Pro samotny vypocet je nejdiive vyjddifena doba jizdy v kazdém useku ¢; podle vztahu:

Xi

tp=—t
Ty +217i+1 (5)

Dil¢i energii pro prekonani vozidlovych odporl Ey,vkazdém tseku s kladnym zrychlenim da
vztah:

Evo,i = on,i - 4. (6)

Celkova energie pro prekonani vozidlovych odporti Ey, se vypocte jako soucet:

Eyo = z Evoi- (7)

n
i=1
Vypocet energie pro pomocné spoticeby Ep,

Pro vypocet energie pro pomocné spotieby jako je osvétleni vozidla, pohon kompresoru nebo
chlazeni komponent elektrické vyzbroje je uvazovan vykon:

Pys = 3 kW, (8)

coZ je priblizna primérna hodnota ziskand ze zkuSenosti z provozu. Pro vypocet je potieba
nejdrive vyjadrit celkovou dobu jizdy t.. Ta je ddna jako soucet doby jizdy ¢; a doby stani ¢;:
n
tC:tj+tS:Zti+nZ'tZ' (9)
i=0

pri¢em?Z t; je doba jizdy v i-tém dseku, n; je pocet zastaveni a t; je doba kazdého zastaveni, ktera je
uvazovana jako t, = 20 s, coz je priimérna doba zastaveni vysledovana v provozu. Celkova energie
pro pomocné spotreby vozu Ejs se nasledné vypocte:

Eps = Bys - te. (10)
Vypocet celkové spotiebované energie E;

Pro vypocet celkové spotiebované energie E, pti jizdé trolejbusu je uvazovdna ucinnost
pohonného retézce n = 80 % a celkovad rekuperovand energie jako 20% z celkové odebrané
energie. Proto vztah pro vypocet celkové spotiebované energie Ei je:

tr

(Ek + E, + Eypo

: + E,,s) .0,8. (11)
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4.2 VysledKky vypoctii spotirebované energie pii jizdé trolejbusu

V této casti se nachazi vysledky vypoctl spotreb energie a jizdnich dob pro vSechny uvazované
varianty. Ty jsou mezi sebou pro kazdy smér jizdy podrobné porovnany z hlediska vlivu poctu
zastaveni na celkovou spotiebu energie, podilu dil¢ich slozek spotfebované energie a jizdni doby.
Uvedené hodnoty dil¢ich slozek spotfebované energie jsou bez zohlednéni ti¢innosti pohonného
fetézce. Ta je spolecné s rekuperaci zohlednéna aZ pri vypoctu celkové spotfebované energie Ei.
Ptiklad provedeni vypoctu pro stfedni variantu trasy Nadrazi Veleslavin - LetiSté je uveden
v ptiloze 1.

4.2.1 Trasa Nadrazi Veleslavin - Letisté
Sti‘edni varianta

Stiedni varianta rychlostniho profilu pro trasu Nadrazi Veleslavin - Letisté (viz ptiloha 2a) pocita
se zastavenim na vybranych zastdvkach a kiizovatkich. Jako konkrétni mista zastaveni jsou
vybrana ta, ukterych bylo na zdkladé nékolika jizd vredlném provozu vysledovdno casté
zastavovani. P¥i uvaZzované jizdé trolejbus zastavuje na vsech zastadvkach kromé Nové Sarky.
Celkem se jedna o devét zastaveni (tab. 5) a nékolik zpomaleni (typicky pted kiizovatkou).

Celkova spotrebovand energie E¢ pro stiedni variantu trasy Nadrazi Veleslavin - Letisté dosahuje
priblizné 22,3 kWh (tab. 5). Na spotiebé energie ma nejvétsi podil prirtstek kinetické energie Ex,
ktery bez zohlednéni ucinnosti pohonu ¢ini bezmala 10,3 kWh. Dalsi vyznamnou polozkou je
prirtistek polohové energie E, o hodnoté 6,7 kWh. MensSim podilem se projevuje energie pro
pirekonani vozidlovych odpori Ey, ato 4,5 kWh. Maly vliv ma spotieba energie pro pomocné
spotreby E,, kterd dosahuje necelé 1 kWh.

Celkova jizdni doba ¢ini 1 143 s, coZ odpovida priblizné 19 minutdm. Vezmeme-li v potaz piejezd
od mista odstaveni trolejbusu k zastavce, bude mit trolejbus na své trase zanedbatelné zpozdéni
do 2 minut (17minutovd jizdni doba podle jizdniho fadu).

Tab. 5 Vysledky vypocétu spotfeb energie a jizdni doby pro trasu NddraZi Veleslavin - Letisté (stiedni varianta)

Prirtistek kinetické energie Ex [KWh] 10,311
Prirtistek polohové energie E, [kWh] 6,733
Energie pro pirekonani vozidlovych odpori E,, [kWh] 4,533
Energie pro pomocné spotieby E,s [kWh] 0,952
Pocet zastaven( n, 9
Celkova doba jizdy ¢ [s] 1143
Celkova spotiebovana energie se zohlednénim tcinnosti 22339
a rekuperace E;- [kWh]
Pomala varianta

Pomald varianta rychlostniho profilu pro trasu NadraZzi Veleslavin - Letisté (viz ptiloha 2a) vychazi
ze stiedni varianty, kterd byla upravena tak, aby zohlednila zastaveni na vSech zastavkach
a svételnych kriZovatkach. Pocet zastaveni se zvySil na 19 (tab. 6).
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Spotteba elektrické energie E: se zvySila priblizné o 2,1 kWh na celkovych 24,4 kWh (tab. 6).
Hlavni podil na zvyseni spotireby ma prirastek kinetické energie E, ktery se zvysil na 12,7 kWh.
To odpovida vétsimu poctu rozjezdd. Energie pro pirekonani vozidlovych odport E. se naopak
snizila o cca 0,5 kWh, coZ je nasledek snizeni stredni rychlosti. Energie pro pomocné spotreby se
zvysila z divodu delsi celkové jizdni doby. Ta se zvysila na 1454 s, coz odpovida piiblizné 24
minutdm. Trolejbus by tedy dorazil do cilové zastavky se zpoZdénim presahujicim 5 minut.

Tab. 6 Vysledky vypoctu spotieb energie a jizdni doby pro trasu NddrazZi Veleslavin - Letisté (pomald varianta)

Prirtstek kinetické energie Ex [kKWh] 12,694
Prirtistek polohové energie E, [kWh] 6,733
Energie pro piekonani vozidlovych odpori E,, [kWh] 4,025
Energie pro pomocné spotreby Ej,s [kWh] 1,211
Pocet zastaven( n; 19
Celkova doba jizdy t. [s] 1454
Celkova spotiebovana energie se zohlednénim tcinnosti 24,422
a rekuperace E; [kWh] ’
Rychla varianta

Rychla varianta rychlostniho profilu pro trasu NadraZi Veleslavin - Letisté (viz ptiloha 2b) vychazi
rovnéz z pivodni stredni varianty, ale naopak zohledruje zastaveni pouze na nejvyznamnéjsich
zastavkach - Nadrazi Veleslavin, Divoka Sarka, Termindl 3, Terminal 1 a Terminal 2. Je uvaZovan
prijezd vSemi kiizovatkami bez zastaveni. Pocet zastaveni se tedy snizil na pét (tab. 7).

Oproti stfedni varianté se snizila celkova spotieba energie E; o necelych 1,7 kWh na 8,6 kWh
(tab. 7). Nejvétsi snizeni potfebné energie je patrné u piirtistku kinetické energie Ej, coZ odpovida
mensimu poc¢tu rozjezdu. Dalsi poloZKy, jmenovité energie pro prekonani vozidlovych odport E,
a energie pro pomocné spotreby Ej,, vykazuji mensi snizeni.

Celkova jizdni doba se zkrdtila na 1011 s, tedy necelych 17 minut. Trolejbus by dorazil na
konecnou zastavku véas i s mensi rezervou.

Tab. 7 Vysledky vypoctu spotreb energie a jizdni doby pro trasu NddraZi Veleslavin - Letisté (rychld varianta)

Prirtstek kinetické energie Ex [kWh] 8,641
Prirtistek polohové energie E, [kWh] 6,733
Energie pro piekonani vozidlovych odpori E,, [kWh] 4,343
Energie pro pomocné spotieby E,s [kWh] 0,843
Pocet zastaven( n, 5
Celkova doba jizdy t. [s] 1011
Celkova spotrebovana energie se zohlednénim ucinnosti

a rekuperace E; [kWh] 20,391
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4.2.2 Trasa Letisté - Nadrazi Veleslavin
Stiredni varianta

Stredni varianta rychlostniho profilu pro trasu Letisté - Nadrazi Veleslavin (viz priloha 2b)
uvazuje projeti zastavek Navigatord a Nova Sarka. Trolejbus zastavuje na vsech ostatnich
zastavkach a dale na nékterych ktizovatkach. Pocet zastaveni je 13 (tab. 8).

Celkova spotieba energie E. pro stfedni variantu profilu trasy Letisté - Nadrazi Veleslavin
dosahuje 19,3 kWh a je asi o 3 kWh niZsi oproti srovnatelné varianté opacného sméru (tab. 8). To
je dano zejména snizenim piirtistku polohové energie E, o cca 4,3 kWh na pouhych 2,4 kWh.
V tomto sméru jizdy prevazuje klesani (viz obr. 8 na strané 24). Ostatni dil¢i spotteby se oproti

opatnému sméru vyznamné nezménily.

Celkova doba jizdy je oproti varianté€ pro opacny smér vyssi - 1 354 s, coZ odpovida ptiblizné 22,5
minutam. To je zpisobeno predevSim nutnym manipulacnim prejezdem od trolejbusovych stani
na zastavce LetiSté na vychozi zastavku linky Terminal 1 a déle vysS$im poctem zastaveni vici
varianté pro opac¢ny smer.

Tab. 8 Vysledky vypoctu spotreb energie a jizdni doby pro trasu Letisté - NddraZi Veleslavin (stiedni varianta)

Prirtstek kinetické energie Ex [kWh] 11,628
Prirtistek polohové energie E, [kWh] 2,399
Energie pro piekonani vozidlovych odpori E,, [KWh] 4,374
Energie pro pomocné spotieby E,s [kWh] 1,129
Pocet zastaveni n, 13
Celkova doba jizdy t. [s] 1354
Celkova spotrebovana energie se zohlednénim ucinnosti

a rekuperace E; [kWh] 19,303

Pomala varianta

Rychlostni profil pro pomalou variantu zobrazuje piiloha 2c. Spotieba energie E; je u pomalé
varianty vyss$i asi o 1,7 kWh a dosahuje celkem priblizné 21,3 kWh (tab. 9). Velikost energie pro
prekonani vozidlovych odport E., se oproti stfedni varianté témér neméni a energie nutna pro
pomocné spotieby Eps je 0 néco vyssi z diivodu delsi jizdni doby:.

Ta ¢inf celkové 1 712 s, tedy cca 28,5 minuty, takze trolejbus by dorazil na konec¢nou zastavku se

vv7s

znacnym zpozdénim. S delsi jizdni dobou souvisi vyssi poCet zastaveni, a to 24.
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Tab. 9 Vysledky vypoctu spotieb energie a jizdni doby pro trasu Letisté - NddraZi Veleslavin (pomald varianta)

Prirtistek kinetické energie Ex [KWh] 13,370
Prirtistek polohové energie E, [kWh] 2,399
Energie pro piekonani vozidlovych odpori E,, [KWh] 4,356
Energie pro pomocné spotieby Eps [kWh] 1,427
Pocet zastaven( n; 24
Celkova doba jizdy t. [s] 1712
Celkova spotrebovana energie se zohlednénim ucinnosti

a rekuperace E;- [kWh] 21,266

Rychla varianta

U rychlé varianty rychlostniho profilu pro trasu Letisté - Nadrazi Veleslavin (viz ptiloha 2c)
dosahuje celkova spotifebovana energie E, priblizné 16,3 KWh aje tedy asi o 2 kWh nizsi nez
u stiredni varianty (Tab. 10). SniZil se zejména prirtistek kinetické energie Ex na bezmala 8,7 kWh,
energie pro prekonani vozidlovych odpori E,, se mirné zvysila kviili vyssi stiedni rychlosti.

S celkem péti zastavenimi je celkova jizdni doba 1094s, tedy onéco vice nez 18 minut.
Vezmeme-li v ivahu cas potrebny na manipulacni prejezd, trolejbus by dorazil na kone¢nou
zastavku s mirnym naskokem.

Tab. 10 Vysledky vypoctu spoti‘eb energie a jizdni doby pro trasu Letisté — NddraZi Veleslavin (rychld varianta)

Prirtistek kinetické energie Ex [KWh] 8,697
Prirtistek polohové energie E, [KWh] 2,399
Energie pro piekonani vozidlovych odpori E., [KWh] 4,458
Energie pro pomocné spotieby Eps [kWh] 0,911
Pocet zastaven( n, 5
Celkova doba jizdy t. [s] 1094
Celkova spotiebovana energie se zohlednénim tcinnosti 16.284
a rekuperace E, [kWh] ’
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5 Navrh optimalizace energetiky provozu

V této ¢4asti bakalarské prace je cilem zhodnoceni vlivu vytapéni na spotiebu energie a vlivu zmén
nékterych provoznich parametrd, jako je maximalni rychlost nebo zrychleni, na spotiebu energie
ajizdni dobu. Na zakladé vysledkli pro tyto upravené varianty je formulovano doporuceni
smértujici k optimalizaci provozu vedouci ke sniZeni spotieby energie.

5.1 Vliv vytapéni na celkovou spotrebu energie

Spotfeba energie na vytdpéni nebo klimatizovdni vozu je velmi vyznamnou polozkou, ale jeji
hodnota je znacné variabilni v zavislosti na pocasi a ro¢nim obdobi. ProtoZe by bylo nemozné
pokryt vSechny mozné situace je pro vypocet zvolena pouze extrémni hodnota odpovidajici
vysokému prikonu vytdpéni v zimnich mésicich, kterd se nejvice projevi na spotiebé energie, a to:

Pyye = 30 kW. (12)
Spotteba energie na vytapéni vozu E,y. se vypocte podle vztahu:
Evyt = vat e (13)

Rovnice (11), kterd vyjadiuje celkovou spotiebu energie, je upravena pri¢tenim energie na
vytapéni Eyy; ve tvaru:

Ex +E, +Ey
py = (et ot o

’ + E,,S) 0,8 + Eyye. (14)

Vysledky vypoctu spotieby energie na vytapéni E, .

Vliv spotteby energie na vytapéni E,,: je ndzorné vidét v tab. 11 (pro trasu Nadrazi Veleslavin -
LetiSt€) a v tab. 12 (pro trasu LetiSté - Nadrazi Veleslavin). Celkova spotifeba energie E;- se oproti
variantdm bez vytapéni znacné zvysi. Energie na vytapéni dosahuje podobnych hodnot jako
piirtstek Kkinetické energie Ex bez zohlednéni uc¢innosti pohonného fetézce afadi se tak mezi
nevyznamnéjsi polozky spotreby energie. Ve variantach rychlostniho pribéhu pro trasu Nadrazi
Veleslavin - LetiSté tvori 29 aZ 33 % celkové spotieby energie. Pro trasu LetiSté - Nadrazi
Veleslavin dosahuje vjednotlivych variantdch dokonce 36 az 40 % celkové spotieby. Velikost
energie potfebné pro vytdpéni zavisi na celkové dobé jizdy ¢, a dosahuje tedy nevétsich hodnot
u pomalych variant, zdrovenn je vzdy vys$i utrasy LetiSté - Nadrazi Veleslavin, kterd je
charakteristicka delsi jizdni dobou.
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Tab. 11 Spotreby energie pro vytdpéni v trase NddraZi Veleslavin - Letisté

Stredni varianta
Energie na vytapéni E,; [kWh] 9,523
Celkova spotiebovana energie E;- [kWh] 31,862
Pomald varianta
Energie na vytapéni E,y [kWh] 12,114
Celkova spotrebovand energie Ei [kWh] 36,536

Rychld varianta

Energie na vytapéni E,,; [kWh] 8,426

Celkova spotrebovand energie Ei [kWh] 28,817

Tab. 12 Spotreby energie pro vytdpéni v trase Letisté — NdadraZi Veleslavin

Stiredni varianta

Energie na vytapéni E,y [kWh] 11,286

Celkova spotiebovana energie E;- [kWh] 30,589
Pomald varianta

Energie na vytapéni E,: [KWh] 14,267

Celkova spotiebovand energie Ei [kWh] 35,533

Rychla varianta

Energie na vytapéni E,y [kWh] 9,115
Celkova spotrebovand energie Ey [kWh] 25,399
Zhodnoceni

Vliv vytapéni na celkovou spotiebu energie je znac¢ny a v zimnich mésicich mize tvorit velmi
vyznamnou cast celkové spotieby. U vozidel napajenych ztrakcni baterie, tedy elektrobusi
a bateriovych trolejbusti, miZze vyznamné sniZovat dojezd. Proto je Zadouci zabyvat se pfi
optimalizaci spotieby energie pravé touto polozkou. Mozné kroky k optimalizaci spotieby energie
na vytdpéni jsou: dprava topného reZimu, zlepSeni tepelné izolace vozidla azvazZeni pouziti
tepelného cerpadla.

Casttrasy linky nepokrytou trolejovym vedenim by bylo vhodné prekonavat se snizenym vykonem
topeni, coZ by vedlo ke sniZeni zatiZeni trak¢ni baterie. Ke sniZeni zrat tepla pri pobytu na
zastavkach prispiva pouziti poptavkového otevirdni dveti, kdy si cestujici sami oteviraji dvete
stisknutim tlacitka. Po uplynuti nastaveného ¢asového intervalu se dvei'e automaticky zaviou. Lze
ocekavat, Ze velmi vysoké tepelné ztraty budou v mistech, kde doléhaji dvere ke karoserii vozu.
V pripadé snahy o zlepsSeni tepelné izolace vozu by bylo Zddouci zaméfit se praveé na tato mista.
Systémem, ktery dokdzZe uspofrit az desitky procent energie na vytapéni je tepelné cerpadlo. Jeho
ucinnost se zvysuje s rostouci venkovni teplotou. Tepelnym cerpadlem jsou vybavovany nékteré
elektrobusy. [24]
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5.2 Vliv maximalni rychlosti na spotirebu energie a jizdni doby

Pro stanoveni vlivu sniZeni maximalni rychlosti na celkovou spoti‘ebu energie pri jizdé trolejbusu
byl vybran rychlostni profil pomalé varianty pro trasu NadraZzi Veleslavin - Letisté. K tomuto Gcelu
jej bylo potreba upravit. Hodnoty rychlosti presahujici 50 km/h byly sniZeny zplisobem
vyjadrenym v rovnici:

1
Viovs = (Vpi’wodni - 50) ’ § + 50 [km/h]. (15)

Maximdalni rychlost tak nepresahuje 55 km/h. Zvoleny zpisob zachovava puvodni useky se
zrychlenim izpomalenim (jejichz hodnoty se vSak vdisledku sniZeni rychlosti zménily).
Upraveny profil je uveden na obr. 11.
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Obr. 11 Rychlostni profil NddraZi Veleslavin - Letisté (pomald varianta - sniZzend maximdlni rychlost)

Celkova spotiebovana energie se zohlednénim tucinnosti a rekuperace E; se oproti ptivodni
varianté (tab.6 na strané 30) snizila onecelych 1,8 kWh na priblizné 22,7 kWh (tab. 13).
Z jednotlivych dil¢ich sloZek poklesl predevsim piirtistek kinetické energie Ex o cca 1,7 kWh na
11,1 KWh. Mensi pokles Ize zaznamenat také u energie pro prekonani vozidlovych odpori E\.. Ta
se sniZila 0 0,2 kWh.

Celkova doba jizdy t. se zvysila jen nepatrné, a to o 17 s. Lze tedy konstatovat, Ze snizeni maximalni
rychlosti zpisobi mirné sniZeni spotieby energie a zarovei nezptlisobi znatelné zvyseni jizdni
doby. Proto neni nutné, aby se ridici rozjizdéli na maximalni moznou rychlost, mohou ji udrzovat
0 néco nizsi, aniz by kviili tomu vznikalo zpozdéni, a zaroven uspofi ¢ast energie.

35



Tab. 13 Vysledky vypoctu spotieb energie a jizdni doby pro trasu NddraZi Veleslavin - Letisté (sniZend maximdlni

rychlost)
Prirtistek kinetické energie Ex [KWh] 11,118
Prirtistek polohové energie E, [kWh] 6,733
Energie pro piekonani vozidlovych odpori E,, [KWh] 3,836
Energie pro pomocné spotieby Ep,s [kWh] 1,226
Pocet zastaven( n, 19
Celkova doba jizdy ¢ [s] 1471
Celkova spotiebovana energie se zohlednénim tcinnosti 22668
a rekuperace Ei [kWh]

5.3 Vliv velikosti zrychleni na spoti‘ebu energie a jizdni doby

Tato Cast je vénovana vlivu velikosti zrychleni na celkovou spotiebu energie a jizdni dobu. Pro jeho
stanoveni byl rovnéz vybran rychlostni profil pomalé varianty pro trasu Nadrazi Veleslavin -
Letisté shodné jako v kapitole 5.2. Tentokrat byl pivodni rychlostni profil zménén tak, Ze byly
upraveny délky nékterych tusekd, aby se dosahlo sniZeni zrychleni pii rozjezdech na priblizné
80 % puivodni hodnoty. Ve druhém uvazovaném piipadé bylo zrychleni naopak zvyseno na 120 %
plvodni hodnoty. V tomto ptipadé zanedbavime vykonovou zatiZitelnost motorid a kratkodobé
miize tedy v nékterych Usecich vychazet potfebny vykon vyssi. Piiloha 3 obsahuje upravené
rychlostni profily.

SniZena hodnota zrychleni

Pri zmensSeni zrychleni o 20 % se celkova spotfeba energie E;- oproti ptivodni varianté (tab. 6 na
strané 30) nepatrné zvysi na piiblizné 24,5 kWh. Piirtstek kinetické energie Ex, ktery je zavisly na
zrychleni vozidla se snizi o cca 0,4 kWh. Naopak energie potiebna pro prekondni vozidlovych
odpori E,, se o témér 0,5 kWh zvysi, protoZe se prodluzuji uiseky, ve kterych musi trolejbus jizdni
odpory prekonavat.

Celkova doba jizdy t. se pfi zmenseni zrychlenf o0 20 % zvySi 0 45 s.

Tab. 14 Vysledky vypoctu spotieb energie a jizdni doby pro trasu NddraZi Veleslavin - Letisté (zmen$ené zrychleni)

Prirtstek kinetické energie Ex [kKWh] 12,237
Prirtistek polohové energie E, [kWh] 6,733
Energie pro piekonani vozidlovych odpori E,, [kWh] 4,497
Energie pro pomocné spotreby Ej,s [kWh] 1,249
Pocet zastaven( n; 19
Celkova doba jizdy t. [s] 1499
Celkova spotiebovana energie se zohlednénim tcinnosti 24 466
a rekuperace E; [kWh] ’
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ZvySena hodnota zrychleni

Pri zvétSeni zrychleni o 20 % se celkova spoti‘ebovana energie oproti plivodni varianté (tab. 6 na
strané 30) sniZi jen velmi nepatrné. Z jednotlivych dil¢ich slozek vzroste piirtistek kinetické
energie Ej, ato o necelych 0,4 kWh. Naopak se o podobnou hodnotu snizi spotfeba energie pro
pirekonani vozidlovych odport E,,, protoze se prodlouzi iseky, kde jede vozidlo vybéhem.

Celkova doba jizdy t. se pri zvétSeni zrychleni o 20 % snizi o 25 s. Ackoli zmény spotiebované
energie ajizdnich dob jsou v pocitanych variantdch relativné nizké, 1ze obecné vyslovit zavér, Ze
z hlediska stylu jizdy je vhodné dosahovat velkych zrychleni pti rozjezdech a vyuzivat nasledné
vybéhu.

Tab. 15 Vysledky vypoctu spotieb energie a jizdni doby pro trasu NddraZi Veleslavin - Letisté (zvétSené zrychleni)

Prirtistek kinetické energie Ex [KWh] 13,063
Piirtistek polohové energie E, [KWh] 6,733
Energie pro pirekonani vozidlovych odpori E., [KWh] 3,665
Energie pro pomocné spotieby Eps [kWh] 1,191
Pocet zastaveni n; 19
Celkova doba jizdy ¢ [s] 1429
Celkova spotiebovana energie se zohlednénim tcinnosti 24 414
a rekuperace E, [kWh] ’
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Zaver

Trolejbusy s pomocnym bateriovym pohonem ziskaly mezi dopravnimi podniky zna¢nou oblibu,
jakmile se staly dostupnymi dostatecné kapacitni trakéni baterie. Diky tomu mohou podniky
provozujici trolejbusovou dopravu disponovat vozidly umoZnujicimi jizdu jak pii napajeni
z trolejového vedeni, tak mimo néj, a to bez zatézZujicich negativnich vlivii spojenych s pohonem
pomoci spalovactho motoru. Davaji moZznost usporit finan¢ni naklady, protoZe trolejovym
vedenim nemusi byt pokryta celd trasa linky. Bateriové trolejbusy se rozsitily témér do vSech
trolejbusovych provozi v Ceské republice a jsou oblibené i v zahrani¢i. Bylo jen otazkou ¢asu, kdy
se trakéni baterie uplatni i u velkokapacitnich (triclankovych) vozidel. Na prelomulet 2023 a 2024
bylo dvacet téchto trolejbusti doddno Dopravnimu podniku hl. m. Prahy, aby obsluhovaly

vytiZenou linku €. 59 spojujici Nadrazi Veleslavin a Mezindrodni letiSté Vaclava Havla v Praze.

7 w7

Zatimco prvni ¢ast prace popsala koncepci bateriovych trolejbust, ve druhé ¢asti byl vytvoren
podrobny popis trasy trolejbusové linky ¢. 59. Mista zastaveni (zastavky, kriZovatky, prechody
a dalsi) byla spolu s vyznamnymi zménami parametru trasy (zmény sklonu a maximalni povolené
rychlosti) zaznamendana do tabulek. Jednotlivé vyznamné body rozd€luji trasu na tseky, pricemz
jsou uvedeny jejich délkové a vyskové parametry. Podle nich je zobrazen vySkovy profil trasy.

Dalsi ¢ast prace se vénovala samotnému provedeni vypoctu spotfeby energie pro rtizné provozni
varianty. Vypocet vychazi z jizdnich profili (zavislosti rychlosti na ujeté draze) sestavenych na
zakladé dat ziskanych ze zkuSenosti z redlného provozu pti n€kolika jizdach v celé trase. Pro kazdy
smér byly zvoleny tfi varianty jizdnich profild - stfedni varianta (provoz béhem dne, stiedné
vysoky pocet zastaveni), pomald varianta (provoz ve Spicce, vysoky pocet zastaveni) arychla
varianta (vecerni provoz, nizky pocet zastaveni). Celkova spotieba energie a jizdni doba vychazi
podle ocekdvani u pomalé varianty nejvétsi. Naopak nejnizsi spotreby energie a velikosti jizdni
doby dosahuje rychld varianta. Vypoctené hodnoty pro stfedni variantu byly porovndny
s nevefejnymi namérenymi daty a lze fici, Ze se vypoctené hodnoty odchyluji od namérenych dat
priblizné o 10 aZ 15 %. Presnost se i pres zvoleny jednoduchy zptisob vypoctu zda dostate¢na pro
orientac¢ni urceni spottreby energie.

V posledni ¢asti je pomoci alternativnich variant porovnan vliv zmén vybranych parametrd na
spotiebu energie ajizdni doby. Velkd pozornost byla vénovana vlivu vytapéni vozidla. Podil
energie potfebné na vytdpéni pii uvazovaném vykonu topeni 30 kW dosahuje v mnohych
pripadech vice nez tretiny celkové spotieby energie. Ma smysl se zabyvat zlepSenim tepelné
izolace vozidla nebo pouzitim tepelného Cerpadla. S ohledem na optimadlni zatiZeni trakcni baterie
bylo navrzeno sniZeni vykonu topeni pfi jizdé v useku bez trolejového vedeni. Dalsi varianty
porovnavaly vliv zmén parametrd jako je maximalni dosahovana rychlost a velikost zrychleni.
Z vypoctd vyplyva, ze sniZzeni maximalni rychlosti na 55 km/h vyvold mirné snizeni spoti‘eby
energie bez podstatného prodlouzeni jizdnich dob. Velikost celkové spotieby energie neni ptilis
citlivd na zménu zrychleni. Pfi zvétSeni zrychleni se sice spotfebovana energie sniZi jen nepatrné,
ale dokazuje to, Ze zhlediska stylu jizdy jsou obecné vys$i hodnoty dosahovaného zrychleni
vhodnéjsi, protoZe vozidlo pak mtizZe jet del$i ¢as vybéhem, a tak je vysledna spoti‘ebovana energie
mensi a zaroven je dosaZeno kratsich jizdnich dob.
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Vykon pro

Energie pro

Délka Rychlost na Doba Priristek . PRS- . A
Usek useku pocatku useku jizdy kinetické energie prekonam]luz g ., pr?konam N
[m] [km/h] [s] [KWh] odport jizdnich odporit
[kw] [kWh]
1 10 0,0 6,6 0,036 6,0 0,011
2 10 10,9 2,9 0,022 8,5 0,007
3 60 13,8 16,9 0,000 0,0 0,000
4 25 11,7 4,6 0,182 12,5 0,016
5 85 27,1 14,3 0,000 0,0 0,000
6 15 15,8 6,8 0,000 0,0 0,000
7 10 0,0 54 0,054 6,0 0,009
8 15 13,3 3,5 0,040 12,5 0,012
9 10 17,6 2,0 0,001 12,5 0,007
10 10 17,7 2,2 0,000 0,0 0,000
11 10 14,4 4,7 0,000 0,0 0,000
12 5 1,0 3,8 0,022 4,0 0,004
13 35 8,6 9,6 0,072 8,5 0,023
14 10 17,6 21 0,000 0,0 0,000
15 10 16,0 2,6 0,000 0,0 0,000
16 25 12,0 6,7 0,022 8,5 0,016
17 45 14,7 10,9 0,002 8,5 0,026
18 15 14,9 2,6 0,154 17,5 0,013
19 45 27,0 4,6 0,367 39,0 0,049
20 90 44,0 6,3 0,485 70,0 0,122
21 285 59,4 18,4 0,000 0,0 0,000
22 25 51,9 1,7 0,000 0,0 0,000
23 55 51,7 4,0 0,000 0,0 0,000
24 135 47,7 10,6 0,000 0,0 0,000
25 55 43,7 4,9 0,000 0,0 0,000
26 170 37,1 13,2 0,532 58,5 0,214
27 60 55,9 4,0 0,000 0,0 0,000
28 95 51,4 6,6 0,003 70,0 0,129
29 100 51,5 7,6 0,000 0,0 0,000
30 170 43,8 12,4 0,347 58,5 0,201
31 140 55,3 10,3 0,000 0,0 0,000
32 45 42,4 4,8 0,000 0,0 0,000
33 10 24,6 1,5 0,000 0,0 0,000
34 30 23,2 3,8 0,194 23,5 0,025
35 20 34,3 2,0 0,052 39,0 0,022
36 140 36,7 16,2 0,000 0,0 0,000
37 20 25,5 2,8 0,016 23,5 0,018
38 40 26,5 6,2 0,000 0,0 0,000
39 15 19,9 54 0,000 0,0 0,000
40 30 0,0 8,6 0,193 8,5 0,020
41 60 252 6,7 0,284 31,0 0,057
42 135 39,6 10,4 0,410 58,5 0,169
43 50 54,0 3,4 0,000 0,0 0,000
44 135 51,6 9,2 0,067 70,0 0,179
45 120 53,7 8,1 0,000 0,0 0,000
46 255 53,4 15,2 0,507 96,0 0,406
47 105 67,2 6,0 0,000 0,0 0,000
48 120 59,5 71 0,077 96,0 0,190
49 70 61,6 4,1 0,000 0,0 0,000

Piiloha 1a: Vypoc¢ty pro pomalou variantu trasy Nadrazi veleslavin - Letisté




Vykon pro

Energie pro

Délka Rychlost na Doba Priristek . PRS- . A
Usek useku pocatku useku jizdy kinetické energie prekonam]luz g ., pr?konam N
[m] [km/h] [s] [KWh] odport jizdnich odporit
[kw] [kWh]
50 110 61,6 71 0,000 0,0 0,000
51 60 50,7 5,0 0,000 0,0 0,000
52 45 35,6 6,2 0,000 0,0 0,000
53 10 16,9 4,3 0,000 0,0 0,000
54 25 0,0 6,4 0,240 8,5 0,015
55 110 281 9,6 0,657 48,0 0,128
56 175 54,3 12,1 0,000 0,0 0,000
57 100 49,5 9,2 0,000 0,0 0,000
58 20 28,7 2,9 0,000 0,0 0,000
59 30 21,7 5,0 0,000 0,0 0,000
60 35 21,2 4,5 0,236 23,5 0,029
61 130 35,0 11,5 0,282 48,0 0,153
62 60 46,4 4,6 0,017 58,5 0,075
63 30 47,0 2,4 0,000 0,0 0,000
64 30 42,1 3,0 0,000 0,0 0,000
65 25 29,0 4,3 0,000 0,0 0,000
66 10 12,5 29 0,000 0,0 0,000
67 15 12,4 2,9 0,146 12,5 0,010
68 25 252 31 0,144 23,5 0,020
69 50 333 5,5 0,000 0,0 0,000
70 35 31,9 5,0 0,000 0,0 0,000
71 10 18,4 39 0,000 0,0 0,000
72 10 0,0 39 0,102 6,0 0,007
73 30 18,3 4,4 0,187 17,5 0,021
74 80 30,8 7,9 0,258 39,0 0,085
75 210 42,4 19,3 0,000 0,0 0,000
76 50 359 58 0,000 0,0 0,000
77 75 26,4 10,5 0,000 0,0 0,000
78 25 24,8 7,3 0,000 0,0 0,000
79 15 0,0 4,9 0,147 8,5 0,012
80 35 22,0 4,6 0,172 23,5 0,030
81 110 32,4 12,4 0,000 0,0 0,000
82 110 31,5 10,1 0,376 39,0 0,109
83 70 47,2 5,2 0,089 58,5 0,084
84 55 50,2 4,0 0,000 0,0 0,000
85 125 49,8 8,4 0,227 70,0 0,164
86 335 56,8 21,0 0,049 82,5 0,481
87 95 58,2 57 0,166 96,0 0,151
88 65 62,7 3,7 0,000 0,0 0,000
89 105 62,7 6,3 0,000 0,0 0,000
90 170 56,7 10,4 0,139 82,5 0,239
91 300 60,6 18,8 0,000 0,0 0,000
92 50 54,6 3,7 0,000 0,0 0,000
93 55 43,6 4,8 0,000 0,0 0,000
94 55 39,1 5,0 0,039 39,0 0,054
95 85 40,7 8,3 0,000 0,0 0,000
96 25 32,7 31 0,000 0,0 0,000
97 20 24,8 58 0,000 0,0 0,000
98 5 0,0 2,9 0,048 6,0 0,005

Piiloha 1b: Vypocty pro pomalou variantu trasy Nadrazi veleslavin - Letisté




Vykon pro

Energie pro

Délka Rychlost na Doba Priristek . PRS- . A
Usek useku pocatku useku jizdy kinetické energie prekonam]luz g ., pr?konam N
[m] [km/h] [s] [KWh] odport jizdnich odporit
[kw] [kWh]

99 15 12,6 31 0,099 12,5 0,011
100 35 22,0 58 0,000 0,0 0,000
101 40 21,4 5,5 0,161 23,5 0,036
102 40 31,4 4,2 0,108 31,0 0,036
103 75 36,6 7,8 0,000 0,0 0,000
104 25 33,0 31 0,000 0,0 0,000
105 40 25,0 6,2 0,000 0,0 0,000
106 50 21,6 6,3 0,246 23,5 0,041
107 50 357 5,0 0,029 39,0 0,054
108 40 37,0 4,5 0,000 0,0 0,000
109 80 271 10,0 0,061 23,5 0,065
110 65 30,6 7,6 0,007 31,0 0,065
111 145 31,0 13,5 0,357 39,0 0,147
112 140 46,2 11,0 0,000 0,0 0,000
113 75 45,1 6,8 0,000 0,0 0,000
114 40 34,9 7,0 0,000 0,0 0,000
115 15 6,1 4,3 0,102 8,5 0,010
116 20 19,3 3,2 0,099 17,5 0,015
117 45 26,4 6,6 0,000 0,0 0,000
118 20 22,4 6,4 0,000 0,0 0,000
119 5 0,0 2,9 0,048 6,0 0,005
120 25 12,5 51 0,111 12,5 0,018
121 25 22,8 4,1 0,000 0,0 0,000
122 20 21,3 39 0,000 0,0 0,000
123 40 15,4 10,5 0,000 0,0 0,000
124 5 12,1 2,0 0,000 0,0 0,000
125 10 58 3,4 0,060 8,5 0,008
126 20 15,2 4,0 0,064 12,5 0,014
127 15 21,0 2,6 0,000 0,0 0,000
128 10 20,4 1,9 0,000 0,0 0,000
129 10 17,4 21 0,000 0,0 0,000
130 40 16,7 6,5 0,142 17,5 0,032
131 30 27,3 4,1 0,000 0,0 0,000
132 30 25,8 57 0,000 0,0 0,000
133 35 12,1 6,9 0,135 12,5 0,024
134 55 24,3 8,8 0,000 0,0 0,000
135 15 20,9 5,2 0,000 0,0 0,000
136 10 0,0 4,4 0,082 6,0 0,007
137 40 16,4 6,4 0,171 17,5 0,031
138 65 28,38 7,3 0,133 31,0 0,063
139 210 35,6 22,7 0,000 0,0 0,000
140 35 311 6,8 0,000 0,0 0,000
141 25 59 58 0,186 12,5 0,020
142 5 254 0,7 0,002 23,5 0,005
143 60 25,5 11,2 0,000 0,0 0,000
144 10 13,2 5,5 0,000 0,0 0,000
145 10 0,0 6,0 0,045 6,0 0,010
146 30 12,1 10,5 0,000 0,0 0,000
147 5 8,5 4,2 0,000 0,0 0,000
Celkem: 8690 962,7 10,311 4,533

Priloha 1c: Vypocty pro pomalou variantu trasy NadraZzi veleslavin - Letisté
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Priloha 2a: Rychlostni profily
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Piiloha 2b: Rychlostni profily
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Piiloha 2c: Rychlostni profily
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Piiloha 3: Rychlostni profily s upravenymi hodnotami zrychleni



