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Anotace 

Bakalářská práce se zabývá energetikou provozu trolejbusů s pomocným akumulátorovým 
napájenı́m na lince spojujı́cı́ Nádražı́ Veleslavı́n s Mezinárodnı́m letištěm Václava Havla v Praze. 
Nejdřıv́e se věnuje koncepci velkokapacitnıćh trolejbusů s pomocným akumulátorovým 
napájenı́m a shrnuje jejich vlastnosti. Dále podrobně popisuje a parametrizuje trasu linky 
trolejbusů a vytvářı́ výpočetnı́ model pro určenı́ trakčnıćh a energických parametrů. Nakonec 
navrhuje možné kroky vedoucı́ k optimalizaci spotřeb energie při jı́zdě 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 Veleslavı́n Station with Václav Havel Prague 
International Airport. In the ϐirst 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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Seznam symbolů 

Vi [km/h] rychlost na počátku úseku 
vi [m/s] rychlost na počátku úseku 
xi [m] délka úseku 
ti [s] doba jı́zdy v úseku 
nz [-] počet zastavenı́ 
tz [s] doba zastavenı ́
tj [s] doba jı́zdy 
ts [s] doba stánı ́
tc [s] celková doba jı́zdy 
mv [kg] hmotnost vozidla 
Ek [kWh] přı́růstek kinetické energie 
Ep [kWh] přı́růstek polohové energie 
Pvo [kW] výkon motorů pro překonánı́ vozidlových odporů 
Evo [kWh] energie pro překonánı́ vozidlových odporů 
Pps [kW] výkon pomocných spotřeb 
Eps [kWh] energie pro pomocné spotřeby 
η [-] účinnost pohonného řetězce 
Pvyt [kW] výkon vytápěnı ́
Evyt [kWh] energie pro vytápěnı ́
Etr [kWh] celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti pohonného 

řetězce a rekuperace 
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1 Úvod 

Dnešnı́ doba s sebou přinášı́ stále většı́ důraz na ekologicky přı́větivá řešenı́ v dopravě a z důvodu 
vysokých cen energiı́ také snahu o snı́ženı́ jejich spotřeby. Jednou z možnostı́ dosaženı́ těchto cı́lů 
pro dopravnı́ podniky provozujı́cı́ městskou hromadnou dopravu je pořizovánı́ vozidel 
poháněných elektrickou energiı́ a nahrazovánı́ vozidel poháněných spalovacıḿ motorem. 
K tomuto účelu jsou vhodné mimo jiné trolejbusy s pomocným akumulátorovým napájenıḿ, které 
kombinujı ́možnost napájenı́ z trolejového vedenı́ a napájenı́ z baterie. Pro pořı́zenı́ těchto vozidel 
ve velkokapacitnı́ variantě (třı́článkovém provedenı́) bylo rozhodnuto pro pražskou linku spojujı́cı ́
Nádražı́ Veleslavı́n s Mezinárodnıḿ letištěm Václava Havla. Tato linka v Praze tvořı́ páteř pro 
přepravu cestujıćıćh na letiště. 

Práce si klade za cı́l seznámit se s koncepcı́ trolejbusů s pomocným akumulátorovým napájenı́m, 
dále sestavit podrobný popis trasy linky, provést výpočet energetických a trakčnıćh parametrů při 
různých provoznı́ch podmı́nkách a nakonec navrhnout kroky směřujı́cı́ k možné optimalizaci 
energetiky provozu. Práce je rozčleněna na čtyři kapitoly věnujıćı́ se postupně jednotlivým 
úkolům. 
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2 Koncepce elektrobusů a trolejbusů 
s akumulátorovým napájením 

V poslednıćh letech se u dopravnı́ch podniků začaly rozšiřovat elektrobusy a u podniků 
provozujı́cıćh trolejbusovou dopravu se staly trendem trolejbusy s alternativnı́m pohonem – 
předevšı́m pomocným akumulátorovým napájenıḿ. Tato snaha souvisı́ se snižovánıḿ emisı́ 
z dopravy a možnostı́ rozšiřovat linky MHD pomocı́ bateriových trolejbusů bez nutnosti budovat 
dalšı́ trolejové vedenı́. 

Elektrobus na rozdı́l od trolejbusu ke svému provozu nepotřebuje trolejové vedenı́. Elektrickou 
energii dodává akumulátor, který je dobı́jen za stánı́ vozidla. Nabı́jenı́ může být pomalé – např. 
dobı́jenı́ ve vozovnách pomocı́ kabelu 3×400 V s přı́slušným konektorem. Nabı́jenı́ většıḿ 
výkonem, tzv. rychlonabı́jenı́, je zajišťováno pomocı́ speciálnıh́o stojanu a sběrače. Tento systém 
zajišťuje zpravidla nabı́jenı́ v průběhu dne při stánı́ vozidla na konečných zastávkách. Dobı́jenı ́
probıh́á v řádu minut. Provoznı́ podmı́nky nemusı́ vyžadovat plné dobitı́ baterie – vůz je dobı́jen 
několikrát v průběhu dne. V praxi jsou využıv́aná provedenı,́ kde je sběrač součástı́ vozidla a pro 
nabı́jenı́ se připojı́ k nabı́jecıḿu stojanu. Jiný typ sběrače umožňuje využı́t trolejové vedenı́ pro 
trolejbusy, pokud je k dispozici. Tento sběrač polopantografové konstrukce nicméně, na rozdı́l od 
trolejbusového tyčového sběrače, neumožňuje dobı́jenı́ za jı́zdy vozidla, jelikož by při pohybu 
nebyl veden trolejovým vedenıḿ. Dalšı́ konstrukce využı́vá opačného principu, kdy je pantograf 
součástı́ ramene rychlonabı́jecıh́o stojanu (obr. 1). Při nabı́jenı́ se pantograf spustı́ dolů a dosedne 
ke konektoru na střeše vozidla. Toto řešenı́ přinášı ́ výhodu v podobě úspory počtu složitých 
zařıźenı́ (pantografů), protože zařı́zenıḿ disponuje nabı́jecı ́stojan, nikoli každé vozidlo, což může 
snı́žit pořizovacı́ náklady a náklady na údržbu. [1], [2], [3] 

 

Obr. 1 Nabíjení elektrobusu u rychlonabíjecího stojanu (foto autor) 
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Trolejbus využıv́á ke svému napájenı́ trolejové vedenı́ a klasický trolejbus je na tomto vedenı́ zcela 
závislý. Alespoň částečná nezávislost trolejbusů na trolejovém vedenı́ může být dosažena 
pomocným alternativnıḿ pohonem. V minulosti se často jednalo o dieselagregát. U současně 
vyráběných vozidel je zpravidla využıv́ána trakčnı ́ baterie umožňujıćı́ dojezd alespoň několik 
kilometrů. Některé vozy mohou být vybaveny bateriı́ pro nouzový pojezd, ta však na rozdı́l od 
trakčnı́ baterie sloužı́ pouze pro manipulaci s vozem na krátkou vzdálenost. Dalšıḿ alternativnıḿ 
pohonem, nepřı́liš využıv́aným, jsou superkapacitory. [3], [4] 

Trolejbusy vybavené trakčnı́m akumulátorem – bateriové trolejbusy v podstatě kombinujı́ princip 
klasického trolejbusu (napájenı́ z trakčnı́ho vedenı)́ a princip elektrobusu (napájenı́ z baterie – 
akumulátoru). Při jı́zdě s dostupným trakčnıḿ vedenı́m se dobı́jı ́ akumulátor – tzv. dynamické 
nabı́jenı́ (rozdı́l oproti statickému nabı́jenı́ elektrobusu). Ten pak funguje jako zdroj energie při 
jı́zdě v úseku, kde chybı́ pokrytı́ trolejovým vedenı́m, a dokáže tak prodloužit trasu trolejbusu, 
která by jinak byla dosti omezená. V porovnánı́ s elektrobusem se zpravidla akumulátor 
bateriového trolejbusu konstruuje s nižšı́ kapacitou. Baterie tedy sloužı́ zpravidla na napájenı́ 
v krátkém úseku, čehož se často využı́vá na prodlouženı́ linky bez nutnosti budovánı́ dalšı́ho 
trolejového vedenı́. Akumulátor umožňuje také uchovat část energie při rekuperačnıḿ brzděnı́. 

Trolejbusy s pomocným trakčnıḿ akumulátorem jsou často označovány pojmem parciálnı ́
trolejbusy. Tento termı́n je hojně využıv́án např. v médiıćh. Lze očekávat, že se terminologie ustálı ́
teprve v budoucnu. Pro účely této práce budou trolejbusy s trakčnı́m akumulátorem označovány 
jako bateriové trolejbusy, což nejlépe vystihuje jejich podstatu. 

Bateriové trolejbusy jsou dle českých právnıćh předpisů považovány stejně jako klasické 
trolejbusy za drážnı́ vozidlo, které je provozováno na trolejbusové dráze. Schvalovánı́ těchto 
vozidel do provozu je prováděno v gesci Drážnı́ho úřadu. Zároveň spadajı́ do deϐinice motorového 
vozidla (a tedy i silničnı́ho vozidla). Nemajı́ však přiděleny státnı́ poznávacı ́ značku. Trasy bez 
trolejového vedenı́, které bateriový trolejbus překonává, jsou zahrnuty do trolejbusových drah. 
Trolejbus se tedy z legislativnı́ho hlediska vždy pohybuje po trolejbusové dráze. v některých 
zemı́ch se trolejbusy nepovažujı́ za drážnı́ vozidla, což celou legislativu značně zjednodušuje. [5], 
[6], [7], [8] 

2.1 Pohonná soustava trolejbusů s bateriovým pohonem 

Trolejbusy jsou napájeny z trolejového vedenı́ stejnosměrným napětı́m o hodnotě 600 nebo 750 V. 
Vedenı́ je dvoupólové, přenos energie na vozidlo zajišťuje tyčový sběrač, který je u bateriových 
trolejbusů ovládán pneumaticky, což umožňuje snadné snı́ženı́/zdviženı́ sběrače při přejezdu 
z nebo na úsek linky bez trolejového vedenı́. Cƽasto přı́mo v zastávce jsou na trolejovém vedenı ́
naistalovány střıš́ky, které při zdviženı́ sběrače usměrnı ́ jeho pohyb tak, aby dosedl na vedenı́ 
(obr. 2). Zdviženı́/snı́ženı ́ sběrače je ovládáno z kabiny řidiče. Takový sběrač se označuje jako 
poloautomatický. [4] 
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Obr. 2 Zdvižení sběrače trolejbusu a navedení pomocí stříšek (foto autor) 

Pro pohon vozidel jsou standardně použı́vány asynchronnı́ třıf́ázové čtyřpólové nebo šestipólové 
motory s kotvou nakrátko napájené z trakčnıćh měničů. Asynchronnı́ motory se vyznačujı ́
jednoduchou konstrukcı ́ a minimálnıḿi nároky na údržbu (oproti v minulosti použı́vaným 
stejnosměrným sériovým motorům). Jejich hlavnı ́ nevýhoda – složitá regulace momentu byla 
vyřešena s rozvojem polovodičové techniky založené na použitı́ výkonových vypı́natelných 
součástek, v minulosti napřı́klad GTO tyristorů, v dnešnı́ době IGBT tranzistorů. [4], [9] 

Cƽtyř-kvadrantové trakčnı́ měniče (střı́dače) sestavené z těchto prvků umožňujı́ plynulou regulaci 
momentu motoru od nulových otáček a obousměrný tok energie. Vozidlo je tak schopno při 
elektrodynamickém brzděnı́ energii rekuperovat. V tomto režimu pracuje trakčnı ́ motor jako 
generátor a rekuperovaná energie může být využita jednak pro vlastnı́ spotřebu vozidla (topenı,́ 
klimatizace, pomocné pohony), pro dobı́jenı ́ trakčnı́ baterie nebo je rekuperována do trolejové 
sı́tě. Pokud napětı́ v troleji při rekuperaci dosáhne maximálnı́ přı́pustné hodnoty, přebytečná 
energie, kterou nenı́ možné využı́t v trolejové sı́ti ani ve vlastnı́ spotřebě vozidla, je mařena 
v brzdovém odpornı́ku. [10] 

Technologie trakčnı́ch bateriı́ procházı́ v současné době rychlým rozvojem. Od bateriı́ založených 
na technologii NiCD (použı́vaných spı́še jako baterie pro krátký nouzový pojezd) se přešlo na LiON 
nebo LiPOL články umožňujı́cı́ konstrukci baterie, která poskytuje plnohodnotný výkon pohonu 
i při jı́zdě bez trolejového vedenı́. Baterie se dobı́jı́ při jı́zdě pod trolejovým vedenıḿ nebo při stánı ́
vozidla, ovšem při stánı́ může být nabı́jecı́ proud omezen z důvodu lokálnı́ho oteplenı́ vedenı.́ [4] 

Pomocné pohony vozidla zahrnujı́ kompresor, ventilátory chlazenı́ a pohon servořı́zenı́. Značná 
část komponentů elektrické výzbroje se umı́sťuje na střechu vozidla v kontejnerovém provedenı́. 
Jsou to předevšı́m trakčnı́ měniče s řı́dı́cıḿi obvody a jejich chlazenı́, měniče pro pomocné pohony, 
měnič pro trakčnı́ baterii, nabı́ječ palubnı́ baterie, spı́nač topenı́ atd. Na střechu se rovněž umıśťuje 
brzdový odpornı́k. Dalšı́m prostorem využitelným pro uloženı́ zařıźenı́ je zadnı́ část vozu, kam se 
často umı́sťuje trakčnı́ baterie. Prostor pro baterii tak zabı́rá část prostoru jinak využitelného pro 
cestujıćı́. [10] 
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2.2 Rozdělení trolejbusů z hlediska konstrukce karoserie 
a přepravní kapacity 

Trolejbusy v současnosti již využı́vajı́ karoserie městských autobusů. Ty jsou dnes vyráběny 
výhradně v nı́zkopodlažnıḿ provedenı́ s interiérem a dveřmi uzpůsobenými pro městský provoz 
s častou výměnu cestujı́cı́ch. Vzhledem k vyššıḿ pořizovacı́m nákladům ve srovnánı́ s autobusem, 
jsou trolejbusy vyráběny v minimálnı́ délkové kategorii 12 m se dvěma nápravami. Takové vozidlo 
nabı́zı́ okolo 30 mı́st k sezenı́ a 60 až 70 mı́st k stánı́. Trakčnı́ motor pohánı́ zadnı́ nápravu 
s dvojmontážı́ kol a jeho výkon se pohybuje řádově okolo 160 až 175 kW. O něco vyššı ́
obsaditelnost zajišťujı́ třıńápravové trolejbusy s délkou 15 m. Počet mı́st k sezenı́ je okolo 40 
a mıśt k stánı́ okolo 90. Poháněna je střednı́ náprava s dvojmontážı́, poslednı́ náprava je natáčecı.́ 
Vı́ce rozšıř́ené je dvoučlánkové třı́nápravové provedenı́ o délce 18 m s 40 až 50 mıśty k sezenı́ a 90 
až 110 mıśty k stánı́. Vozidla jsou nejčastěji jednomotorová se zadnı́ poháněnou nápravou 
(ojediněle se střednı́ poháněnou nápravou). Trolejbus pohánı́ oproti 12m verzi o něco výkonnějšı́ 
motor – řádově 240 až 250 kW. Vozidlo může být také realizováno jako dvoumotorové se střednı́ 
a zadnı́ hnacı́ nápravou. Toto provedenı́ poskytuje lepšı́ trakčnı́ vlastnosti a je tak vhodné pro 
města s kopcovitým terénem. Nejvyššı́ kapacitu poskytujı́ čtyřnápravová třıč́lánková 
(dvoukloubová) vozidla s celkovou délkou okolo 24 m. Ze čtyř náprav jsou poháněny druhá a třetı,́ 
poslednı́ náprava je natáčecı.́ [3], [4] 

2.3 Výhody a nevýhody elektrického pohonu a porovnání 
trolejbusů s jinými druhy dopravy 

Elektrický pohon (v městské hromadné dopravě využı́vaný u elektrobusů, trolejbusů, tramvajı,́ 
přı́padně vozidel metra a městské železnice) přinášı́ v porovnánı́ s pohonem pomocı́ spalovacı́ho 
motoru nespornou výhodu v podobě nulových lokálnı́ch emisı́. Předevšıḿ ve městech je důležité 
snı́ženı́ emisı́ škodlivých látek jako jsou oxid uhelnatý, oxidy dusı́ku, uhlovodı́ky, pevné částice 
a dalšı́. Výrobou elektrické energie z nı́zkoemisnı́ch zdrojů je dále možné snıž́it emise 
sklenıḱového plynu oxidu uhličitého. Elektrický pohon se vyznačuje daleko vyššı́ účinnostı.́ Kromě 
toho dokáže uspořit energii rekuperačnı́m brzděnıḿ. Oproti spalovacıḿu motoru se projevı́ také 
výrazné snı́ženı́ hlučnosti. Nevýhodou vozidel s elektrickým pohonem jsou vyššı́ pořizovacı ́
náklady a potřeba přı́slušné infrastruktury k napájenı́ nebo nabı́jenı́ vozidel. Zatıḿco cena 
naftového městského dvanáctimetrového autobusu se pohybuje řádově okolo 5,5 mil. Kč, 
pořizovacı́ náklady srovnatelného elektrobusu nebo trolejbusu dosahujı́ vıće než dvojnásobné 
hodnoty. Dalšı́ nevýhodou elektrických vozidel je závislost na dodávkách elektrické energie 
a nı́zká operativnost. Na napájenı́ nezávislé autobusy jsou často využı́vány k zajištěnı́ náhradnı ́
dopravy za trolejbusy, tramvaje nebo metro. Mohou být také využity k evakuaci obyvatelstva při 
mimořádných událostech nebo krizových situacı́ch. Elektrobusy by bylo možné k těmto účelům 
využı́t jen omezeně vzhledem k nižšı́mu dojezdu. [11], [12], [13], [14] 

V přı́padě trolejbusového provozu je potřeba vzıt́ v úvahu náklady na vybudovánı́ a údržbu 
trakčnıh́o vedenı́ a měnıŕen. Tyto aspekty předurčujı́ budovánı́ trolejbusových provozů tam, kde 
je dostatečně vysoká přepravnı́ poptávka. Pro linky s delšı́m intervalem jsou obecně vhodnějšı ́
autobusy, elektrobusy nebo je možné využı́t trolejbusy s alternativnıḿ pohonem. Právě ty jsou 
výhodné nejčastěji pro krátké úseky, kde by vybudovánı́ trakčnıh́o vedenı́ nedávalo ekonomický 
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smysl. Dokážı ́tak i lépe zhodnotit investici do stávajı́cıh́o trakčnı́ho vedenı ́na páteřnıćh trasách, 
protože mohou např. nahradit autobus se spalovacıḿ motorem, jehož trasa by částečně vedla 
souběžně s trakčnıḿ vedenı́m. Mohou tak tedy přispět k rozšıř́enı́ trolejbusového provozu bez 
dodatečných nákladů na infrastrukturu. Trolejbusy s alternativnı́m pohonem také odstraňujı ́
jednu z hlavnı́ch nevýhod trolejbusů – vazbu na trolejové vedenı́, a tedy omezenou volnost pohybu 
např. při objı́žděnı́ překážky nebo uzavı́rky. Trolejbus s alternativnıḿ pohonem však oproti 
klasickému trolejbusu přinášı́ nevýhodu v podobě hmotnosti agregátu nebo trakčnı́ baterie 
a přı́padné zmenšenı́ prostoru pro cestujıćı́. [11] 

Při vyššı́ přepravnı́ poptávce narazı́ autobusová nebo trolejbusová doprava na svá kapacitnı ́
omezenı.́ Vysokou přepravnı́ kapacitu nabıźı́ systémy kolejové dopravy – tramvaje, pro dosaženı ́
ještě vyššı́ kapacity systém metra nebo městské železnice. Z hlediska obsaditelnosti jsou pro 
autobusovou nebo trolejbusovou dopravu limitem velkokapacitnı́ článková vozidla s délkou blı́žı́cı ́
se 25 m. Ta nabı́zı́ podobný počet mı́st pro cestujı́cı́ jako některé typy tramvajı́. Na rozdıĺ od 
tramvajı́, jejichž kolejová dráha bývá často uložena na samostatném tělese, využı́vajı́ však 
trolejbusy silničnı́ infrastrukturu, o kterou se dělı́ s ostatnı́m provozem. Z toho pro trolejbusy 
pramenı́ nevýhoda – přı́padná dopravnı́ kongesce se přenese na hromadnou dopravu. Mezi dalšı ́
nevýhody trolejbusů oproti tramvajıḿ patřı́ vyššı́ odpor z valenı́ a z toho pramenıćı ́vyššı́ měrná 
spotřeba elektrické energie, většı́ složitost trolejového vedenı́ a nižšı ́ životnost vozidel. 
Tramvajový provoz však oproti trolejbusům přinášı́ daleko vyššı́ investičnı́ náklady, předevšıḿ na 
infrastrukturu, ale i na pořı́zenı́ vozidel. Je charakterizován většıḿi prostorovými nároky – trať 
bývá oddělená, minimálnı ́poloměry oblouků a maximálnı́ hodnoty stoupánı́ jsou vıće omezujı́cı ́
oproti silničnıḿ vozidlům. Zavedenı́ trolejbusového provozu je tedy investičně, ale i časově méně 
náročné, ovšem nedokáže dosáhnout takových parametrů jako provoz tramvajový. [11] 

Jednotlivé druhy městské hromadné dopravy majı ́ své různé výhody a nevýhody. Rozhodovánı́ 
o využitı́ daného systému v konkrétnı́m městě závisı́ nejen na ekonomické kalkulaci 
a environmentálnıćh hlediscı́ch, ale také z velké mı́ry na mı́stnı́ch poměrech, historických 
okolnostech a zkušenostech, ale i na vnıḿánı́ jednotlivých druhů dopravy veřejnostı́ nebo 
legislativnıćh nárocıćh. Do budoucna lze očekávat většı́ důraz na zaváděnı́ bezemisnı́ch druhů 
dopravy a k tomu mohou trolejbusové nebo tramvajové systémy pomoci. 

2.4 Využití trolejbusů s alternativním pohonem v Evropě a České 
republice 

Jedna z hlavnıćh nevýhod trolejbusů – vazba na trakčnı́ vedenı́ vyústila během 2. poloviny 20. 
stoletı ́v hledánı́ vhodného alternativnı́ho pohonu a ve vznik hybridnı́ch vozidel. Zpočátku začala 
převažovat kombinace trolejbusu s dieselovým motorem, neboť baterie svými parametry byly 
vhodné spıš́e pro nouzový pojezd, a nikoli pro delšı́ jı́zdu. Testovánı́ těchto vozidel probı́halo od 
70. let v západnı́ Evropě, ale zpočátku nebylo přı́liš úspěšné. Plynulá změna trakce byla 
problematická, zkoušely se různé systémy navedenı́ sběračů na trolej, protože manuálnı ́
nasazovánı́ by bylo pomalé. Nakonec zvı́tězilo použitı́ naváděcıćh střıš́ek na troleji, což je systém 
využıv́aný dodnes. Jednou z nevýhod těchto vozidel v závislosti na konkrétnı́m provedenı́ může 
být i omezená maximálnı́ rychlost (a výkon) při jıźdě pomocı́ dieselagregátu. Hybridnı́ trolejbusy 
s pomocným spalovacı́m motorem se využıv́aly do doby, než se staly dostupnými dostatečně 
kapacitnı́ baterie umožňujı́cı́ dojezd alespoň několik kilometrů. [3], [4] 
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V českých zemı́ch se stal prvnı́m pokusem o využitı́ hybridnı́ho pohonu u trolejbusu přı́věsný 
vozı́k s dieselagregátem v Hradci Králové na počátku devadesátých let. Takto byly upraveny dva 
trolejbusy a byly nasazovány na linku Hlavnı́ nádražı́ – Kluky. V roce 2001 dodala Sƽkoda Ostrov do 
Hradce Králové vůz 21 Tr ACI, který se stal prvnıḿ českým trolejbusem vybaveným pomocným 
spalovacıḿ motorem již z výroby. Tento typ byl dále dodán do Plzně v počtu téměř dvou desı́tek 
kusů. Novějšı́ vůz Sƽkoda 24 Tr s již autobusovou karoseriı́ byl rovněž vyráběn i ve verzi 
s dieselagregátem nebo s pomocnou bateriı́ (ta však sloužila pouze pro nouzový pojezd). Hybridnı ́
verze tohoto trolejbusu byla dodávána do Plzně, Mariánských Láznı́ a Zlı́na. Cƽ lánková verze Sƽkoda 
25 Tr s dieselagregátem našla uplatněnı́ rovněž v Plzni a Zlı́ně. Jiným novějšıḿ typem hybridnı́ho 
trolejbusu je vůz Sƽkoda 30 TrDG, který byl v počtu dvou kusů v 2012 dodán dopravnı́mu podniku 
v Hradci Králové. [3] 

Hybridnı́ trolejbusy s pomocným dieselovým pohonem se v Cƽeské republice přı́liš nerozšı́řily. 
Naopak hybridnı ́ bateriové trolejbusy se v poslednı́ch letech staly součástı ́ téměř všech 
trolejbusových provozů a tvořı́ významnou část vozového parku. Prvnı́ trolejbusy 
s plnohodnotnou trakčnı́ bateriı́ umožňujıćı́ dojezd přes deset kilometrů byly v Cƽesku v roce 2016 
dodány do Zlı́na (typ Sƽkoda 26 Tr). Ve stejném roce se objevily prvnı́ třıńápravové článkové 
bateriové vozy typu Sƽkoda 27 Tr v Cƽeských Budějovicı́ch. Od té doby se bateriové trolejbusy (ať už 
ve 12m nebo 18m článkovém provedenı́) rozšı́řily do všech trolejbusových provozů v Cƽeské 
republice s výjimkou Dopravnı́ho podniku měst Chomutova a Jirkova. [3] 

Trakčnı́ baterie našly uplatněnı́ i mezi velkokapacitnıḿi čtyřnápravovými třıč́lánkovými 
trolejbusy. Ty jsou provozovány zejména v zahraničı́ a nejvı́ce jsou rozšı́řeny ve Sƽvýcarsku. Tamnı ́
výrobce autobusů a trolejbusů Hess vyrábı́ vůz typu lighTram, jehož různé generace byly dodány 
do trolejbusových provozů mnoha švýcarských měst. Verze s trakčnı́ bateriı ́byla dodána např. do 
švýcarského města Lausanne nebo francouzského města Nancy. O dalšı́ tyto vozy se rozšı́řı́ provoz 
v např. v Luzernu nebo Bernu, kde tamnı́ dopravci plánujı́ dále rozšı́řit trolejbusový provoz 
a nahradit autobusy na vytı́žených linkách. Dı́ky využitı́ bateriových trolejbusů pak nebude nutno 
stavět trakčnı́ vedenı́ v celé délce linky, čıḿž se ušetřı́ náklady. Na přelomu roku 2023/2024 začal 
zkušebnı́ provoz s velkokapacitnıḿi trolejbusy typu Sƽkoda-Solaris Trollino 24 v Bratislavě, kde 
obsluhujı́ linku 71 z hlavnı́ho nádražı́ do městské části Vrakuňa. Tyto vozy jsou také vybaveny 
bateriemi, nicméně pravidelně mimo trolejové vedenı́ nezajı́ždějı.́ Do budoucna lze očekávat dalšı ́
rozšiřovánı́ provozů bateriových trolejbusů, včetně velkokapacitnı́ch, a dalšı́ vývoj této 
technologie, který umožnı́ např. zvýšenı́ dojezdu. [3], [15], [16], [17], [18], [19], [20] 

2.5 Popis velkokapacitních trolejbusů určených pro pražskou 
linku Nádraží Veleslavín – Letiště 

Na přelomu let 2023 a 2024 byly pražskému dopravnı́mu podniku dodány velkokapacitnı ́
čtyřnápravové třı́článkové bateriové trolejbusy Sƽkoda-Solaris 24m. Karoserii vyrobila polská 
ϐirma Solaris Bus & Coach S.A. a elektrickou výzbroj vozidla dodala společnost Sƽkoda Electric a.s. 
Délka trolejbusu činı́ 24 700 mm. Nástup a výstup cestujıćıćh zajišťuje pětice dvoukřı́dlých dveřı́ 
a celkem vozidlo nabı́zı́ 52 mı́st k sezenı́. Trolejbus dosahuje maximálnı́ rychlosti 70 km/h a ze 
čtyř náprav jsou poháněny druhá a třetı́ s dvojmontážı́ kol. Prvnı́ a poslednı́ náprava je řiditelná. 
Výkon asynchronnıćh trakčnıćh motorů činı́ 2×180 kW. Vozidlo je vybaveno trakčnı́ bateriı́ typu 
LTO o celkové využitelné kapacitě 60 kWh. [21] 
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Blokové schéma trakčnı́ výzbroje trolejbusu Sƽkoda-Solaris 24m ve zjednodušené podobě se 
nacházı́ na obr. 3. Jsou zde znázorněny pouze nejvýznamnějšı́ komponenty elektrické výzbroje. 

 

Obr. 3 Blokové schéma trakční výzbroje vozidla (autor) 
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3 Popis trasy linky velkokapacitních trolejbusů ze 
stanice Nádraží Veleslavín na Letiště v Praze-Ruzyni 

Pražská trolejbusová linka č. 59 spojuje dopravnı́ terminál Nádražı́ Veleslavı́n s Mezinárodnıḿ 
letištěm Václava Havla v Praze. Nahradila původnı́ autobusovou linku 119. Spojenı́ zajišťuje 
Dopravnı́ podnik hl. m. Prahy pomocı́ dvaceti velkokapacitnıćh třıč́lánkových bateriových 
trolejbusů Sƽkoda-Solaris 24m (obr. 4) dodaných na přelomu let 2023/2024. Trolejovým vedenıḿ 
je pokryta část trasy v úseku Nádražı́ Veleslavı́n – Terminál 3, a to v obou směrech. Dále trolejbusy 
využı́vajı́ trakčnı́ baterie až do konečné zastávky Letiště. Tam je vybudována krátká trolej (délky 
cca 100 m) a dalšıćh 5 stánı́ pro nabı́jenı́ vozidel (obr. 5). [22] 

 

Obr. 4 Trolejbus Škoda-Solaris 24m přijíždí do zastávky Nádraží Veleslavín (foto autor) 

 

Obr. 5 Nabíjení trolejbusů na konečné zastávce Letiště (foto autor) 
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Nádražı́ Veleslavı́n je významnou přestupnı́ stanicı́ pro metro A, vlakové spoje, tramvajové a dalšı ́
autobusové linky. Přestup na tramvaje je možný rovněž v zastávce Divoká Sƽ árka. Dalšı́mi 
významnými zastávkami jsou Terminál 1, který na pražském letišti zajišťuje odbavenı́ letů do států 
mimo Schengenský prostor, a Terminál 2 odbavujı́cı́ lety do států Schengenského prostoru. 
Celkově linka 59 obsluhuje ve směru Nádražı́ Veleslavı́n – Letiště tyto zastávky: Nádražı́ Veleslavıń 
(nástupiště 2), Divoká Sƽ árka, Nová Sƽ árka, Navigátorů, K Letišti, Terminál 3, U Hangáru, Terminál 1 
(nástupiště C), Terminál 2 (nástupiště C) a Letiště, kde svou jı́zdu končı́. Zpátečnı́ trasu z letiště na 
Nádražı́ Veleslavı́n linka začı́ná manipulačnıḿ přejezdem od trolejbusových stánı́ na zastávce 
Letiště k Terminálu 1 (nástupiště E), což je prvnı́ zastávka pro nástup cestujıćıćh. Následně 
obsloužı ́zastávku Terminál 2 (nástupiště A), zastávku Schengenská (v blı́zkosti zastávky Letiště, 
kterou linka na zpátečnı́ cestě neobsluhuje) a dále jsou zastávky shodné s opačným směrem jı́zdy. 
Trasa linky je na obr. 6. [23] 

 

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

Linka 59 se vyznačuje krátkými intervaly mezi spoji a dokáže tak nabı́dnout vysokou přepravnı ́
kapacitu. Prvnı ́spoj vyjı́ždı́ ze zastávky Nádražı́ Veleslavı́n v 5:13 a poslednı́ v 0:22 hodin ve všednı ́
dny, soboty i neděle. Z Terminálu 1 vyjı́ždı́ prvnı́ spoj ve 4:21 a poslednı́ ve 23:31. Ve všednı́ dny 
v brzkých rannı́ch hodinách začı́ná linka s 20minutovým intervalem mezi spoji, který se postupně 
zkracuje na 5minutový během dne a 3minutový interval ve špičkách. O sobotách a nedělı́ch je 
během dne interval 7 až 8 minut. Celková jıźdnı ́doba linky je 17 (všednı́ dny) a 16 minut (soboty, 
neděle). [23] 
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3.1 Parametrizace trasy Nádraží Veleslavín – Letiště Václava 
Havla 

S využitı́m mapových podkladů Mapy.cz byl sestaven podrobný popis trasy trolejbusů z Nádražı ́
Veleslavı́n na zastávku Letiště (tab. 1). Trasa je rozdělena na jednotlivé úseky s délkou 
zaokrouhlenou na desı́tky metrů. Hraničnıḿi body jednotlivých úseků jsou – mıśta zastavenı ́
(světelné křižovatky, zastávky, přechody pro chodce aj.), mı́sta s výraznou změnou sklonu, mıśta 
se změnou maximálnı́ povolené rychlosti, mı́sta s nutným snıž́enı́m rychlosti (ostré zatáčky) 
a počátek nebo konec trolejového vedenı́. Pro každý úsek byla zaznamenána nadmořská výška, 
pomocı́ které byl vypočıt́án sklon v každém úseku. Dále byly doplněny hodnoty maximálnı ́
povolené rychlosti a přı́tomnost nebo nepřı́tomnost trolejového vedenı.́ Na obr. 7 je pak znázorněn 
výškový proϐil celé trasy. 

Tab. 1 Parametrizace trasy Nádraží Veleslavín – Letiště 

Kilometrická 
poloha 

[km] 

Počátek úseku – 
hraniční bod 

Nadmořská 
výška 

[m n. m.] 

Délka 
úseku 

[m] 

Sklon 
[%] 

Trolejové 
vedení 

Maximální 
povolená 
rychlost 
[km/h] 

0,00 stánı́ pro trolejbus 309 210 + 1,4 ano 50 

0,21 
zastávka 

Nádražı́ Veleslavı́n 2 
312 60 − 1,6 ano 50 

0,27 
výjezd na ulici 
Veleslavı́nská 

311 40 − 2,8 ano 50 

0,31 
světelná křižovatka 

Evropská – Veleslavı́nská 
310 300 − 2,0 ano 60 

0,61 změna sklonu 304 260 + 0,8 ano 60 

0,87 změna rychlosti 306 150 + 2,7 ano 50 

1,02 změna rychlosti 310 70 + 3,0 ano 60 

1,09 
světelná křižovatka 

Evropská – José Martı́ho 
312 160 + 2,4 ano 60 

1,25 změna rychlosti 316 260 + 1,9 ano 50 

1,51 
světelná křižovatka 

Evropská – Do Vozovny 
321 100 + 1,0 ano 50 

1,61 změna rychlosti 322 270 + 2,2 ano 60 

1,88 
světelná signalizace – 

křı́ženı́ s tramvajı́ 
328 90 + 2,2 ano 60 

1,97 
světelná signalizace – 

křı́ženı́ s tramvajı́ 
330 60 0,0 ano 60 

2,03 
světelná křižovatka 
Evropská – Libocká 

330 120 + 0,8 ano 50 

2,15 zastávka Divoká Sƽ árka 331 90 + 2,2 ano 50 

2,24 
světelná křižovatka 
Evropská – Vlastina 

333 440 + 2,5 ano 50 
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Kilometrická 
poloha 

[km] 

Počátek úseku – 
hraniční bod 

Nadmořská 
výška 

[m n. m.] 

Délka 
úseku 

[m] 

Sklon 
[%] 

Trolejové 
vedení 

Maximální 
povolená 
rychlost 
[km/h] 

2,68 
světelná signalizace – 
přechod pro chodce 

344 50 + 3,8 ano 50 

2,73 zastávka Nová Sƽ árka 346 50 + 1,9 ano 50 

2,78 změna rychlosti 347 600 + 3,0 ano 70 

3,38 změna rychlosti 365 80 + 1,3 ano 50 

3,46 zastávka Navigátorů 366 260 − 0,4 ano 70 

3,72 změna rychlosti 365 180 + 0,5 ano 50 

3,90 
světelná křižovatka 

Evropská – K Letišti – 
Drnovská 

366 100 + 2,0 ano 50 

4,00 změna sklonu 368 110 − 0,9 ano 50 

4,11 
světelná křižovatka 

K Letišti – Pražský okruh 
367 150 − 0,7 ano 50 

4,26 
světelná křižovatka 
K Letišti – Fajtlova 

366 110 − 0,9 ano 50 

4,37 zastávka K Letišti 365 20 0,0 ano 50 

4,39 přechod pro chodce 365 100 0,0 ano 50 

4,49 přechod pro chodce 365 230 − 0,4 ano 50 

4,72 přechod pro chodce 364 80 − 1,2 ano 50 

4,80 přechod pro chodce 363 40 0,0 ano 50 

4,84 zastávka Terminál 3 363 100 − 1,0 ne 50 

4,94 kruhový objezd 362 430 − 0,9 ne 50 

5,37 změna rychlosti 358 490 − 1,6 ne 70 

5,86 změna sklonu 350 510 + 1,0 ne 70 

6,37 změna rychlosti 355 140 + 0,7 ne 50 

6,51 ostrá levotočivá zatáčka 356 220 + 1,3 ne 50 

6,73 zastávka U Hangáru 359 10 0,0 ne 50 

6,74 
přechod pro chodce, 

ostrá pravotočivá zatáčka 
359 50 0,0 ne 50 

6,79 přechod pro chodce 359 120 + 0,9 ne 50 

6,91 přechod pro chodce 360 60 0,0 ne 50 

6,97 kruhový objezd 360 160 − 1,3 ne 50 

7,13 
nájezd na ulici 

Aviatická – počátek 
358 190 + 3,2 ne 50 

7,32 
nájezd na ulici 

Aviatická – konec 
364 380 − 0,5 ne 50 

7,70 
závora – Terminál 1 

vjezd 
362 10 0,0 ne 50 
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Kilometrická 
poloha 

[km] 

Počátek úseku – 
hraniční bod 

Nadmořská 
výška 

[m n. m.] 

Délka 
úseku 

[m] 

Sklon 
[%] 

Trolejové 
vedení 

Maximální 
povolená 
rychlost 
[km/h] 

7,71 přechod pro chodce 362 40 0,0 ne 50 

7,75 přechod pro chodce 362 40 0,0 ne 50 

7,79 zastávka Terminál 1 C 362 10 0,0 ne 50 

7,80 přechod pro chodce 362 80 0,0 ne 50 

7,88 přechod pro chodce 362 30 0,0 ne 50 

7,91 
závora – Terminál 1 

výjezd 
362 60 0,0 ne 50 

7,97 odbočenı́ k Terminálu 2 362 100 0,0 ne 50 

8,07 ostré zabočenı́ doleva 362 110 + 0,9 ne 50 

8,18 zastávka Terminál 2 C 363 30 0,0 ne 50 

8,21 přechod pro chodce 363 90 + 2,2 ne 50 

8,30 změna sklonu 365 150 − 1,3 ne 50 

8,45 přechod pro chodce 363 120 − 0,8 ne 50 

8,57 
odbočenı́ k zastávce 

Letiště 
362 70 0,0 ne 50 

8,64 zastávka Letiště 362 50 0,0 ne 50 

8,69 stánı́ pro trolejbus 362 konec trasy 

 

Obr. 7 Výškový proϔil trasy Nádraží Veleslavín – Letiště 
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3.2 Parametrizace trasy Letiště Václava Havla – Nádraží 
Veleslavín 

Obdobným způsobem jako v předcházejı́cıḿ přı́padě je sestaven popis trasy Letiště – Nádražı ́
Veleslavı́n (tab. 2). Na obr. 8 je zobrazen výškový proϐil této trasy. 

Tab. 2 Parametrizace trasy Letiště – Nádraží Veleslavín 

Kilometrická 
poloha 

[km] 

Počátek úseku – 
hraniční bod 

Nadmořská 
výška 

[m n. m.] 

Délka 
úseku 

[m] 

Sklon 
[%] 

Trolejové 
vedení 

Maximální 
povolená 
rychlost 
[km/h] 

0,00 stánı́ pro trolejbus 362 70 + 1,4 ne 50 

0,07 
výjezd na ulici 
Schengenská 

363 240 − 0,4 ne 50 

0,31 přechod pro chodce 362 300 + 0,7 ne 50 

0,61 ostré odbočenı́ vlevo 364 320 − 0,6 ne 50 

0,93 
závora – Terminál 1 

vjezd 
362 10 0,0 ne 50 

0,94 přechod pro chodce 362 40 0,0 ne 50 

0,98 přechod pro chodce 362 50 0,0 ne 50 

1,03 přechod pro chodce 362 70 0,0 ne 50 

1,10 zastávka Terminál 1 E 362 10 0,0 ne 50 

1,11 přechod pro chodce 362 30 0,0 ne 50 

1,14 
závora – Terminál 1 

výjezd 
362 60 0,0 ne 50 

1,20 odbočenı́ k Terminálu 2 362 100 0,0 ne 50 

1,30 ostré zabočenı́ doleva 362 50 + 2,0 ne 50 

1,35 zastávka Terminál 2 A 363 90 0,0 ne 50 

1,44 přechod pro chodce 363 90 + 2,2 ne 50 

1,53 změna sklonu 365 150 − 1,3 ne 50 

1,68 přechod pro chodce 363 80 − 1,2 ne 50 

1,76 zastávka Schengenská 362 50 0,0 ne 50 

1,81 
křižovatka 

Schengenská – Jana 
Kašpara 

362 30 0,0 ne 50 

1,84 přechod pro chodce 362 290 − 0,7 ne 50 

2,13 přechod pro chodce 360 20 0,0 ne 50 

2,15 kruhový objezd 360 90 0,0 ne 50 

2,24 přechod pro chodce 360 110 − 0,9 ne 50 

2,35 
přechod pro chodce, 

ostrá levotočivá zatáčka 
359 50 0,0 ne 50 
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Kilometrická 
poloha 

[km] 

Počátek úseku – 
hraniční bod 

Nadmořská 
výška 

[m n. m.] 

Délka 
úseku 

[m] 

Sklon 
[%] 

Trolejové 
vedení 

Maximální 
povolená 
rychlost 
[km/h] 

2,40 přechod pro chodce 359 50 − 2,0 ne 50 

2,45 zastávka U Hangáru 358 150 − 1,4 ne 50 

2,60 ostrá pravotočivá zatáčka 356 210 − 0,5 ne 50 

2,81 změna rychlosti 355 500 − 1,0 ne 70 

3,31 změna sklonu 350 490 + 1,6 ne 70 

3,80 změna rychlosti 358 390 + 1,0 ne 50 

4,19 kruhový objezd 362 200 + 0,5 ne 50 

4,39 zastávka Terminál 3 363 10 0,0 ano 50 

4,40 přechod pro chodce 363 80 + 1,2 ano 50 

4,48 přechod pro chodce 364 230 + 0,4 ano 50 

4,71 přechod pro chodce 365 70 0,0 ano 50 

4,78 zastávka K Letišti 365 30 0,0 ano 50 

4,81 přechod pro chodce 365 100 + 1,0 ano 50 

4,91 
světelná křižovatka 
K Letišti – Fajtlova 

366 140 0,0 ano 50 

5,05 
světelná křižovatka 

K Letišti – Pražský okruh 
366 170 + 1,2 ano 50 

5,22 změna sklonu 368 50 − 1,9 ano 50 

5,27 
světelná křižovatka 

Evropská – K Letišti – 
Drnovská 

367 90 − 1,1 ano 50 

5,36 změna rychlosti 366 300 0,0 ano 70 

5,66 změna rychlosti 366 70 0,0 ano 50 

5,73 zastávka Navigátorů 366 20 0,0 ano 50 

5,75 
světelná signalizace – 
přechod pro chodce 

366 30 0,0 ano 50 

5,78 změna rychlosti 366 660 − 2,9 ano 70 

6,44 změna rychlosti 347 60 − 1,7 ano 50 

6,50 zastávka Nová Sƽ árka 346 30 − 2,9 ano 50 

6,53 
světelná signalizace – 
přechod pro chodce 

345 400 − 2,7 ano 50 

6,93 
světelná křižovatka 
Evropská – Vlastina 

334 80 − 2,5 ano 50 

7,01 
světelná signalizace – 

křı́ženı́ s tramvajı́ 
332 130 − 1,6 ano 50 

7,14 zastávka Divoká Sƽ árka 330 190 − 0,5 ano 50 
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Kilometrická 
poloha 

[km] 

Počátek úseku – 
hraniční bod 

Nadmořská 
výška 

[m n. m.] 

Délka 
úseku 

[m] 

Sklon 
[%] 

Trolejové 
vedení 

Maximální 
povolená 
rychlost 
[km/h] 

7,33 
světelná signalizace – 
přechod pro chodce 

329 300 − 2,3 ano 50 

7,63 
světelná křižovatka 

Evropská – Do Vozovny 
322 100 − 1,0 ano 50 

7,73 změna rychlosti 321 360 − 2,2 ano 60 

8,09 
světelná křižovatka 

Evropská – José Martı́ho 
313 530 − 1,7 ano 60 

8,62 změna sklonu 304 240 + 2,5 ano 60 

8,86 
světelná křižovatka 

Evropská – Veleslavı́nská 
310 130 + 0,8 ano 50 

8,99 
zastávka 

Nádražı́ Veleslavı́n V 
311 90 − 2,3 ano 50 

9,08 stánı́ pro trolejbus 309 konec trasy 

 

Obr. 8 Výškový proϔil trasy Letiště – Nádraží Veleslavín 
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4 Výpočet trakčních a energetických parametrů při 
jízdě trolejbusu 

V této části bakalářské práce jsou jednoduchým způsobem provedeny výpočty spotřeb energie při 
jı́zdě trolejbusu v trase Nádražı́ Veleslavı́n – Letiště a zpět, přičemž jsou zohledněny různé 
provoznı́ a dopravnı́ podmı́nky. Pro výpočet se pro každý z obou směrů uvažujı́ tři průběhy jı́zdy 
– střednı́, pomalá a rychlá varianta, celkem tedy šest průběhů. Pro každý z nich byly na základě 
zkušenostı́ z reálného provozu zkonstruovány jı́zdnı́ proϐily (závislosti rychlosti na ujeté dráze) 
složené z přıḿkových úseků různé délky přibližně nahrazujıćıćh přirozené rozjezdové a brzdné 
křivky. Vytvořené jı́zdnı́ proϐily rozdělujı́ trasu na úseky s konstantnı ́ změnou rychlosti podle 
dráhy, přičemž jsou známy hodnoty rychlosti na začátku/konci každého úseku vi a délka úseku xi. 
Trasa je vždy počı́tána i s manipulačnıḿ přejezdem od mıśta odstavenı́ trolejbusu do výchozı ́
zastávky Terminál 1. Podle vytvořených jıźdnıćh proϐilů jsou provedeny výpočty. Veškeré výpočty 
a grafy byly vytvořeny s pomocı́ tabulkového procesoru Microsoft Excel. 

Střední varianta průběhu jı́zdy zohledňuje běžný provoz v průběhu dne. Konkrétnı́ varianta 
sestavená pro potřeby práce je založena na provoznı́ situaci vysledované během pracovnı́ho dne 
mezi 12. a 13. hodinou. Počı́tá se zastavenıḿ na významných zastávkách a vybraných 
křižovatkách, přı́padně přechodech. 

Pomalá varianta je extrémnı́ variantou, jejıž́ účelem je simulovat provoz ve špičce za zhoršené 
dopravnı́ situace. Předpokládá se zastavenı́ na všech zastávkách, všech světelných křižovatkách 
a vybraných přechodech pro chodce. Pomalá varianta rychlostnıh́o proϐilu pro trasu Nádražı ́
Veleslavı́n – Letiště je na obr. 9. 

Rychlá varianta je druhou extrémnı́ variantou simulujıćı́ naopak provoz v brzkých rannı́ch nebo 
pozdnıćh večernıćh hodinách. Uvažuje zastavenı́ pouze na nejvýznamnějšıćh zastávkách a průjezd 
všech křižovatek bez zastavenı́. 

 

Obr. 9 Rychlostní proϔil trasy Nádraží Veleslavín – Letiště (pomalá varianta) 
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4.1 Provedení výpočtu 

Celková energie potřebná pro jı́zdu vozidla v dané trase je vypočı́tána jako součet dı́lčı́ch složek: 

 přı́růstku kinetické energie Ek, potřebné pro rozjezdy vozidla na požadovanou rychlost 
 přı́růstku potenciálnı́ energie Ep, dané změnou nadmořské výšky v rámci trasy 
 energie potřebná pro překonánı́ vozidlových odporů Evo 
 energie pro pomocné spotřeby vozu Eps (osvětlenı́, řı́zenı́, pohon kompresoru, chlazenı ́

komponentů elektrické výzbroje) 

Nenı́ zde tedy modelována jı́zda vozidla podle pohybových rovnic, nýbrž jsou zjednodušeným 
způsobem vypočı́tány jednotlivé složky spotřebované energie. Tato metoda poskytuje výhodu 
v možnosti porovnánı́ podı́lu dı́lčı́ch složek na celkové spotřebě energie. 

V této části nenı ́ ve výpočtech uvažována energie na vytápěnı́/chlazenı́ vozu. Vlivu vytápěnı́ na 
spotřebu energie se zvlášť věnuje kapitola 5.1. 

Výpočet kinetické energie Ek 

Pro výpočet přı́růstku kinetické energie je použita celková hmotnost vozu mv, která je součtem 
hmotnosti prázdného vozu a hmotnosti cestujı́cıćh. Hmotnost cestujı́cı́ho se uvažuje 85 kg spolu 
se zavazadlem a počet cestujıćıćh je odhadem průměrné obsazenosti vozidla vycházejıćı́ ze 
zkušenostı́ z reálných jı́zd. UƵ daje jsou uvedeny v tab. 3. 

Tab. 3 Uvažované údaje pro výpočet hmotnosti vozidla 

Hmotnost vozidla bez cestujı́cı́ch [kg] 25 000 
Hmotnost cestujı́cı́ho [kg] 85 
Počet cestujı́cı́ch 40 
Celková hmotnost [kg] 28 400 

Ve výpočtu je zanedbán součinitel rotačnıćh hmot, který pro dané vozidlo nenı́ znám. Jeho 
zanedbanı́ z hlediska přesnosti výpočtu se nezdá být rozhodujıćı́ (k dispozici jsou pouze přibližné 
jı́zdnı́ proϐily). 

Na základě parametrů vycházejı́cıćh z jı́zdnı́ch proϐilů je pro každý úsek s kladným zrychlenıḿ 
vypočten přı́růstek Ek,i podle rovnice: 

 

𝐸௞,௜ =
1

2
· 𝑚௩ · ൫𝑣௜ାଵ

ଶ − 𝑣௜
ଶ൯. (1)

Součet všech kladných dı́lčıćh přı́růstků kinetické energie Ek,i dá celkovou kinetickou energii Ek 
potřebnou pro rozjezdy vozidla dle vztahu: 

 

𝐸௞ = ෍ 𝐸௞,௜.

௡

௜ୀଵ

 (2)
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Výpočet polohové energie Ep 

Přı́růstek polohové energie Ep je dán součtem všech kladných dı́lčı́ch přı́růstků polohové energie 
Ep,j, vypočtených ze změn nadmořské výšky uvedené v tabulkách parametrizace trasy (tab. 1 
a tab. 2). Dı́lčı́ přı́růstky Ep,j lze vyjádřit vztahem: 

 
𝐸௣,௝ = 𝑚௩ · 𝑔 · ℎ௝ . (3)

Celková polohová energie Ep se vypočte: 
 

𝐸௣ = ෍ 𝐸௣,௝ .

௠

௝ୀଵ

 (4)

Výpočet energie pro překonání vozidlových odporů Evo 

Pro výpočet nejsou známy konkrétnı́ hodnoty vozidlových odporů a nenı́ dána rovnice 
vozidlového odporu. Byly poskytnuty pouze některé přibližné hodnoty výkonu trakčnıćh motorů 
při ustálené rychlosti a nulovém sklonu vozovky, které tedy odpovı́dajı́ výkonu trakčnıćh motorů 
potřebného pro překonánı́ vozidlových odporů. Na základě těchto hodnot byla vytvořena přibližná 
závislost výkonu pro překonánı́ vozidlových odporů Pvo na rychlosti V (obr. 10). 

 

Obr. 10 Závislost výkonu pro překonání vozidlových odporů na rychlosti 

V souladu s touto závislostı́ byly stanoveny střednı́ hodnoty výkonu pro překonánı́ vozidlových 
odporů Pvo pro každý interval rychlosti při nastavenı́ přibližného stupňovitého rozloženı́ rychlosti, 
přičemž byla zvolena velikost stupně rychlosti 5 km/h. Podle toho, do jakého intervalu spadá 
střednı́ rychlost v každém úseku, je uvažována odpovı́dajıćı́ hodnota výkonu pro překonánı ́
vozidlových odporů. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tab. 4. 

Vzhledem ke skutečnosti, že řidiči jezdı́ převážně výběhem namıśto udržovánı́ konstantnı ́
rychlosti, což bylo odpozorováno během reálných jı́zd, je energie pro překonánı́ vozidlových 
odporů počı́tána pouze pro úseky, kde vozidlo zrychluje. 
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Tab. 4 Hodnoty střední rychlosti a výkonu motorů pro překonání vozidlových odporů 

Rychlost 
[km/h] 

2,5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 37,5 42,5 47,5 52,5 57,5 62,5 67,5 

Výkon 
[kW] 

4 6 8,5 12,5 17,5 23,5 31 39 48 58,5 70 82,5 96 110 

Pro samotný výpočet je nejdřı́ve vyjádřena doba jı́zdy v každém úseku ti podle vztahu: 
 

𝑡௜ =
𝑥௜

𝑣௜ + 𝑣௜ାଵ
2

. (5)

Dı́lčı́ energii pro překonánı́ vozidlových odporů Evo,i v každém úseku s kladným zrychlenıḿ dá 
vztah: 

 
𝐸௩௢,௜ = 𝑃௩௢,௜ · 𝑡௜ . (6)

Celková energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo se vypočte jako součet: 
 

𝐸௩௢ = ෍ 𝐸௩௢,௜ .

௡

௜ୀଵ

 (7)

Výpočet energie pro pomocné spotřeby Eps 

Pro výpočet energie pro pomocné spotřeby jako je osvětlenı́ vozidla, pohon kompresoru nebo 
chlazenı́ komponent elektrické výzbroje je uvažován výkon: 

 
𝑃௣௦ = 3 𝑘𝑊, (8)

což je přibližná průměrná hodnota zı́skaná ze zkušenostı́ z provozu. Pro výpočet je potřeba 
nejdřı́ve vyjádřit celkovou dobu jı́zdy tc. Ta je dána jako součet doby jı́zdy tj a doby stánı́ ts: 

 

𝑡௖ = 𝑡௝ + 𝑡௦ = ෍ 𝑡௜

௡

௜ୀ଴

+ 𝑛௭ · 𝑡௭, (9)

přičemž ti je doba jıźdy v i-tém úseku, nz je počet zastavenı́ a tz je doba každého zastavenı́, která je 
uvažována jako 𝑡௭ = 20 s, což je průměrná doba zastavenı́ vysledovaná v provozu. Celková energie 
pro pomocné spotřeby vozu Eps se následně vypočte: 

 
𝐸௣௦ = 𝑃௣௦ · 𝑡௖ . (10)

Výpočet celkové spotřebované energie Etr 

Pro výpočet celkové spotřebované energie Etr při jı́zdě trolejbusu je uvažována účinnost 
pohonného řetězce 𝜂 = 80 % a celková rekuperovaná energie jako 20% z celkové odebrané 
energie. Proto vztah pro výpočet celkové spotřebované energie Etr je: 

 

𝐸௧௥ = ൬
𝐸௞ + 𝐸௣ + 𝐸௩௢

𝜂
+ 𝐸௣௦൰ · 0,8. (11)
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4.2 Výsledky výpočtů spotřebované energie při jízdě trolejbusu 

V této části se nacházı́ výsledky výpočtů spotřeb energie a jı́zdnı́ch dob pro všechny uvažované 
varianty. Ty jsou mezi sebou pro každý směr jı́zdy podrobně porovnány z hlediska vlivu počtu 
zastavenı́ na celkovou spotřebu energie, podı́lu dı́lčı́ch složek spotřebované energie a jı́zdnı́ doby. 
Uvedené hodnoty dı́lčı́ch složek spotřebované energie jsou bez zohledněnı́ účinnosti pohonného 
řetězce. Ta je společně s rekuperacı́ zohledněna až při výpočtu celkové spotřebované energie Etr. 
Přı́klad provedenı́ výpočtu pro střednı́ variantu trasy Nádražı́ Veleslavı́n – Letiště je uveden 
v přı́loze 1. 

4.2.1 Trasa Nádraží Veleslavín – Letiště 

Střední varianta 

Střednı́ varianta rychlostnı́ho proϐilu pro trasu Nádražı́ Veleslavı́n – Letiště (viz přı́loha 2a) počı́tá 
se zastavenı́m na vybraných zastávkách a křižovatkách. Jako konkrétnı ́ mı́sta zastavenı́ jsou 
vybrána ta, u kterých bylo na základě několika jı́zd v reálném provozu vysledováno časté 
zastavovánı́. Při uvažované jı́zdě trolejbus zastavuje na všech zastávkách kromě Nové Sƽ árky. 
Celkem se jedná o devět zastavenı́ (tab. 5) a několik zpomalenı́ (typicky před křižovatkou). 

Celková spotřebovaná energie Etr pro střednı́ variantu trasy Nádražı́ Veleslavı́n – Letiště dosahuje 
přibližně 22,3 kWh (tab. 5). Na spotřebě energie má největšı́ podı́l přı́růstek kinetické energie Ek, 
který bez zohledněnı́ účinnosti pohonu činı ́ bezmála 10,3 kWh. Dalšı́ významnou položkou je 
přı́růstek polohové energie Ep o hodnotě 6,7 kWh. Menšı́m podı́lem se projevuje energie pro 
překonánı́ vozidlových odporů Evo, a to 4,5 kWh. Malý vliv má spotřeba energie pro pomocné 
spotřeby Eps, která dosahuje necelé 1 kWh. 

Celková jı́zdnı́ doba činı́ 1 143 s, což odpovı́dá přibližně 19 minutám. Vezmeme-li v potaz přejezd 
od mı́sta odstavenı́ trolejbusu k zastávce, bude mı́t trolejbus na své trase zanedbatelné zpožděnı ́
do 2 minut (17minutová jı́zdnı́ doba podle jı́zdnı́ho řádu). 

Tab. 5 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Nádraží Veleslavín – Letiště (střední varianta) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 10,311 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 6,733 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 4,533 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 0,952 

Počet zastavenı́ nz 9 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 143 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

22,339 

Pomalá varianta 

Pomalá varianta rychlostnı́ho proϐilu pro trasu Nádražı́ Veleslavı́n – Letiště (viz přı́loha 2a) vycházı ́
ze střednı́ varianty, která byla upravena tak, aby zohlednila zastavenı́ na všech zastávkách 
a světelných křižovatkách. Počet zastavenı́ se zvýšil na 19 (tab. 6). 
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Spotřeba elektrické energie Etr se zvýšila přibližně o 2,1 kWh na celkových 24,4 kWh (tab. 6). 
Hlavnı́ podı́l na zvýšenı́ spotřeby má přı́růstek kinetické energie Ek, který se zvýšil na 12,7 kWh. 
To odpovı́dá většı́mu počtu rozjezdů. Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo se naopak 
snı́žila o cca 0,5 kWh, což je následek snıž́enı́ střednı́ rychlosti. Energie pro pomocné spotřeby se 
zvýšila z důvodu delšı́ celkové jıźdnı́ doby. Ta se zvýšila na 1 454 s, což odpovı́dá přibližně 24 
minutám. Trolejbus by tedy dorazil do cı́lové zastávky se zpožděnıḿ přesahujı́cı́m 5 minut. 

Tab. 6 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Nádraží Veleslavín – Letiště (pomalá varianta) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 12,694 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 6,733 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 4,025 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 1,211 

Počet zastavenı́ nz 19 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 454 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

24,422 

Rychlá varianta 

Rychlá varianta rychlostnıh́o proϐilu pro trasu Nádražı́ Veleslavı́n – Letiště (viz přı́loha 2b) vycházı ́
rovněž z původnı́ střednı́ varianty, ale naopak zohledňuje zastavenı́ pouze na nejvýznamnějšı́ch 
zastávkách – Nádražı́ Veleslavı́n, Divoká Sƽ árka, Terminál 3, Terminál 1 a Terminál 2. Je uvažován 
průjezd všemi křižovatkami bez zastavenı́. Počet zastavenı́ se tedy snı́žil na pět (tab. 7). 

Oproti střednı́ variantě se snıž́ila celková spotřeba energie Etr o necelých 1,7 kWh na 8,6 kWh 
(tab. 7). Největšı́ snı́ženı́ potřebné energie je patrné u přı́růstku kinetické energie Ek, což odpovı́dá 
menšıḿu počtu rozjezdů. Dalšı́ položky, jmenovitě energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo 
a energie pro pomocné spotřeby Eps, vykazujı́ menšı́ snı́ženı́. 

Celková jı́zdnı́ doba se zkrátila na 1 011 s, tedy necelých 17 minut. Trolejbus by dorazil na 
konečnou zastávku včas i s menšı́ rezervou. 

Tab. 7 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Nádraží Veleslavín – Letiště (rychlá varianta) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 8,641 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 6,733 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 4,343 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 0,843 

Počet zastavenı́ nz 5 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 011 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

20,391 
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4.2.2 Trasa Letiště – Nádraží Veleslavín 

Střední varianta 

Střednı́ varianta rychlostnı́ho proϐilu pro trasu Letiště – Nádražı́ Veleslavı́n (viz přı́loha 2b) 
uvažuje projetı́ zastávek Navigátorů a Nová Sƽ árka. Trolejbus zastavuje na všech ostatnıćh 
zastávkách a dále na některých křižovatkách. Počet zastavenı́ je 13 (tab. 8). 

Celková spotřeba energie Etr pro střednı́ variantu proϐilu trasy Letiště – Nádražı́ Veleslavı́n 
dosahuje 19,3 kWh a je asi o 3 kWh nižšı́ oproti srovnatelné variantě opačného směru (tab. 8). To 
je dáno zejména snıž́enıḿ přı́růstku polohové energie Ep o cca 4,3 kWh na pouhých 2,4 kWh. 
V tomto směru jıźdy převažuje klesánı́ (viz obr. 8 na straně 24). Ostatnı́ dı́lčı ́spotřeby se oproti 
opačnému směru významně nezměnily. 

Celková doba jı́zdy je oproti variantě pro opačný směr vyššı́ – 1 354 s, což odpovı́dá přibližně 22,5 
minutám. To je způsobeno předevšıḿ nutným manipulačnı́m přejezdem od trolejbusových stánı ́
na zastávce Letiště na výchozı́ zastávku linky Terminál 1 a dále vyššı́m počtem zastavenı́ vůči 
variantě pro opačný směr. 

Tab. 8 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Letiště – Nádraží Veleslavín (střední varianta) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 11,628 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 2,399 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 4,374 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 1,129 

Počet zastavenı́ nz 13 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 354 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

19,303 

Pomalá varianta 

Rychlostnı́ proϐil pro pomalou variantu zobrazuje přı́loha 2c. Spotřeba energie Etr je u pomalé 
varianty vyššı́ asi o 1,7 kWh a dosahuje celkem přibližně 21,3 kWh (tab. 9). Velikost energie pro 
překonánı́ vozidlových odporů Evo se oproti střednı́ variantě téměř neměnı́ a energie nutná pro 
pomocné spotřeby Eps je o něco vyššı́ z důvodu delšı́ jı́zdnı́ doby. 

Ta činı́ celkově 1 712 s, tedy cca 28,5 minuty, takže trolejbus by dorazil na konečnou zastávku se 
značným zpožděnı́m. S delšı́ jıźdnı́ dobou souvisı́ vyššı́ počet zastavenı́, a to 24. 
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Tab. 9 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Letiště – Nádraží Veleslavín (pomalá varianta) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 13,370 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 2,399 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 4,356 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 1,427 

Počet zastavenı́ nz 24 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 712 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

21,266 

Rychlá varianta 

U rychlé varianty rychlostnı́ho proϐilu pro trasu Letiště – Nádražı́ Veleslavı́n (viz přı́loha 2c) 
dosahuje celková spotřebovaná energie Etr přibližně 16,3 KWh a je tedy asi o 2 kWh nižšı́ než 
u střednı́ varianty (Tab. 10). Snı́žil se zejména přı́růstek kinetické energie Ek na bezmála 8,7 kWh, 
energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo se mı́rně zvýšila kvůli vyššı́ střednı́ rychlosti. 

S celkem pěti zastavenıḿi je celková jı́zdnı́ doba 1 094 s, tedy o něco vı́ce než 18 minut. 
Vezmeme-li v úvahu čas potřebný na manipulačnı ́ přejezd, trolejbus by dorazil na konečnou 
zastávku s mı́rným náskokem. 

Tab. 10 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Letiště – Nádraží Veleslavín (rychlá varianta) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 8,697 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 2,399 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 4,458 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 0,911 

Počet zastavenı́ nz 5 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 094 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

16,284 



 

33 
 

5 Návrh optimalizace energetiky provozu 

V této části bakalářské práce je cı́lem zhodnocenı́ vlivu vytápěnı́ na spotřebu energie a vlivu změn 
některých provoznıćh parametrů, jako je maximálnı ́rychlost nebo zrychlenı́, na spotřebu energie 
a jı́zdnı́ dobu. Na základě výsledků pro tyto upravené varianty je formulováno doporučenı ́
směřujıćı́ k optimalizaci provozu vedoucı́ ke snı́ženı ́spotřeby energie. 

5.1 Vliv vytápění na celkovou spotřebu energie 

Spotřeba energie na vytápěnı́ nebo klimatizovánı́ vozu je velmi významnou položkou, ale jejı ́
hodnota je značně variabilnı́ v závislosti na počası ́ a ročnıḿ obdobı́. Protože by bylo nemožné 
pokrýt všechny možné situace je pro výpočet zvolena pouze extrémnı́ hodnota odpovı́dajı́cı ́
vysokému přı́konu vytápěnı́ v zimnı́ch měsıćıćh, která se nejvı́ce projevı́ na spotřebě energie, a to: 

 
𝑃௩௬௧ = 30 𝑘𝑊. (12)

Spotřeba energie na vytápěnı́ vozu Evyt se vypočte podle vztahu: 
 

𝐸௩௬௧ = 𝑃௩௬௧ · 𝑡௖ . (13)

Rovnice (11), která vyjadřuje celkovou spotřebu energie, je upravena přičtenı́m energie na 
vytápěnı́ Evyt ve tvaru: 

 

𝐸௧௥ = ൬
𝐸௞ + 𝐸௣ + 𝐸௩௢

𝜂
+ 𝐸௣௦൰ · 0,8 + 𝐸௩௬௧ . (14)

Výsledky výpočtu spotřeby energie na vytápění Evyt 

Vliv spotřeby energie na vytápěnı́ Evyt je názorně vidět v tab. 11 (pro trasu Nádražı́ Veleslavı́n – 
Letiště) a v tab. 12 (pro trasu Letiště – Nádražı́ Veleslavı́n). Celková spotřeba energie Etr se oproti 
variantám bez vytápěnı́ značně zvýšı́. Energie na vytápěnı́ dosahuje podobných hodnot jako 
přı́růstek kinetické energie Ek bez zohledněnı́ účinnosti pohonného řetězce a řadı́ se tak mezi 
nevýznamnějšı́ položky spotřeby energie. Ve variantách rychlostnı́ho průběhu pro trasu Nádražı ́
Veleslavı́n – Letiště tvořı ́ 29 až 33 % celkové spotřeby energie. Pro trasu Letiště – Nádražı ́
Veleslavı́n dosahuje v jednotlivých variantách dokonce 36 až 40 % celkové spotřeby. Velikost 
energie potřebné pro vytápěnı́ závisı́ na celkové době jı́zdy tc, a dosahuje tedy nevětšıćh hodnot 
u pomalých variant, zároveň je vždy vyššı́ u trasy Letiště – Nádražı́ Veleslavı́n, která je 
charakteristická delšı́ jı́zdnı́ dobou. 



 

34 
 

Tab. 11 Spotřeby energie pro vytápění v trase Nádraží Veleslavín – Letiště 

Střednı́ varianta 

Energie na vytápěnı́ Evyt [kWh] 9,523 

Celková spotřebovaná energie Etr [kWh] 31,862 

Pomalá varianta 

Energie na vytápěnı́ Evyt [kWh] 12,114 

Celková spotřebovaná energie Etr [kWh] 36,536 

Rychlá varianta 

Energie na vytápěnı́ Evyt [kWh] 8,426 

Celková spotřebovaná energie Etr [kWh] 28,817 

Tab. 12 Spotřeby energie pro vytápění v trase Letiště – Nádraží Veleslavín 

Střednı́ varianta 

Energie na vytápěnı́ Evyt [kWh] 11,286 

Celková spotřebovaná energie Etr [kWh] 30,589 

Pomalá varianta 

Energie na vytápěnı́ Evyt [kWh] 14,267 

Celková spotřebovaná energie Etr [kWh] 35,533 

Rychlá varianta 

Energie na vytápěnı́ Evyt [kWh] 9,115 

Celková spotřebovaná energie Etr [kWh] 25,399 

Zhodnocení 

Vliv vytápěnı́ na celkovou spotřebu energie je značný a v zimnıćh měsıćıćh může tvořit velmi 
významnou část celkové spotřeby. U vozidel napájených z trakčnı́ baterie, tedy elektrobusů 
a bateriových trolejbusů, může významně snižovat dojezd. Proto je žádoucı́ zabývat se při 
optimalizaci spotřeby energie právě touto položkou. Možné kroky k optimalizaci spotřeby energie 
na vytápěnı́ jsou: úprava topného režimu, zlepšenı́ tepelné izolace vozidla a zváženı́ použitı́ 
tepelného čerpadla. 

Cƽ ást trasy linky nepokrytou trolejovým vedenı́m by bylo vhodné překonávat se snı́ženým výkonem 
topenı́, což by vedlo ke snı́ženı́ zatı́ženı́ trakčnı́ baterie. Ke snı́ženı́ zrát tepla při pobytu na 
zastávkách přispıv́á použitı́ poptávkového otevı́ránı́ dveřı́, kdy si cestujı́cı́ sami otevı́rajı́ dveře 
stisknutıḿ tlačı́tka. Po uplynutı́ nastaveného časového intervalu se dveře automaticky zavřou. Lze 
očekávat, že velmi vysoké tepelné ztráty budou v mıśtech, kde doléhajı́ dveře ke karoserii vozu. 
V přı́padě snahy o zlepšenı́ tepelné izolace vozu by bylo žádoucı́ zaměřit se právě na tato mı́sta. 
Systémem, který dokáže uspořit až desı́tky procent energie na vytápěnı́ je tepelné čerpadlo. Jeho 
účinnost se zvyšuje s rostoucı́ venkovnı́ teplotou. Tepelným čerpadlem jsou vybavovány některé 
elektrobusy. [24] 
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5.2 Vliv maximální rychlosti na spotřebu energie a jízdní doby 

Pro stanovenı́ vlivu snıž́enı́ maximálnı́ rychlosti na celkovou spotřebu energie při jı́zdě trolejbusu 
byl vybrán rychlostnı́ proϐil pomalé varianty pro trasu Nádražı́ Veleslavı́n – Letiště. K tomuto účelu 
jej bylo potřeba upravit. Hodnoty rychlosti přesahujı́cı́ 50 km/h byly snıž́eny způsobem 
vyjádřeným v rovnici: 

 

𝑉௡௢௩á = ൫𝑉௣ů௩௢ௗ௡í − 50൯ ·
1

3
+ 50 [𝑘𝑚 ℎ⁄ ]. (15)

Maximálnı́ rychlost tak nepřesahuje 55 km/h. Zvolený způsob zachovává původnı́ úseky se 
zrychlenı́m i zpomalenıḿ (jejichž hodnoty se však v důsledku snı́ženı ́ rychlosti změnily). 
Upravený proϐil je uveden na obr. 11. 

 

Obr. 11 Rychlostní proϔil Nádraží Veleslavín – Letiště (pomalá varianta – snížená maximální rychlost) 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti a rekuperace Etr se oproti původnı ́
variantě (tab. 6 na straně 30) snı́žila o necelých 1,8 kWh na přibližně 22,7 kWh (tab. 13). 
Z jednotlivých dıĺčı́ch složek poklesl předevšıḿ přıŕůstek kinetické energie Ek o cca 1,7 kWh na 
11,1 kWh. Menšı́ pokles lze zaznamenat také u energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo. Ta 
se snı́žila o 0,2 kWh.  

Celková doba jı́zdy tc se zvýšila jen nepatrně, a to o 17 s. Lze tedy konstatovat, že snı́ženı́ maximálnı ́
rychlosti způsobı́ mı́rné snı́ženı́ spotřeby energie a zároveň nezpůsobı́ znatelné zvýšenı́ jıźdnı ́
doby. Proto nenı́ nutné, aby se řidiči rozjı́žděli na maximálnı́ možnou rychlost, mohou ji udržovat 
o něco nižšı́, aniž by kvůli tomu vznikalo zpožděnı́, a zároveň uspořı́ část energie. 
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Tab. 13 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Nádraží Veleslavín – Letiště (snížená maximální 
rychlost) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 11,118 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 6,733 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 3,836 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 1,226 

Počet zastavenı́ nz 19 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 471 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

22,668 

5.3 Vliv velikosti zrychlení na spotřebu energie a jízdní doby 

Tato část je věnována vlivu velikosti zrychlenı́ na celkovou spotřebu energie a jı́zdnı́ dobu. Pro jeho 
stanovenı́ byl rovněž vybrán rychlostnı́ proϐil pomalé varianty pro trasu Nádražı́ Veleslavı́n – 
Letiště shodně jako v kapitole 5.2. Tentokrát byl původnı́ rychlostnı́ proϐil změněn tak, že byly 
upraveny délky některých úseků, aby se dosáhlo snı́ženı́ zrychlenı́ při rozjezdech na přibližně 
80 % původnı́ hodnoty. Ve druhém uvažovaném přı́padě bylo zrychlenı́ naopak zvýšeno na 120 % 
původnı́ hodnoty. V tomto přı́padě zanedbáváme výkonovou zatı́žitelnost motorů a krátkodobě 
může tedy v některých úsecıćh vycházet potřebný výkon vyššı́. Přı́loha 3 obsahuje upravené 
rychlostnı́ proϐily. 

Snížená hodnota zrychlení 

Při zmenšenı́ zrychlenı́ o 20 % se celková spotřeba energie Etr oproti původnı ́variantě (tab. 6 na 
straně 30) nepatrně zvýšı́ na přibližně 24,5 kWh. Přıŕůstek kinetické energie Ek, který je závislý na 
zrychlenı́ vozidla se snı́žı ́ o cca 0,4 kWh. Naopak energie potřebná pro překonánı́ vozidlových 
odporů Evo se o téměř 0,5 kWh zvýšı́, protože se prodlužujı ́úseky, ve kterých musı́ trolejbus jı́zdnı ́
odpory překonávat. 

Celková doba jıźdy tc se při zmenšenı́ zrychlenı́ o 20 % zvýšı́ o 45 s. 

Tab. 14 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Nádraží Veleslavín – Letiště (zmenšené zrychlení) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 12,237 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 6,733 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 4,497 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 1,249 

Počet zastavenı́ nz 19 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 499 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

24,466 
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Zvýšená hodnota zrychlení 

Při zvětšenı ́zrychlenı ́o 20 % se celková spotřebovaná energie oproti původnı́ variantě (tab. 6 na 
straně 30) snı́žı́ jen velmi nepatrně. Z jednotlivých dı́lčıćh složek vzroste přı́růstek kinetické 
energie Ek, a to o necelých 0,4 kWh. Naopak se o podobnou hodnotu snı́žı́ spotřeba energie pro 
překonánı́ vozidlových odporů Evo, protože se prodloužı́ úseky, kde jede vozidlo výběhem. 

Celková doba jı́zdy tc se při zvětšenı́ zrychlenı́ o 20 % snıž́ı́ o 25 s. Ačkoli změny spotřebované 
energie a jı́zdnı́ch dob jsou v počı́taných variantách relativně nı́zké, lze obecně vyslovit závěr, že 
z hlediska stylu jıźdy je vhodné dosahovat velkých zrychlenı́ při rozjezdech a využı́vat následně 
výběhu. 

Tab. 15 Výsledky výpočtu spotřeb energie a jízdní doby pro trasu Nádraží Veleslavín – Letiště (zvětšené zrychlení) 

Přı́růstek kinetické energie Ek [kWh] 13,063 

Přı́růstek polohové energie Ep [kWh] 6,733 

Energie pro překonánı́ vozidlových odporů Evo [kWh] 3,665 

Energie pro pomocné spotřeby Eps [kWh] 1,191 

Počet zastavenı́ nz 19 

Celková doba jıźdy tc [s] 1 429 

Celková spotřebovaná energie se zohledněnıḿ účinnosti 
a rekuperace Etr [kWh] 

24,414 
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Závěr 

Trolejbusy s pomocným bateriovým pohonem zıśkaly mezi dopravnı́mi podniky značnou oblibu, 
jakmile se staly dostupnými dostatečně kapacitnı ́ trakčnı́ baterie. Dı́ky tomu mohou podniky 
provozujı́cı́ trolejbusovou dopravu disponovat vozidly umožňujı́cı́mi jı́zdu jak při napájenı ́
z trolejového vedenı́, tak mimo něj, a to bez zatěžujı́cı́ch negativnı́ch vlivů spojených s pohonem 
pomocı́ spalovacıh́o motoru. Dávajı́ možnost uspořit ϐinančnı́ náklady, protože trolejovým 
vedenı́m nemusı́ být pokryta celá trasa linky. Bateriové trolejbusy se rozšıř́ily téměř do všech 
trolejbusových provozů v Cƽeské republice a jsou oblı́bené i v zahraničı.́ Bylo jen otázkou času, kdy 
se trakčnı́ baterie uplatnı́ i u velkokapacitnıćh (třıč́lánkových) vozidel. Na přelomu let 2023 a 2024 
bylo dvacet těchto trolejbusů dodáno Dopravnıḿu podniku hl. m. Prahy, aby obsluhovaly 
vytı́ženou linku č. 59 spojujı́cı́ Nádražı́ Veleslavı́n a Mezinárodnı́ letiště Václava Havla v Praze. 

Zatı́mco prvnı́ část práce popsala koncepci bateriových trolejbusů, ve druhé části byl vytvořen 
podrobný popis trasy trolejbusové linky č. 59. Mı́sta zastavenı́ (zastávky, křižovatky, přechody 
a dalšı́) byla spolu s významnými změnami parametrů trasy (změny sklonu a maximálnı́ povolené 
rychlosti) zaznamenána do tabulek. Jednotlivé významné body rozdělujı́ trasu na úseky, přičemž 
jsou uvedeny jejich délkové a výškové parametry. Podle nich je zobrazen výškový proϐil trasy. 

Dalšı́ část práce se věnovala samotnému provedenı́ výpočtu spotřeby energie pro různé provoznı́ 
varianty. Výpočet vycházı ́ z jı́zdnı́ch proϐilů (závislostı́ rychlosti na ujeté dráze) sestavených na 
základě dat zı́skaných ze zkušenostı́ z reálného provozu při několika jıźdách v celé trase. Pro každý 
směr byly zvoleny tři varianty jı́zdnı́ch proϐilů – střednı́ varianta (provoz během dne, středně 
vysoký počet zastavenı́), pomalá varianta (provoz ve špičce, vysoký počet zastavenı́) a rychlá 
varianta (večernı́ provoz, nı́zký počet zastavenı́). Celková spotřeba energie a jı́zdnı́ doba vycházı́ 
podle očekávánı́ u pomalé varianty největšı́. Naopak nejnižšı́ spotřeby energie a velikosti jı́zdnı ́
doby dosahuje rychlá varianta. Vypočtené hodnoty pro střednı́ variantu byly porovnány 
s neveřejnými naměřenými daty a lze řıći, že se vypočtené hodnoty odchylujı́ od naměřených dat 
přibližně o 10 až 15 %. Přesnost se i přes zvolený jednoduchý způsob výpočtu zdá dostatečná pro 
orientačnı́ určenı́ spotřeby energie. 

V poslednı ́ části je pomocı́ alternativnı́ch variant porovnán vliv změn vybraných parametrů na 
spotřebu energie a jı́zdnı́ doby. Velká pozornost byla věnována vlivu vytápěnı́ vozidla. Podı́l 
energie potřebné na vytápěnı́ při uvažovaném výkonu topenı́ 30 kW dosahuje v mnohých 
přı́padech vı́ce než třetiny celkové spotřeby energie. Má smysl se zabývat zlepšenıḿ tepelné 
izolace vozidla nebo použitı́m tepelného čerpadla. S ohledem na optimálnı́ zatıž́enı́ trakčnı́ baterie 
bylo navrženo snı́ženı́ výkonu topenı́ při jıźdě v úseku bez trolejového vedenı́. Dalšı́ varianty 
porovnávaly vliv změn parametrů jako je maximálnı́ dosahovaná rychlost a velikost zrychlenı́. 
Z výpočtů vyplývá, že snı́ženı́ maximálnı́ rychlosti na 55 km/h vyvolá mı́rné snı́ženı́ spotřeby 
energie bez podstatného prodlouženı́ jı́zdnı́ch dob. Velikost celkové spotřeby energie nenı́ přı́liš 
citlivá na změnu zrychlenı.́ Při zvětšenı́ zrychlenı́ se sice spotřebovaná energie snı́žı́ jen nepatrně, 
ale dokazuje to, že z hlediska stylu jıźdy jsou obecně vyššı́ hodnoty dosahovaného zrychlenı́ 
vhodnějšı́, protože vozidlo pak může jet delšı́ čas výběhem, a tak je výsledná spotřebovaná energie 
menšı ́a zároveň je dosaženo kratšıćh jı́zdnı́ch dob. 
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Úsek 
Délka 
úseku 

[m] 

Rychlost na 
počátku úseku 

[km/h] 

Doba 
jízdy 

[s] 

Přírůstek 
kinetické energie 

[kWh] 

Výkon pro 
překonání jízdních 

odporů 
[kW] 

Energie pro 
překonání 

jízdních odporů 
[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 5,4 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 2,1 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 5,4 0,000 0,0 0,000 

40 30 0,0 8,6 0,193 8,5 0,020 

41 60 25,2 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 7,1 0,077 96,0 0,190 

49 70 61,6 4,1 0,000 0,0 0,000 

Příloha 1a: Výpočty pro pomalou variantu trasy Nádražı́ veleslavı́n – Letiště 



 

 

Úsek 
Délka 
úseku 

[m] 

Rychlost na 
počátku úseku 

[km/h] 

Doba 
jízdy 

[s] 

Přírůstek 
kinetické energie 

[kWh] 

Výkon pro 
překonání jízdních 

odporů 
[kW] 

Energie pro 
překonání 

jízdních odporů 
[kWh] 

50 110 61,6 7,1 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 28,1 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 2,9 0,000 0,0 0,000 

67 15 12,4 2,9 0,146 12,5 0,010 

68 25 25,2 3,1 0,144 23,5 0,020 

69 50 33,3 5,5 0,000 0,0 0,000 

70 35 31,9 5,0 0,000 0,0 0,000 

71 10 18,4 3,9 0,000 0,0 0,000 

72 10 0,0 3,9 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 35,9 5,8 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 5,7 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 3,1 0,000 0,0 0,000 

97 20 24,8 5,8 0,000 0,0 0,000 

98 5 0,0 2,9 0,048 6,0 0,005 

Příloha 1b: Výpočty pro pomalou variantu trasy Nádražı́ veleslavı́n – Letiště 
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Délka 
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[m] 
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počátku úseku 

[km/h] 
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[s] 

Přírůstek 
kinetické energie 

[kWh] 
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překonání jízdních 

odporů 
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překonání 

jízdních odporů 
[kWh] 

99 15 12,6 3,1 0,099 12,5 0,011 

100 35 22,0 5,8 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 3,1 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 35,7 5,0 0,029 39,0 0,054 

108 40 37,0 4,5 0,000 0,0 0,000 

109 80 27,1 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 5,1 0,111 12,5 0,018 

121 25 22,8 4,1 0,000 0,0 0,000 

122 20 21,3 3,9 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 5,8 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 2,1 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 5,7 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 28,8 7,3 0,133 31,0 0,063 

139 210 35,6 22,7 0,000 0,0 0,000 

140 35 31,1 6,8 0,000 0,0 0,000 

141 25 5,9 5,8 0,186 12,5 0,020 

142 5 25,4 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 

Příloha 1c: Výpočty pro pomalou variantu trasy Nádražı́ veleslavı́n – Letiště 



 

 

 

 

Příloha 2a: Rychlostnı́ proϐily 
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Příloha 2b: Rychlostnı́ proϐily 
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Příloha 2c: Rychlostnı́ proϐily 
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Příloha 3: Rychlostnı́ proϐily s upravenými hodnotami zrychlenı ́
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