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Anotace

Predkladand bakalarskd prace je zameéfena na trolejbusovou dopravu, pfiCemz je
rozdélena na tii kapitoly.

V prvni Kkapitole je struéné popsana historie trolejbusové dopravy v Plzni, vyvoj
regulacnich systémul a nezbytnych soucasti trolejbusového provozu. V préci se zminuji o
trendu snizovani zavislosti na trolejovém vedeni. Druha ¢éast obsahuje vypocet spotieby
elektrické energie trolejbusu. Ta je nasledné dolozena naméfenymi hodnotami. V praci je téz
popis mefené¢ho vozu i1 méficiho vybaveni. Posledni ¢ast je zamétena na rizika pii vystavbé

nového trolejového vedeni a vylepSeni rizikovych mist napajeci soustavy.

Kli¢ova slova

elektricka trakce, energetickd bilance, ekonomicka bilance, trolejbus, trolejové vedeni,

sbérac, spotieba elektrické energie, 21 Tr, teplotni roztaznost vedeni
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Abstract

The present bachelor thesis is focused on the trolleybus transport and it is divided into
three parts.

In the first part of this thesis, there is description of the history of trolleybus transport in
Pilsen, the development of control systems and necessary parts of the trolleybus transport. |
mention the trend of reducing dependence on the overhead lines. There is calculated electric
energy consumption of trolleybus and subsequently it is supported by the measured values in
the second part. There is also a description of the measured vehicle and the measuring
equipment. The final part is focused on the risks in the construction of new overhead lines and

improvement of power system in risk areas.

Key words

electric traction, energy balance, economic balance, trolleybus, trolley lines, collector,

consumption of electric energy, 21 Tr, thermal expansion of lines
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Uvod

Hospodatsky rozvoj svéta se vyrazné zrychlil v dobé, kdy se lidstvo naucilo vyuzivat
koncentrované formy energie. Energii v riznych skupenstvich nalézame v prirod¢é. Bohuzel
jeji kapacita vSak jisté neni neomezena. Tak pro¢ s jejim darem nezacit zachazet efektivnéji?

Rostouci trend poc¢tu obyvatel a zrychleny zivotni styl neustale zvysSuji naroky kladené
na prepravu obyvatel. Mnohé rodiny se z center mést st¢huji na jejich periferie, kde vznikaji
nové obytné zony, ¢imz mésta posouvaji své hranice. Ze strany obyvatel dochazi k nardstu
poptavky po spojeni s centrem at’ uz z davodu dojizdéni do zaméstnani nebo za zabavou.
Individualni automobilova doprava (IAD) je velmi vyraznym konkurentem zavedenym
vefejnym dopravnim prostfedkim. O komfortu takovéto pifepravy neni jist¢ tieba
polemizovat. V otazce dopadu na Zivotni prostiedi IAD se svymi konkurenty prohrava.
Z pohledu dotvareni kulisy v méstskych ulicich jsou na tom prostfedky vefejné dopravy
mnohem lépe nez automobily. Dopravni prostiedky vyuZzivajici k pohonu elektrickou energii
jsou pro své vyhody popularni nejen v méstské dopravé. Tramvaj je velmi kapacitni a na
vyhrazeném jizdnim pasu také vyrazné rychlej$i nez ostatni dopravni prostiedky, pokud
nebereme v uvahu podzemni nebo nadzemni drahy. Je vhodna piedevsim v husté osidlenych
oblastech s velkou poptavkou po dopravé. Usporngj$im, tis§im, dynamiét&jsim i obratngjsim
dopravnim prosttedkem je trolejbus. Pro¢ by tedy on nemohl v budoucnu fesit dopravni

obsluznost do mist, kam je zavedeni tramvajové dopravy nerentabilni?
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1 Trolejbus — moderni dopravni prostredek s historii

Trolejbus je elektrické vozidlo pohybujici se po silnicich. Je zavislé na stejnosmérmém
napajeni realizovaném dvoupolovym trolejovym vedenim. Vzhledové i konstrukéné je velmi
podobny autobusim. Pohybuje se po pneumatikach, pfiCemz ty na prvni napravé jsou
fiditelné volantem, vozova skiin je odpruzena. Hlavni rozdil spociva v rozdilném principu

pohonu, tj. elektrickym trakénim motorem. [1, str. 39]

1.1 Vznik trolejbusu
Byl to Werner von Siemens, kterému se podafilo sestrojit a vefejnosti piedstavit prvni

elektricky pohénéné silni¢ni vozidlo, dfive spiSe kocar, napédjené ze vzdusné sité. Tehdy se
psal rok 1882. Provoz na trati nem¢l dlouhého trvani, prestoze se koncepce osvédcila.
Nevytesenou otazkou byl predevsim zplsob pienosu elektrické energie, nebot’ vle¢ny vozik,
spojeny s vozidlem kabelem, nebyl nejvhodnéjSim feSenim, uz tieba z diivodu kiizovani. [2],
3]

Nasledny vyvoj prinesl vysledky v podobé otevieni vefejné trolejbusové trati v Pafizi na
zatatku 20. stoleti. Na uzemi dnesni Ceské republiky se trolejbusy prvné rozjely 1907
v Ceskych Velenicich. Propracovandj§i systém sbératt a zvySeny komfort cestovani se
postaraly o popularizaci trolejbusii. Nezavislost na importované rop¢ byla vyraznym
podnétem pro rozvoj trolejbusové dopravy piedev§im v obdobi druhé svétové valky. [2]

Celkové se trolejbusy na uzemi Ceské republiky rozjely v 17 méstech. Bohuzel ne
vSechna mésta si tuto vysadu dokdzala udrZet a ve 4 z nich provoz diive ¢i pozdéji skoncil.
Trolejbusovy provoz lze nalézt v Bré&, Ceskych Budg&jovicich, Hradci Kralové, Chomutove,
Jihlavé, Marianskych Laznich, Opavé, Ostravé, Pardubicich, Plzni, Teplicich, Usti nad Labem
a Zlin€. V Plzni se trolejbusy prvné rozjely v roce 1941. [4]

1.2 Rozvoj plzenskych linek
Z pocatku cestujicim slouzila pouze linka ,,A“ na trase od M¢stskych lazni na

Doubravku. Provoz na ni byl zahajen 9. dubna 1941. Brzy poté se pridala linka ,,H* sméfujici
k Ustfednimu hibitovu na Rokycanské tiidé. Délka trati dosahovala 7 km. Pro napajeni
trolejbustt byla vystavéna meénirna Pietas. Dobré zkuSenosti s trolejbusy a Spatny stav
tramvajovych vozu a trati po svétové valce byly impulzem k rozSiteni dosavadni trolejbusové
infrastruktury. Nové vystaveéné linky zlepSily dostupnost do okrajovych ¢asti mésta a velkych
primyslovych podnikii. V roce 1948 se dopravni obsluhy dockaly méstské ¢asti Skvriany a

Bozkov, pficemz nésledujici rok se ptidaly Doudlevce a Bolevec. Doslo také k zméné
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oznaceni linek z pismen na Cislice, které slouzi dodnes. Roku 1950 vznikla trat’ z Doudlevec
na Kosutku, ¢imz se dokoncila pateini trolejbusova sit’, protinajici se dodnes u Mrakodrapu.
[2], [5], [6]

V 50. letech pokracoval rozmach trolejbusi po celém svéte, pficemz dopravniho
spojeni se dockaly i dalsi plzeiské Gasti. Do Cernic se trolejbus prvné rozjel 1953. Zatisi a
Nova Hospoda nasledovaly o 2 roky pozdéji. Kvili nutnosti zvysit dopravni kapacitu pro
rozrustajici se Slovany musela trolejbusova linka 12 ustoupit tramvajim a dodnes na cesté¢ do
Bozkova obsluhuje Petrohrad. Na konci 50. let bylo v provozu 5 linek, které dosahovaly 35
km. Dopravni podnik vlastnil t¢émét 100 vozi, které rocné prepravily na 27 mil. cestujicich,
coz predstavovalo témét polovinu celkového poctu prepravenych osob. Vyhradnim
dodavatelem byl primyslovy podnik Skoda v Plzni. [2], [5], [7]

Nasledujicich patnact let dochazelo k modernizaci vozového parku. V roce 1975 byla
postavena a zprovoznéna nova linka 15, obsluhujici méstskou ¢tvrt’ Lobzy. Kvili vystavbé
panelovych sidlist’ v 70. letech bylo nezbytné zvysit ptepravni kapacitu do ¢tvrti Bolevec a
Kosutka. Pozadavek byl vyfeSen, stejn¢ jako dfive, zavedenim tramvajové dopravy.
K pteloZeni n€kolika trati vedlo i zruSeni kone¢né M¢stské 1azné, pficemz témito misty dnes
vede dulezity silni¢ni prutah. [2], [5]

Pro zvySeni pfepravni kapacity se pouzivalo obdobné feSeni jako u autobusti. Proto mezi
lety 1949 a 1973 byly v ulicich k vidéni trolejbusy s vleénymi vozy. Tento problém byl
nasledné vyfeSen pouzivanim kloubovych trolejbust, které se do sluzeb prvné dostaly roku
1984. MasivnéjSiho nasazeni se dockaly az vroce 1993. Kloubové vozy byly idealni k
nahrad¢ autobusli na nejvytizenéjsi lince z Bor na Doubravku, proto pocatkem roku 1988
zacala cestujicim slouzit linka 16, na kterou se kloubové vozy, dodnes, nasazuji nejéastéji.
[2], [8]

Osazeni trolejbust pomocnym dieselagregdtem umoznilo vV novém tisicileti nasazeni
trolejbusti na usecich bez trolejového vedeni. Doslo k prodlouzeni linky ¢. 12 z Bozkova do
Letkova a linky & 13 z Cernic k ndkupnimu centru Olympia Plzen. V srpnu 2010 byla
prozatim dokoncena nejnovéjsi trat’ spojujici obchodni a primyslovou zénu Borska pole
s centrem meésta. Z diivodu velkého naporu cestujicich, predev§im v dob¢ ranni a odpoledni
S$picky, je i tato trat’ osazovana modernimi kloubovymi vozy. [2], [7]

Po 70 letech rozvoje trolejbusové dopravy je mozno spattit v ulicich Plzn¢ na 9 linkach
Vv odpoledni Spi¢ce az 68 trolejbusti. Délka linek je 81 km, pfi¢emz za cely rok plzenské

trolejbusy urazi vice nez 4 mil. kilometru. [2], [7]
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1.3 Generace trolejbusii
1.3.1 Odporova

Jedna se o nejstarsi regulaci, kterd se pro svou jednoduchost a univerzalnost v nékterych
vychodnich statech dodnes pouziva. Ve 30. letech 20. stoleti vznikl systém fizeni trolejbusti
pomoci noznich pedalti — pedal jizdy a mechanické brzdy. U nékterych typu se vyskytoval i
treti pedal, ktery ovladal elektrickou brzdu. V dnesnich typech trolejbusii je brzdny pedal jen
jeden, ktery v sob& spojuje funkci obou brzd. Ridi¢ s ohledem na minimalizaci opotiebeni
sty¢nych ploch pneumatickych brzd ptevazné pouziva dynamickou brzdu. Vhodny motor pro
tuto regulaci je sériovy stejnosmérny motor, ktery diky svému zapojeni vykazuje mékkou
momentovou charakteristiku a Ize dobie fidit napétim. Princip regulace spoc¢iva v preméné
prebytecné elektrické energie na teplo v soustavé odpornikd. Pomér zmaiené a vyuzité
energie fidil kontrolér, ktery byl ovladan pedaly. Kontrolér byl pfedchiidce dneSnich fidicich
jednotek, pracoval vSak na elektromechanickém principu. Vhodnym spindnim a rozpinanim
stykacli se ovladal vysledny proud motorem a tudiz i jeho vykon. U dlouhotrvajicich a
statickych procesi by mnozstvi zmatené energie pii rozbéhu a zastavovani nehralo
vyznamnou roli, jenZe u neustale zrychlujiciho a zpomalujiciho dopravniho prosttedku
dochazelo ke ztrat¢ velkého mnozstvi energie. Proto byl Zadouci rychly rozjezd a nasledny
pohyb setrvacnou silou. V opaéném piipadé by jizda byla netspornd a dochazelo by
k piehfivani jizdnich odport. Pii jizdé malou rychlosti by dochazelo ke stejnému jevu, proto
fidi¢ musel pedal jizdy stfidave seSlapovat a poustét. Pro sniZzeni disledkil ztrat bylo moZno
vyuzit odpadni teplo pro vyhiivani interiéru. Se skokovym pitepinanim odpord souvisi i
skokové fizeni, které se projevovalo cukanim a dynamickymi razy. S trochou cviku a snahy
ze strany fidice Slo cukani omezit, nikoli vS8ak odstranit. Z uvedenych negativ by mohlo
vyplynout, Ze byl kladen diiraz na zménu regulace predevS§im z fad dopravnich podniki.
Z poc¢atku tomu tak nebylo ptedevs§im z hlediska jednoduchosti regulace a ptipadnych oprav.
Nebylo tfeba specidlniho vybaveni dilny ani znalosti ze strany personélu, proto se odporovou

regulaci osazovaly trolejbusy az do konce 70. let. [2], [9, str. 78-79], [10], [11]

1.3.2 Tyristorova

Srostoucim poctem obyvatel ve méstech se zvySovala i poptavka po modernich a
ucinnéjSich trolejbusech. Pies mnohd vylepSeni byla dileZitd ptedev§im zména principu
regulace vykonu trakénich motori. Dochéazi k vyméné soustavy odpornikli za tyristorové
pulzni ménice. I nadale fidi¢ ovlada jizdu pedaly, pficemZ nasleduje elektronicky regulator.

Tento blok ftidi vhodné spinani tyristorti vysildnim proudovych impulzii a nasledné
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generovani napétovych impulzi pohdnéjicich motor. Vysledkem regulace jiz neni piima
zména stfedni hodnoty napajeciho napéti elektromotoru, nybrz k tomu dochazi zménou stfidy
pulz. [2], [12]

Spinany tyristor pfi své Cinnosti prakticky pouziva jen stav propustny a blokovaci. To
v disledku znamend vyrazné omezeni ztrat pii regulaci, ke kterym dochazi predevsim po
dobu ptfechodu pracovniho bodu tyristoru mezi dvéma meznimi stavy. Tato doba je vSak
dostateCn¢ mala, a tak vysledny zmateny vykon ani zdaleka nedosahuje hodnot u odporové
regulace. Vyse uspor zavisi na nasazeni dopravniho prostiedku, pficemz ptiznivéjsich hodnot
dosahuje v dynamickém nasazeni. Vyraznou vyhodu vidim v plynulé regulaci, jez jizdu

zbavuje jakychkoli razd. Jako drobnou nevyhodu bych oznacil zvukovy doprovod vydavany

pulznimi méni¢i. [10]

1.3.3 Tranzistorova
Stale probihajici vyvoj trolejbusti méa za cil zvySovat komfort cestovani, bezpe€nost,

usnadnovat praci fidic¢i a zavadét dal$i moznosti moderni prepravy. Velkou obménou prochézi
predevsim celkova elektrickd vyzbroj trolejbusii. Nadadle uz neni pouzivan stejnosmérny
motor, ale asynchronni, ktery je krom¢ vymény lozisek bezidrzbovy. [13] O regulaci se stara
mikroprocesorem ftizeny napétovy stiida¢ se zménou napéti. Akénimi ¢leny regulace jsou
vysoce ucinné vykonové tranzistory typu IGBT. [2]

Vyborna regulovatelnost pozitivné ovliviiuje plynulost provozu. Ve srovnani s tyristory
dosahuji vyssi spolehlivosti, lepsi fiditelnosti a v neposledni fad¢ i nizsi hladiny akustického
projevu. Vzhledem ke schopnostem fidici jednotky je mozné energii vyrobenou pii brzdéni

posilat do napajeci sité a tim zlepSovat energetickou bilanci provozu. [2], [10]

1.3.4 Trolejbusové doplnky
Pro zvySeni komfortu fidice a nepfimo i aktivni bezpecnosti se stala standardem

klimatizace kabiny fidice. Klimatizovani celého trolejbusu zvySuje pofizovaci cenu a je
energeticky narocné, a tak se montuje jen na piani zakaznika. Na druhou stranu bych za velky
pfinos oznacil kompletni nizkopodlazni provedeni, které usnadiiuje nastup a vystup do
vozidla napt. zdravotné postizenym lidem se snizenou pohyblivosti. Vybornou sluzbou, ktera
aspon podvédomé zkracuje dobu piepravy, je zavedeni bezdratového ptipojeni k internetu na
palubé trolejbusu. S expanzi chytrych mobilnich telefonil a dalSich podobnych zatfizeni, bude
tato sluzba oslovovat stdle vice cestujicich. Bojim se jen toho, ze problém mulzZe nastat u
pasazér, kteti upfednostni tuto sluzbu nad bezpecnou jizdou, a to hlavné pii nahlém brzdném

nebo vyhybacim manévru. [2], [14]
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1.4 Moznosti nezavislosti trolejbusii
Na prahu nového tisicileti zacal rapidné vzristat pocet trolejbusii schopnych provozu bez

pfimého napdjeni z trolejového vedeni. Zaloha elektrické energie se zatim provadi dvéma

zpusoby, ale tieti je otazkou blizké budoucnosti. [2]

1.4.1 Dieselgeneratory
Prozatim nejpouzivanéjSim je osazeni trolejbusové karoserie dieselovym agregatem, jenz

pohani synchronni generator s permanentnimi magnety, u vozd 21 Tr asynchronni. [15]
Generator vyrabi potiebnou trakéni energii, kterd je ptimo vyuzivana k jizd€. Toto feSeni neni
pro konstruktéry zadnym velkym ofiSkem, nebot’ vV z&jmu snizeni navrhovych i vyrobnich
nakladl se karoserie trolejbusti vyrazné shoduji s autobusovymi. Vyhodou je relativné velky
akéni radius pii provozu na dieselagregat, dale také jiz 1éty provéieny, spolehlivy a téméf
nezavisly princip vyroby elektrické¢ energie. Nevyhodou je zvySeni servisnich ndkladi a
nartist hluku pfi mimotrolejovém provozu. Nékteré vozy se osazuji slabsimi dieselgeneratory,
které ve vysledku negativné ovliviiuji rychlost a zrychleni vozu, ale hlavné jeho stoupavost.
Napft. na velmi strmy usek silnice z Plzné-Bozkov do Letkova neni vhodné nasazovat vozy
typu 21 Tr. Pravé pro nizky vykon dieselagregitu nejsou schopny stoupani piekonat
predevsim s vyuzitim plné prepravni kapacity. Je tedy nutné na tento usek nasazovat silnéjsi

vozy typu 24 Tr a nov¢jsi. [10], [16]

1.4.2 Akumulatory
Osazeni trolejbusu sadou akumulatorovych baterii je druhou moznosti. Oproti prvnimu

zpusobu se jedna o tiché a Cisté feSeni. Jizdni vykony vozu jsou vétSinou negativné ovlivnény
V porovnani s trolejovym provozem. Akumulatory nejsou schopny dodavat velky trvaly
vykon. Nizka teplota okoli a stafi snizuji kapacitu baterie. Nabijeci doba se s ohledem na
predpokladané dlouhodobé pfipojeni k siti nejevi jako velky problém. Ohledné dojezdu je to
vSak jiné. Nezbytny kompromis mezi pofizovaci cenou, hmotnosti a prostorovymi néaroky je
kompenzovan kratkym dojezdem. Ve vétSin€é aplikaci to nevadi, jelikoz prodlouzeni trasy
malokdy piresahuje jednotky kilometrli, pfesto to muze limitovat v mozném nasazeni
trolejbusti. Nezbyva, nez véfit vyrobciim akumulatort, Ze budeme svédky rostouci hustoty
energie a vykonu akumulatort, pficemz jejich cena bude sledovat opaény trend. [10], [17, str.

34]

1.4.3 Superkondenzatory
Zatizeni podobné konstrukci kondenzatorim, schopné pfi rekupera¢nim brzdéni pojmout

v kratkém casovém okamziku velké mnozstvi energie je nejnové€jsi technologie, kterou jsou
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osazovany nejen trolejbusy. Jedna se o superkapacitory. Pfijatou energii nasledné spotiebuje
elektromotor pii rozjezdu. Dochazi k redukci odebrané energie ze sité, ¢imz se snizuje
spotieba, tedy naklady na provoz dopravniho prostiedku. Také v tomto piipad¢é brani
masovému nasazeni cena a dale hustota energie, kterda je fadové nizsi nez u konvencnich
akumulatord. Na druhou stranu dosahovana hustota vykonu je velka, coz se odrazi v kratké

dob¢ trvani nabijecich a vybijecich cyklu. [10], [18]

1.4.4 Prinosy
Pficin osazeni trolejbusti né¢kterou z vysSe uvedenych technologii mohlo byt v pocatcich

nekolikero. Mozna nékdo muze mit nazor, Ze elektfina je ,,po ruce* 365 dni. Ve skutecnosti
muze kdykoli dojit k vypadku a vtu chvili vyvstdva otdzka, co s plnym trolejbusem
v kiizovatce. Za vozidlem se tvofi dopravni zacpa a cekaci doba na odtah je nekonecné
dlouha. Spoj nabira zpozdéni. NaStvani cestujici v duchu sniZuji draze budované hodnoceni
dopravniho podniku. Jak jsem nastinil vy3e, existuje feSeni. Ridi¢ nahodi klasicky spalovaci
motor a kfizovatku opusti béhem chvilky a pokracuje v jizd¢. Stejny pribéh nastane u
rozsédhlych nehod. Ridi¢ se situaci vyhne a pokraduje v jizdé. Snad uZz jen drobnosti je
zjednoduSena manipulace trolejbusu mimo troleje.

Dalsi vhodnou aplikaci je prodlouzeni stavajicich linek. Dochazi k nému u nékolika spoji
za den a to Vv relativné malé vzdalenosti. 1 pro kratké prodlouzeni trolejového vedeni je
mnohdy nezbytné vybudovani nové ménirny. Investi¢ni naklady rapidné vzrostou, a tak je

nasazeni,,vylepSenych trolejbusti levnéj$im fesSenim. Z kratkodobého hlediska ur¢ité. [19]

1.5 Bez ¢eho se trolejbusy neobejdou
1.5.1 Ménirna

Trolejbus pohani elektricka energie, ne vSak libovolnd, nybrz 600 V stejnosmérnych.
Trolejbusové provozy budované od pielomu 80. a 90. let minulého stoleti se buduji
s nominalnim napétim 750 V. Tomu jsou pfizpusobeny i elektrické ¢asti pohonu. Plzenské
ménirny pro méstskou dopravu jsou pfipojeny k tiifazové siti 22 kV/ 50 Hz. Vstupni napéti a
proud podléhaji méfeni a je mozno ménirnu kdykoli odpojit vypinaéem od primarni sité.
Nasleduje transformace napéti a jeho usmérnéni kiemikovymi diodami. Transformatord je
obsazeno nekolik. Usmeérnovac je 12-ti pulzni. Z napét'ové sbérnice 660 V je elektricky proud
veden pies rychlovypinate do napdjecich kabelti pro jednotlivé Useky. Ménirny jsou
strategicky rozmistény po celé napajeci trati. Mohou to byt zdéné budovy, nebo tzv. bunky, ¢i
jejich sestavy. Jedna se o systémové feSeni, v némz se slucuji vSechny pottebné technologické

a stavebni charakteristiky v minimalnim prostoru. [20] Buiika se na misto instaluje v témé&f
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kompletnim stavu. Jeji instalace, V porovnani s budovanim nové stavby, zabere minimum
¢asu. Unifikace a hromadnd vyroba zajistila snizeni pofizovacich nakladl, coz usnadiuje
nakup novych méniren, potiebnych nejen pii rozSifovani trati. [9, str. 44], [10], [19], [21],
[22]

Napdjeci sit’ Plzeniskych dopravnich podnikii se nové skldda z 8 méniren. Karlovska
ménirna je nejnovejsi, pficemz vybudovana byla v roce 2010. Bylo to nezbytné feSeni, které
umoznilo rozsifeni trolejbusové dopravy na Borska pole. Plzeiiské ménirny pouzivaji suché
transformatory. Pouziti vicero transformatord v jedné ménirné umoziuje zalohovani v pfipadé
poruchy jiného. Cela sit’ je navrzena s ohledem na moznost vypadku jedné ménirny, nebot’ jeji
vykon lze kompenzovat ostatnimi. Diive méli jednotlivé ménirny svou piimou obsluhu. Dnes
ji pln€ nahrazuje centralni elektrodispecink na Denisové nabiezi, ktery vSe ovlada dalkové a
integruje do uZzivatelské podoby. Tim dochézi ke zrychleni reakce na problémy v siti a snizeni
mzdovych nakladt. V budové dispecinku se nachazi i hlavni plzenska ménirna Hydro, ktera
je i nejvétsi ménirnou v Ceské republice. [23] Ménirny Bolevec a Lochotin slouzi pouze pro
tramvajovou dopravu linek 1 a 4. Mozna, Ze se v budoucnosti uplatni 1 pro napajeni

trolejbusovych trati, nebot’ se zvazuje jejich navraceni na Severni predmésti mésta. [2], [19],

[22]

Tab. 1.1 Ménirny PMDP [22]

pocet vykon 1 ,
ménirna | transformatort | transformatoru cevlk?vy vykon
[ks] [kVA] ménirny [kVA]
Hydro 4 4500 18000
Slovany 3 1660 4980
Zatisi 3 1650 4950
Lochotin 3 1650 4950
Bolevec 3 1100 3300
Letna 2 1650 3300
Bory 2 1650 3300
Karlov 2 1100 2200
celkovy vykon vSech méniren [kVA] 44980

Pokud neni na napéjecim vedeni dané ménirny jiny viz, poZadujici v daném momentu
energii na jizdu, je nutné rekuperovanou energii zmatit v odpornicich. To je zbyte¢na ztrata, a
tak pro vylepSeni energetické bilance ménirny umoziuji pielévani rekuperované energie i do

jinych tsekd. Tyristorové ménirny toto neumoziuji. Noveé Ize ménirny vybavit
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superkapacitory. Ty energii naakumuluji a v pfipad¢ potieby se energie bere pfednostné
z nich. [2], [19]

1.5.2 Trolejové vedeni
Vhodné¢ upravena elektrickd energie je posilana soustavou podzemnich kabell

k napajecim bodim. Jsou to mista, kde podzemni kabel vystupuje nad povrch a pies
odpojovac je spojen s trolejovym vedenim. To je rozd€leno na tseky a vzajemné oddéleno
tisekovymi déli¢i. Useky maji vhodné zvolenou délku, aby v piipadé potieby bylo mozné je
vypinat nezéavisle na zbytku sité. Je to vyhodné piedev§im v dobé oprav, poruch, ptipadné
vystavby novych napajecich tseki. Usekovy déli¢ je &ast izolovaného vedeni bez napéti a
v okamziku prijezdu pfes néj je nutné pohybovat se setrva¢nou silou. V opa¢ném piipad¢ by
dochazelo ke vzniku elektrického oblouku, ktery by opaloval délie i samotny sbérac.
Pozornym cestujicim by nemuselo ujit cukani celého vozu. [1], [24]

Drazni vozidla jsou k elektrické siti pfipojena vétSinou pies jednu trolej a druhy pol
zajistuje kolej. Trolejbus se nepohybuje po kolejich, a tak jeho elektricky rozvod musi
obsahovat troleje dvé s normovanou rozte¢i 600 mm. Pro dobré elektrické i mechanické
vlastnosti se trolejovy drat vyrabi z médi, pficemz musi byt daného tvaru, aby jej bylo mozné
pevné prichytit svorkami. PouzZivané priifezy trolejového dratu jsou 80 az 150 mm?. Plzefiské
trolejbusové vedeni je zalozeno na 100 mm? pficemz jsou lokality, kde jsou z hlediska
snizeni elektrického odporu, nebo zvysSeni mechanické pevnosti pouzity prifezy 120 a 150
mmZ. Jako pteves slouzi ocelové nebo umelohmotné lano, které je natazeno pies Sitku ulice
mezi sloupy, pfipadné¢ zdmi domi. Druhou mozZnosti je pfipevnéni k izolované ocelové, nebo
laminatové tyC¢i zvané vyloznik. Ten se v drtivé vétSiné upeviiuje na sloup. Troleje jsou

vedeny ve vySce 5 m nad zemi. [1], [2], [10], [24]

1.5.3 Sbérace
Pro tramvaj pohybujici se po pevné dané trati je vhodné&jsi pantograf. Trolejbusy by ho

vSak musely mit hodné Siroky, aby jim umoznil volny pohyb. Proto se vyvoj u trolejbust
odebiral jinym smérem. V pocatcich se elektifina do trolejbusu dostdvala kabelem z voziku
tazeného po trolejich. Vzdusné vyhybky musely byt naro¢né konstrukce, piesto vozik casto
vykolejoval. Az pozdé&ji byl vynalezen tyCovy sbéra¢, ktery byl pruzinovym mechanizmem
pritlacovan k napajecimu dratu. Tento princip je spolehlivé vyuzivan do dnesni doby.
Trolejbus k provozu potiebuje sbérace dva. Difive se jednalo o ocelové trubky, dnes se
vyuziva leh¢iho laminatu. Tyce maji délku 6,5 m a jsou duté, aby jimi mohl byt veden kabel

piivadéjici elektricky proud do trakéniho ménice. Sbérace jsou piipevnény ke stieSe, ale
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otacenim podél vodorovné osy Se prizpusobuji vySce vedeni. Pro zajeti do zastavkového
zélivu, objeti piekazky je nezbytné, aby se sbérace otacely také podle svislé osy, pricemz
dovoluji trolejbusu pii jizd€ vychyleni 4 m od osy trolejového vedeni. Na ten¢im konci
sbérac¢l jsou umistény tzv. ,,botky* viz. obr. 1.1 a 1.2, coz jsou mosazné vanicky, objimajici
trolejovy drat. Minimalizuji ptipad vyskocCeni sbérace z trolejového vedeni. Vanicka je
osazena smykadlem, nejcastéji z uhliku. Mékka uhlikova vlozka zajist'uje elektricky kontakt
s vedenim a zaroven snizuje jeho odirani. V piipadé vyskoceni sbérace ztroleje a jeho
prudkého vymrsténi vzhiru by mohlo dojit k poskozeni trolejového vedeni. Proto je konec

sbérace opatien pruzinovym stahovakem. [1, str. 223-225]

Obr. 1.2 Botka sbérace s vioZzenym Obr. 1.1 Botka sbéracCe s viditelnou draZzkou od
trolejovym dratem trolejového dratu

1.5.4 Vyhybky
Nedilnou soucésti rozsahlych trolejbusovych trati jsou vzduSné vyhybky. Bez nich by

nebylo mozné provozovat vice trolejbusovych linek. Nejnovéjsi modely jsou fizeny radiovym
signalem. Ten ovlada servomotor nebo elektromagnet, ktery ptestavuje vyhybku. Jiz neni
tteba tolik zpomalovat, aby sbéra¢ ve vyhybce nevypadl. Priijezdné rychlosti ptes trolejové
ktizeni, sjezdové vyhybky a vyhybky jsou podrobné popsany v dopravné-provoznim tadu.

[2], [10]
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2 Energeticka bilance

2.1 Trolejbusova linka €. 11
Pro provedeni energetické bilance jsem si z 9 plzeniskych trolejbusovych linek vybral

linku ¢. 11, do roku 1948 oznaCovanou pismenem H. ,Jedendctka® spojuje Centralni
autobusové nadrazi (CAN) s Hlavnim nadrazim CD a déile pokratuje, mijeje 3 obchodni
domy a plzefiské pivovary, po Rokycanské t¥idé k Ustiednimu hibitovu. Na posledni zastavce
vystupuji i cestujici, kteti miti do dalSiho pfilehlého obchodniho centra. [2]

Trasa ma celkovou délku, neboli soucet v obou smérech, 11,95 km. Priemz smér od
CAN k Ustiednimu hibitovu m&i 6,15 km, zatimco druhy 5,95 km. Je to dano piedevsim
rozdilnym fesenim kiiZovatky ulic Sumavska a Lobezska pro jednotlivé sméry. Svou délkou
je po lince €. 18 a €. 14 tfeti nejkratsi. Zastavky s pfislusnou nadmotskou vySkou obsluhované
linkou €. 11 jsou uvedeny v tabulce 2.1. Vyskovy profil traté je na obrazku 2.2. Nejstrmé&j$imu
stoupani Celi trolejbusy mezi zastavkami Pietas a Hibitovni viz. obr. 2.1. Miru naklonéni
silnice vyjadiuje sklon vyjadfovany ve stupnich, viz rovnice 2.1, pfipadné stoupani
v procentech dle rovnice 2.2. Cislo v procentech vyjadiuje podet nastoupanych (pf.

naklesanych) vyskovych metrti na 100 m ujeté drahy. [25]

Tab. 2.1 Zastavky trolejbusové linky €. 11

nadmorska
zastavka [26] vySka [m. n. m.]

[27]
CAN, Husova 315
CAN, Tylova 320
Tylova 327
U Prace, Americka 325
Mrakodrap 319
Lo
Sumavska 319
Gambrinus 320
Rokycanekd 307
Letnd 327
Pietas 341
Hrbitovni 381
Ustiedni hibitov II. 387
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Vzdalenost mezi zastavkami Pietas — Hibitovni: s= 850 m
Vyskovy rozdil zastavek: h=40 m

Sklon, stoupdni silnice: a [°][%]

, _E . _12_ . 1 40 o _ 9o
sina =—-— a=sin"" —=sin 850—2697 2°42 (2.1)

a[%] = 100 - tana [°] = 100 - tan 2,697° =4,71 % (2.2)

Hibitovni

h=40m

Pietas

Obr. 2.1 Nakres stoupani mezi zastavkami (Obrazek 21 Tr
prfevzat z: http://www.trolejbus.cz/brno-21tr.htm [15.4.2012])

Vyskovy profil traté trolejbusové linky ¢. 11

— 400

€

y 380

E

S

v 360

>

>

L

B 340

o

£

S 350 - 7‘/\\’\/'__‘\/

c

300 n n n n n n n n n n L] L] 1
L P R e’go R P ‘_\)@ R %{'_’b L @ &N
&L &*\0 &L g® 6@4 \0&‘ & & ¢¢ 4*6{"0 <9
RN SR P RS R &
(y.$ (y‘ e @ . &‘ G &) b(\\
S B & &
& N )
®. 5\’0

Obr. 2.2 Vyskovy profil traté trolejbusove linky ¢. 11
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2.2 Skoda 21 Tr
Skoda 21 Tr, viz. obr. 2.3 a 2.4, je dvounapravovy nizkopodlazni trolejbus. Viz je

pohanén elektrickym trakénim motorem, pficemz vykon je pfenaSen na zadni ndpravu.
Osazeny motor a ménic¢ jsou schopny pii elektrodynamickém brzdéni vyrabét elektrickou
energii a piipadné ji 1 vracet zpét do sité. Pravd strana karoserie je osazena trojici
dvouktidlych prosklenych dvefi, které¢ jsou otvirané¢ na poptavku ze strany cestujicich. Pro
nastup a vystup zadnimi dvefmi je nezbytné pfekonat mimo jiné i schod vysoky 200 mm.
Zbyla dvojice dvefi usnadiuje nastup a vystup osobadm se snizenou pohyblivosti vzhledem k
nastupni vySce 345 mm nad vozovkou. Pneumatické pérovani umoziuje dal$i snizeni
nastupni vysky vozu. Stane se tak po vypusténi tlakového vzduchu na pravé strané hnaci
napravy (kneeling). Nastupni vyska se dostavd na 275 mm nad vozovkou. 21 Tr ma
piepravni kapacitu 26 mist k sezeni a cca 60 K stani. Tento typ trolejbusu nebyl z vyroby, ani
na ptani zékaznika, osazovan klimatizaci kabiny fidi¢e. Existuje né€kolik typt, které se lisi

osazenym motorem, piipadné zda obsahuji diesel generator. [28]

Vseobecné parametry: [28]

e Délka ptes ndrazniky 11 760 mm
o Sitka 2500 mm
e Vyska 3365 mm

e Nejvyssi provozni rychlost 65 km/hod

Obr. 2.4 21 Tr ev. &. 490 odbocuje na Obr. 2.3 21 Tr ev. ¢&. 490 stoji v obratisti
obratisté (prevzato se svolenim autora z (pfevzato se svolenim autora z [29])
[29])
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2.3 Skoda 21 Tr ACI, ev. é. 490
Plzensky trolejbus 21 Tr ACI ev. ¢. 490, viz. obr 2.5, byl vyroben v roce 2002 a nasazen

do provozu 19. prosince téhoz roku. Pismena ,,AC* znaci osazeni trolejbusu procesorove
fizenym asynchronnim trakénim pohonem. Elektrickd vyzbroj trolejbusu je dimenzovana na
trolejové napéti 600 1 750 V DC. VétSina je umisténa ve stieSni nastavbé v zadni ¢asti stiechy.
Dale je na stifeSe umistén brzdovy odpornik se jmenovitym vykonem 140 kW a pomocny ram
pro prichyceni paru sbéracii. Viz je z vyroby osazen pomocnym diesel generatorem pro
vyrobu elektrické energie umoznujici pohon vozu mimo trolejové vedeni. To znaci v ndzvu

(13

pismeno ,I“. Vroce 2008 viz prodélal tzv. Velkou prohlidku, pfi niz byl osazen
automatickymi stahovaky sbéracli. Na podzim 2011 dostal vliz moderni LED svétla pro denni
sviceni. Bylo tomu tak jednak z diivodu tuspory elektrické energie, nebot’ viiz musi byt
osvétlen i v pribéhu dne, ale i servisnich nékladi. Dfive se totiz Casto stdvalo, Ze vozu béhem
sluzby prasklo vldkno Zarovky a z bezpecnostnich diivodi bylo Zadouci provést okamzitou
opravu. Na zavolani ji provadéla havarijni sluzba dopravnich podnikii a tim dochazelo
Kk narustu servisnich nakladi. Na obr. 2.6 je 21 Tr pfi provozu na diesel agregat se stazenymi

sbéradi. [10], [15], [28], [30]

Stav najetych km k 23.5.2012 [15]:
379 456 km

-1 ST

Obr. 2.6 21 Tr ev. ¢&. 490 pri dieselovém Obr. 2.5 21 Tr ev. €. 490 v zastavkovém
provozu (pfevzato se svolenim autora z [29]) zalivu Gambrinus (pfevzato se svolenim

autora z [29])
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2.3.1 Trakéni ménic
Procesorové fizeny trakéni meénic¢ je slozen z tfifazového napétového stridace. Jako

vykonovy prvek je pouzita trojice vykonovych IGBT moduli. Nap4jeni pouzitého motoru je
provadéno zménou velikosti a frekvence napéti. Dale obsahuje pulzni méni¢ pro odporové

brzdéni a rekuperaéni spinaé. [28]

e Jmenovité vstupni napéti 750V DC
e Jmenovity vstupni proud 490 A

e Hmotnost 249 kg

e Jmenovity vykon stfidace 360 kVA

2.3.2 Trakéni motor
Pohon vozu je =zajistén tfifazovym Ctyfpolovym asynchronnim motorem s kotvou

nakratko. Neodd¢litelnou soucasti motoru je redukéni prevodovka s trvalym pievodovym

stupném 1:1,85. [28]

e Jmenovity vykon 156,5 kW

e Max. napéti pfi jm. vykonu 3 x 420V AC
e Jmenovity proud 275 A

e Jmenovité otacky 802 min™

e Hmotnost v¢. prevodovky 750 kg

2.3.3 Pomocny diesel agregat a alternator Kirsch
Trolejbus je vybaven vznétovym spalovacim motorem umisténym za prostorem pro

cestujici v zadni Casti skiing. Jedna se o fadovy pieplhovany vzduchem chlazeny ctytvalec. Je
spojen s asynchronnim t¥ifazovym alternatorem. Jalovou energie dodava trojice kondenzatori
o kapacité 150 uF. Vyrobena stiidava energie je ptes ttifazovy diodovy mistek ptivadéna do

stejnosmérného meziobvodu trakéniho ménice. [28]

e Objem motoru 2732 cm’®

e Jm. vykon spal. mot./ ot. 55,5 kW / 2800 min™
e Jm./ max. vykon alternatoru 45 /50 kW

e Celkova hmotnost bloku 540 kg
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2.4 Meéfici vybaveni
2.4.1 Jednotka TM12

Plzenské trolejbusy jsou osazeny tachografem piimo z vyroby. Jeho informace jsou
napomocny napi. pii vySetfovani nehod. Rovnéz jsou schopny méfit spotiebu elektrické
energie. Pfesto se dopravni podnik rozhodl zakoupit zatizeni od nezavislého vyrobce, které by
suplovalo funkci tachografu a méfice spotteby v jednom. Volba padla na spolecnost C.T.M.
Praha, s.r.o. a jeji pamétovou a komunikacni jednotku TMI12, viz. obr. 2.7. Pfistroj
zaznamenava okamzitou rychlost vozu, 32 dvoustavovych a 8 analogovych signalti skrz
vozidlové sbérnice CAN a IBIS. Zaznam se ukladd do vnitini paméti a lze nasledné

zkopirovat na USB flash disk. [15], [31]

Obr. 2.7 Jednotka TM12
Obrazek prevzat z [31]

2.4.2 Vyhodnocovaci program TACHOGRAF
Analyza zaznamenanych dat probihd skrz pfijemné wuzivatelsk¢ rozhrani

vyhodnocovaciho programu Tachograf viz. obr. 2.8, jehoz autorem je Ing. Vaclav Kufik. Sam
jsem pouzival verzi programu 4.5.7 a 4.6.62. Po nacteni zaznamu se Vv horni ¢asti hlavniho
okna zobrazi graf pribéhu jizdy. Je to zavislost rychlosti vozu na ujeté draze nebo casu.
Casové zobrazeni mi pfislo prehledngjsi, nebot davalo informaci o dobé zastaveni
v zastavkach a na svételnych kiizovatkach, ale pfedevSim v obratiStich. Prabeh rychlosti je
zobrazen kiivkou Cervené barvy. Okno v dolni ¢asti zobrazuje prib¢hy analogovych veliin,
napf. kiivku napéti v troleji ervené, celkového odebiraného proudu zelené, proudu vraceného
zpét do sité (rekuperace) cern€. Mezi témito okny se V listach zobrazuji pifirustky + 0,1 KWh,
u starSich verzi namétenych dat + 1 kWh, spotfebované a rekuperované energie. Prava strana
programu je tzv. stavové okno, kde se zobrazuji podrobné informace o jizd¢ v ¢asovém

okamziku ozna¢eném kurzorem. [15]
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Obr. 2.8 Nahled vyhodnocovaciho okna

2.5 Nakupni cena elektrické energie
Néakupem elektrické energie pro spole¢nost PMDP, a.s. se zabyva Ing. Stanislav

Martinek. Pro letosni rok zajistil nakupni cenu 2,73 K¢/kWh. Jedna se o cenu bez DPH se
sazbou 20 %. Celkova cena je dana vztahem 2.3. [32]

celk.cena = cena bez DPH - 1,2 = 2,73 - 1,2 = 3,276 = 3,3 K¢/kWh (2.3)

2.6 Vypocdet spotieby elektrické energie
2.6.1 Vybeér useku, predpoklady

Nameéifené hodnoty spotieby jsem se rozhodl podlozit teoretickym vypoctem. Vychazel
jsem piedevsim ze znalosti a poznatkti Prof. Frantiska Jansy, DrSc., ktery se ve své knize [1]
vypoctem spotieby trolejbusu také zabyva. Vypocet spotieby trolejbusu také zpracoval
Vlastimil Duda ve své diplomové praci [33] obhajované roku 2010.

Linka ¢. 11 je casto osazovéana nizkopodlaznimi vozy 21 Tr, které usnadiiuji dopravu
star$im osobam, sméfujicim na kone&nou stanici a na pfilehly Ustiedni hibitov. [15]

Z celé trasy linky ¢. 11 jsem zvolil usek mezi zastavkami Pieatas a Hrbitovni. Mé
rozhodnuti ovlivnila pfedevSim absence svételné kiiZzovatky. Jednd se o nepredikovatelny
prvek silni¢ni dopravy, ktery by mohl vnaSet do vypoctu chybu. Vyhodou je také pfimocarost
dvouproud¢ silnice, u které¢ predpokladam plynulost dopravy. Jedna se o kopcovity tsek se

stoupanim 4,71 %. Ptedpokladam, Ze se trolejbus bude chovat takto:
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1) Ze zastavky Pietas se trolejbus plynule rozjede s konstantnim zrychlenim a;. Po ujeti
drahy s;, za dobu t;, viiz dosahne provozni rychlosti v. Rychlost jsem zvolil 40 km/h

(11,11 m/s), nebot’ této rychlosti vozy ve vétSing piipadi dosahuji.

2) Po dosazeni provozni rychlosti se vliiz pohybuje rovnomérné piimocate rychlosti 40

km/h k dalgi zastavce. Usek o délce s, zdola za &as to.

3) Pred =zastavkou Hibitovni trolejbus brzdi konstantnim zpomalenim ap, pficemz

k zastaveni potiebuje drahu S3, ujetou za dobu ts.

2.6.2 Analyza ¢asti useku

Adl)
- Z naméfenych provoznich hodnot trolejbusu Skoda 21 Tr jsem vypocetl primérné
zrychleni pti rozjezdu ze zastavky Pietas vztahem 2.4:
a;,=085m-s2=36-085km-h"1-s1=306km-h"1-s7! (2.4)
- Pfi pocatecni nulové rychlosti plati pro rychlost vztah 2.5, Z né€jz si vyjadiim dobu ty,
potiebnou pro rozjezd vozidla na cestovni rychlost:
v=a-t ot =2 =—-L=13,07s (2.5)
aq 3,06
- Draha pottebna pro rozjezd vozidla se spocitd vztahem 2.6:
1 2 1 2
S1 =50t =3 0,85-13,07* =72,6m (2.6)
Ad3)
- Z naméfenych provoznich hodnot trolejbusu Skoda 21 Tr jsem vypocet] primémé
zpomaleni pti brzdéni do zastavky Hibitovni dle vztahu 2.7:
a,=1m-s2=36-1km-ht-s'=36km-h71-s71 (2.7)
- Doba zpomalovani je na rychlosti a zpomaleni zavisla dle nasledujiciho vztahu 2.8:
v=a-t —>t3=l=ﬂ=11,1ls (2.8)
as 3,6
- Dréha potfebna pro zastaveni vozidla s pocate¢ni rychlosti v se spocita vztahem 2.9:
s3=vety—3-ay-t}=1111-11,11-5-1-11,11% = 61,72 m (2.9)
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Ad2)
- Zdosud vypocitanych hodnot Ize dopocitat délku casti useku, kde trolejbus jede
rovnomérnym piimocarym pohybem a to ze vztahu 2.10:
S; =8§—5; —S, =850—-72,6—-61,72=715,68m (2.10)

- Doba potiebna pro ujeti druhé ¢asti tiseku se vypocita z nasledujiciho vztahu 2.11:

_ s, 71568
SSEVt L= =T

= 64,42 s (2.11)

2.6.3 Jizdni odpory

Proti pohybu téles plsobi, ve vétsing ptripadi nezadouct, jizdni odpory. Do vypoctu jsem
zahrnul jizdni odpor vozidla (Po), ktery se sklada z valivého tfeni kol po vozovce (P,), tieni
Vv loziskach (Py) a tieni karoserie trolejbusu o vzduch (Pg). Pii zmé&nach rychlosti je nezbytné
pocitat se setrvacnou silou (Pj), ktera plisobi proti zméné rychlosti vozidla. Je vSak dualezité
zahrnout do vypoctu i odpory tratové, predev§sim odpor stoupani (Ps) a oblouku (P;). Na
vybraném piimocarém useku Ize odpor oblouku zanedbat, zatimco odpor stoupani nikoliv.

Jizdni odpor vozidla
Pro mémy jizdni odpor vozidla Pg [N/kN] v zavislosti na rychlosti plati vztah 2.12 dle

[1]:

Ph=P,+P,+P;=a+c-v+b-v? [klN,kTm (2.12)
Pro trolejbusy plati:
Clen a

- reflektuje drsnost povrchu vozovky
- a = 12 pro hladkou, betonovou nebo asfaltovou vozovku
- a = 20 az 25 kamenna dlazba

- vzhledem k charakteru vozovky na lince ¢. 11 jsem zvolil hodnotu a = 12

Clenc

- Clen ¢ = 0,07 jsem prevzal z [1]

Clen b
- reflektuje mérny aerodynamicky odpor vozu v zavislosti na jeho tvaru, velikosti a
hmotnosti, je dan vztahem 2.13

_01¢c-S _ 0,1-0,8:8,41
6 116,21

b

=5,79-1073 (2.13)
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Koeficient ¢
- soucinitel tvaru vozové skiiné
- ¢ = 0,6 pro zakryty spodek skiing a jeji proudnicovy tvar
- ¢ = 1 pro nezakryty spodek skiin¢ a jeji hranaty tvar
- Skodu 21 Tr bych neptitadil ani do jedné skupiny. Rozhodl jsem se ke
kompromisu, nebot” skiin vykazuje zlepSeni acrodynamiky oproti

pfedchtidcim. Hodnotu ¢lenu jsem zvolil c = 0,8

Koeficient S
- ¢elni plocha vozidla
- Skoda 21 Tr ma &elni rozméry tyto: 2,5 m x 3,365 m (3itka x vyska) [28]
- &elni plocha tudiz je S = 2,5 - 3,365 = 8,41 m?

Koeficient G

- tiha vozidla dle vzorce 2.14:

G=m-g=1185-980665= 116,21 [kN,t,m - s~ (2.14)

Pro vybrany viiz 21 Tr na zvolené trati plati vztah 2.15:

Py=12+0,07-v +5,79 - 1073 - 12 [i,"ﬁ (2.15)
kN’ h
Setrvacna sila
Po upravach dle [1] je vysledny vztah 2.16 pro mérnou zrychlujici silu:
P, = +28325-¢-a =& > 1,km/h-s] (2.16)

- pricemz € je tzv. pomérna piirdzka, nebot’ vSechna rotujici télesa, prevody atd. zvysuji
potiebnou setrvacnou silu

- tj. respektuje kinetickou energii rotujicich téles na vozidle

- dale respektuje polovicni obsazeni vozidla cestujicimi

- uelektrickych vozidel MHD je ¢ = 1,25
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Tratové odpory

Odpor stoupani
- pfi pfekonavani stoupani je nezbytné zvysit taznou silu nebo dojde k poklesu rychlosti

vozidla
- pro zjednoduseni piedpokladam konstantni sklon vozovky

- po uprave dle [1] dostaneme pro mérny odpor sklonu vztah 2.17:

E=2 — 4706 [, m km] (2.17)

P = =
ST s T 085 kN’

2.6.4 Spotieba energie
Na nasledujicich stranach je vypocet spotifeby pouze znazornén. Aby byla piesnost

vypoctu co nejvyssi, je vyhodné pocitani jizdnich odpord pro jednotlivé rychlosti. Proto jen
demonstruji pouzity postup vypoétu a kompletni vypocet pro rychlosti s krokem 1 km/h je

uveden v prilohach A az J. Ptilohy K a L graficky zobrazuji dosazené vysledky.
Adl)

Demonstraci predvedu pro v = 20 km/h

Jizdni odpor vozidla Py (2.18)
Py=12+0,07-v+5,79-1073-v? =12 +0,07-20+ 5,79 - 1073 - 202 = 15,72 N/kN

(2.18)
Setrvacna sila (2.19)
P, =28325-&-a; = 28,325 1,25 - 3,06 = 108,34 N /kN (2.19)
Odpor stoupani (2.20)
h 40
Ps = ey 47,06 N/kN (2.20)

Pro dosaZeni nerovnomérného pohybu se zrychlenim a, je zapotiebi vyvinout taznou silu

dle vztahu 2.21:
F,=G-(Py+P,+P)=116,21-(15,72 + 108,34 + 47,06) = 19885,86 N = 19,886 kN

(2.21)
Potiebny tazny vykon je dan vztahem 2.22:
Fy+ 19,886-20
P, = ;—6” = ———— = 11048 kW (2.22)
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Pokud vySe demonstrovany postup (2.18 az 2.22) provedu pro rychlosti s dostatecné
malym krokem. Dosahnu tim vysSi pfesnosti. Z vypocitanych taznych vykonti spocitam
aritmeticky prumér, ¢imz dostanu stfedni vykon na prvni ¢ast useku (Po1) a nasledné zjistim

energii potfebnou pro dosazeni cestovni rychlosti trolejbusu dle vztahu 2.23:
_ Pyiit; _ 115,17-13,07
N'mot 0,9

w, = 1672,52 kWs = 0,46 kWh (2.23)

Ad2)

V druhé ¢asti jizdy, tj. pii rovnomérném pohybu, nepocitam se setrvacnou silou. Ve
vypoctu se objevuje pouze jizdni odpor vozidla pfi rychlosti 40 km/h a odpor stoupani.

Jizdni odpor vozidla Py (2.24)
Pp=12+0,07-v+579-1073-v? =12 + 0,07 - 40 + 5,79 - 1073 - 402 = 24,07 /kN

(2.24)
Odpor stoupani (2.25)
h 40

Ps = S T o 47,06 N/kN (2.25)
V tomto ptipadé je taznd sila dana rovnici 2.26:

F,=G-(Py+P)=116,21- (24,07 + 47,06) = 8266 N = 8,266 kN (2.26)
Tazny vykon dle vztahu 2.27:

p, =22 = 22%"0 _ 91,84 kw (2.27)

3,6 3,6

Na ujeti prostiedni ¢asti useku trolejbus spotfebuje mnozstvi energie dle vztahu 2.28:
_ Porcty _ 91,84-64,42
Nmot 0,9

w, = 6573,7 kWs = 1,83 kWh (2.28)

Ke zrychleni trolejbusu a ujeti Casti iseku mezi zastavkami je potieba této energie (2.29):

Wiy, =W, +W, =046 + 1,83 = 2,29 kWh (2.29)

Ad3)

Pti feSeni této Casti useku jsem uvazoval rovnomérné zpomaleny pohyb se zpomalenim
(2.30):
a,=36km-h71.-s71 (2.30)
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Kineticka energie rozjetého trolejbusu je snizovana jizdnim odporem vozidla (Po) a
odporem sklonu (Ps). Zbyla kinetickd energie se v nejlepSim mozném piipadé preméni
v elektromotoru o uc¢innosti 71,,,; na elektrickou energii dodanou jinému vozidlu na napajeci
siti stejné meénirny. V horSim pfipadé se rekuperované energie pouZzije pro napajeni
pomocnych pohont trolejbusu, osvétleni, ptfipadné¢ topeni nebo se zmaii v odpornicich,
pticemz dochazi k Setfeni tfecich element pneumatickych brzd. Pro pomér efektivné vyuzité
k celkové vyrobené energic pii brzdéni jsem zavedl koeficient u. Na zvoleném tuseku
dosahuje nizké hodnoty. Je to dano predevsim malou vytizenosti linky a technologii ménirny.
Tyristorova ménirna neni schopna pfevést rekuperovanou energii do jiného useku, nebot’
proud tyristorem tece pouze v propustném sméru. K pfimému vyuziti energie jinym
trolejbusem dochdzi velmi sporadicky. Intenzivniho brzdéni neni pfi jizdé do kopce tieba.
Z téchto diivodu a naméfenych hodnot jsem zvolil hodnotu koeficientu u = 10 % = 0,1 [15]
[19]

Vztah 2.31 pro vypocet kinetické energie elektrickych vozidel MHD je doplnén o

pomérnou prirazku &, stejné jako v ptipadé vypoctu setrvacné sily.

Wign =3 -m-v?+ & =2-11,85-11,112 - 1,25 = 914,35 kJ (2.31)
Brzdna sila jizdnich odpora pasobici proti pohybu trolejbusu je dana vztahy 2.32 az 2.35:
Pfi vypoctu budu opét pouzivat rychlost v = 20km/h

Jizdni odpor vozidla Py (2.32)
Py=12+0,07-v+5,79-1073-v? =12 +0,07-20+ 5,79 - 1073 - 202 = 15,72 N/kN

(2.32)
Odpor stoupani (2.33)
h 40
Ps = s T om 47,06 N/kN (2.33)
Setrvaéna sila (2.34)
P, =28,325:-¢-a, = 28,325-1,25-3,6 = 127,46 N/kN (2.34)

Brzdna sila jizdnich odport (2.35)
F,=G-(Py+P, —P,)=11621- (15,72 + 47,06 — 127,46) = —7516 N = —7,52 kN
(2.35)
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Opét opakuji vypocty 2.32 az 2.35 pro rychlosti s krokem lkm/h a aritmetickym
pramérem spocitam stfedni brzdnou silu Fpo3 na tieti Casti Useku. Jelikoz se jednd o
rovnomérny zpomaleny pohyb, ptsobi setrvac¢na sila proti pohybu zmény, proto ji dosazuji
zapornou. Vysledek pouziji pro vypocet mnozstvi energie (2.36), které je odebrano

z kinetické energie trolejbusu (2.31) jizdnimi odpory vozidla a trati.
W, = Fyos - 53 = —7,41- 61,72 = —457,4 k] (2.36)

Celkova kineticka energie trolejbusu schopna pfemény na elektrickou energii pti brzdéni
(2.37), (2.38) je dana rozdilem kinetické energie trolejbusu (2.31) a energie jizdnich odpori
(2.36):

Wiine = Wiin — Wp = 914,35 — (—457,4) = 1371,75 kJ (2.37)
_ Whine Mmot __ 1371,75:09
Wrek - 3600 = 3600 = 0,34 kWh (2.38)

S pfihlédnutim na vySe zminény koeficient u je efektivné vyuzita energie déna vztahem
2.39:
W ek = Wye -u=10,34-0,1=0,03 kWh (2.39)

S velmi malym pfispévkem rekuperované energie, ktery na zvoleném useku spotiebu
témét neovlivni, je vysledna teoretickd spotieba trolejbusu Skoda 21 Tr na zvoleném tseku
uvedena ve vztahu 2.40:

Wii2:3 =Wiso —Wyer =2,29-0,03=2,26 kWh (2.40)

2.7 Naméiena spotieba elektrické energie
2.7.1 Spotieba na celé trase linky ¢. 11

Pii provozu na lince ¢. 11 vozy nepouZzivaji konec¢nou stanici CAN, Husova
k dlouhodobému stani. Odpocinkova prestavka v primérné délce trvani 15 minut probiha na
obratisti Ustiedni hibitov II. Jako jeden jizdni cyklus jsem si oznaéil jizdu trolejbusu ze
zastavky Ustiedni hibitov II. na druhy konec linky, s naslednym primémym 2 minutovym
c¢ekanim, a zpét do obratiSt¢ na Rokycanské tfidé. Do tohoto cyklu jsem zapocetl i
¢tvrthodinovou piestavku. Dne 10.5.2012 viz ev. €. 490 téchto cykla zajel 13. Do vypoctu
jsem nezahrnul nekompletni cykly, pfi nichZ se viiz na linku dostal, pfipadné ji opoustél zpét

do vozovny v ulici Cukrovarska. Prub¢h jizdy je vidét v ptiloze O.
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Téchto 13 jizdnich cyklt viz projel za 13:40 hod. Jizdou stravil 47,3 % celkové doby,
tedy 6:27 hod, za niZ ujel vzdalenost 155,1 km. Tachograf dale zaznamenal 856 stani. Bez
zapocitani doby stani byla primérnd rychlost v méstském provozu 24 km/h. Maximalni
dosazena rychlost lehce pitekonala 55 km/h. Energetické veliCiny jsou zaznamenany

Vv nésledujici tabulce.

Tab. 2.1l Spotfeba béhem 13-ti jizdnich cykli
celkova spotfeba (CS) [kwWh]| 235,1
rekuperace (R) [kwh] | 34,1
spotfeba pomocnych pohond (SPP) [kwh]| 29,6

Radek ,,celkova spotieba“ reflektuje mnoZstvi energie odebrané z trolejového vedeni.
Druhy udaj znaci mnozstvi energie vracené zpét do trolejového vedeni pfi rekuperaénim
brzdéni. Tato hodnota vSak zcela nevypovida o vyuzité energii pii brzdéni. Trolejbus pfi
elektrodynamickém brzdéni generuje v trakénim motoru elektrickou energii, s kterou naklada
dle aktualni situace. Je zadouci piedat ji jinému vozu. Neni-li ,,kolega® k dispozici, vyuziva se
vyrobena energie k hrazeni spotfeby pomocnych pohontl. Jedna se napt. o pohon kompresoru,
posilovace fizeni, topeni fidi¢e a topeni do salonu pro cestujici. Méfeni elektrické energie pro
pomocné pohony, kterd se hradi z energie vzniklé pii brzdéni, nebylo provedeno. Z toho
plyne, Ze celkova vyuzitd energie pii brzdéni je vyssi nez udava hodnota rekuperace, bohuzel

neni blize specifikovana. [15]

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze energie spotiebovana trakénim motorem (TM) pro pohyb
vozu je dana nasledujicim vztahem 2.41: [15]

TM = CS — SPP = 235,1 — 29,6 = 205,5 kWh (2.41)

Na draze 155,1 km trak¢éni motor spotieboval 205,5 kWh, tj. 1,33 kWh/km. Budeme-li
uvazovat i spotiebu pomocnych pohoni, zvysi se prumérna spotiecba na 1,52 kWh/km.
Naopak, vezmeme-li v tivahu rekuperaci, je spotieba vozu (SV) dana vztahem 2.42: [15]

SV =CS—R =2351-34,1=201kWh (2.42)

Tuto spotfebu miizeme vztahnout k cyklu (15,46 kW/cyklus), ptipadné kilometru drahy
(1,3 kW/km). Vzhledem k cen¢ elektiiny viz. kapitola 2.5 jsou naklady vozu 51 K¢/cyklus a
4,3 K¢/km za elektrickou energii. Pro ziskani celkovych provoznich nakladi by bylo tifeba

zapocitat plat fidiCe, opotiebeni vozu, troleji atd.
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2.7.2 Spotieba na rovinaté ¢éasti linky €. 11
Trasa linky €. 11 zdaleka nepatii mezi rovinaté, presto jsem zvolil usek mezi zastdvkami

CAN, Husova a Stav. stroje, Rokycanskd, abych na ném zjistil spotfebu v hustém méstském
provozu, ktery je zbaven vyraznych stoupani a klesani. Pro demonstraci jsem pouzil jizdu
10.5.2012 v 16:18 vyjizdéjici z CAN, Husova, jejiz prubéh je k vidéni v priloze P.

Meérteny usek je 3,63 km dlouhy, pfi¢emz viz jej pii prumérné rychlosti 23,4 km/h zdolal
se zastavkami za 15 minut. Energetické veliCiny jizdy jsou opét zaznamendny v nésledujici

tabulce.

Tab. 2.1l Spotfeba na rovinatém useku
celkova spotreba (CS) [kWh] 5,8
rekuperace (R) [kWh] 1,5
spotfeba pomocnych pohond (SPP) [kWh] 0,7

V tomto piipadé¢ budu pouzivat pouze spotiebu se zapocitanou rekuperaci, jelikoz se

jedna o realny stav. Spotieba vozu (SV) na rovinatém useku je dana vztahem 2.43:

SV =CS—R=58-15=43kWh (2.43)

Primérna spotieba je 1,19 kWh/km. Proti primérné spotiebé za cyklus zde dochazi
k poklesu o 0,1 kWh/km. Divodu je nékolik. V prubéhu méteni spotieby v cyklech se za
volantem vysttidali 2 fidi¢i. Kazdy z nich voli jiny jizdni rezim. Zadny cyklus neni shodny
s jinym. Pfi méfeni spotifeby v rovinaté ¢asti jsem mohl zvolit ten, v némz vz nenarazil na
velké kolony, ptfipadné ,.Cervenou vinu.” Pocasi hraje také svoji roli. Jelikoz jsem pouzil
odpoledni jizdu, pfedpokladam nizky nebo dokonce nulovy odbér topnych téles. V neposledni

fad¢ je v druhém ptipadé témét dvojnasobny podil ,,rekuperace vici ,,celkové spotiebé.*

Prumérné naklady za energii jsou 3,93 K¢/km v piipadé€ rovinatého useku.

2.7.3 Spotieba pri provozu ve stoupani a klesani
Vozy na trase linky ¢. 11 celi nejveétSimu stoupani mezi zastdvkami Stav. stroje,

Rokycansk4 a Hibitovni. Predpoklad, ze je primérnd kilometrovéa spotieba v tomto rezimu
vétsi, je spravny. Ale o kolik to je? Pro ukédzku jsem opét zvolil jizdu jako v pfedchozim
ptipad¢é. Zastavku Stav. stroje, Rokycanska viz opousti v 16:33 hod. Piiloha Q zobrazuje

prubéh jizdy pii stoupani. Energetické veli¢iny jizdy jsou zaznamenany v tabulce 2.1V.
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Tab. 2.1V Spotfeba ve stoupani
celkova spotreba (CS) [kWh] 4,2

rekuperace (R) [kWh] 0

spotfeba pomocnych pohont (SPP) [kWh] 0,1

Usek stoupani je 1,68 km dlouhy, pfi¢emz se na ném nachdzi pouze jedna vyznamna
kiizovatka se svételnym fizenim provozu. Usek je p¥imy, dvouproudy pro oba sméry jizdy.
Vzhledem Kk témto okolnostem vz dosahl primérmé rychlosti 32,65 km/h. Z naméfenych
hodnot je patrné, ze viiz ve stoupani nevratil zpét do sité zadnou elektrickou energii. Spotieba
vozu za usek je tedy 4,2 kWh. Pii pfepo¢tu na drahu dostaneme 2,5 kWh/km, coz je 8,25
K¢&/km. V porovnani se spotfebou na rovinatém useku se jednd o vice nez dvojnasobnou

hodnotu. Pfi¢inou je bezesporu vétsi energeticky narok ve stoupani a nulovy podil rekuperace.

Usek mezi stejnymi zastdavkami, oviem v opaténém sméru, je vhodny pro ukézku
energetickych narokd pii jizdé¢ ze svahu. Jizda, kterd nevykéazala zanedbatelné mnoZstvi
rekuperované energie, vyjela z pocateéni zastavky Hibitovni v 14:45 hod. Pfi pohybu ze
svahu doli primérna rychlost dosahovala témét 37 km/h. Spotieby jsou zaznamenany
v tabulce 2.V a pribéh jizdy viz. ptiloha R.

Tab. 2.V Spotfeba pfi klesani

celkova spotreba (CS) [kWh] 1

rekuperace (R) [kWh] 0,7

spotieba pomocnych pohont (SPP) [kWh] 0,2

Z namétenych hodnot je spotfeba vozu (SV) dana vztahem 2.44:

SV=CS—R=1-07=03kWh (2.44)

Pii shodné délce useku, tj. 1,68 km, je spotieba 0,18 kWh/km, potazmo 0,59 K¢c/km.
V tomto pitipad¢ je velky podil rekuperované energie. Pokud by jeji podil byl nulovy, spotieba
za usek by byla 1 kWh. Pfi vztazeni na jednotku dréhy by spotifeba byla zhruba 3x vétsi.
Z toho mi vychazi, ze rekuperace je velmi zadouci z hlediska zvySovani efektivity provozu, a

to nejen v kopcovitém terénu.
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2.7.4 Spotieba v pocitaném useku
V kap. ¢ 2.6 jsem vypocital energetickou naro¢nost na ujeti iseku mezi zastavkami Pietas

a Hibitovni. Z naméfenych hodnot, viz Tab. 2.VI, mohu zjistit, zda muj predpoklad byl
spravny a realny. Pouzil jsem jizdu 10.5.2012, kterd z pocatecni zastavky odjizd€la v 15:20
hod. Prub¢h jizdy je v piiloze S.

Tab. 2.VI Spotfeba v pocitaném useku
celkova spotreba (CS) [kWh] 2,4

rekuperace (R) [kWh] 0

spotieba pomocnych pohon( (SPP) [kWh] 0

V kap. €. 2.6 jsem dospél, se zapoCtenim rekuperace, ke spotteb¢ 2,26 kWh k ujeti useku
mezi zastavkami. Naméfena hodnota se vypoctené velmi piiblizuje. Odchylka je 0,14 kWh.
Pfi¢inou muze byt technicky stav vozu (podhusténé pneumatiky, zvySené tfeni v loZiscich,
zvySeny aerodynamicky odpor karoserie), povétrnostni podminky (protivitr) nebo vétsi

obsazenost vozu.
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3 Napajeci soustava pro vozy MHD

Pro napgjeni elektrické trakce je nezbytné vybudovat napajeci soustavu. Pro méstskou
dopravu se nejcastéji pouziva stejnosmeérné napéti 600 V, u novéjsich systémitt 750 V. Vyssi
napéti je vyhodné zejména pii zvySovani vykonti vozidel a prenosu elektrické energie na vetsi
vzdalenosti. [9, str. 44] Transformace a usmérnéni vstupniho napéti 22 kV/50 Hz se dg&je v
meénirnach. Na uzemi mésta Plzné jich je celkem 8. Z méniren je stejnosmérné napéti vedeno
soustavou podzemnich kabelli k napajecim bodiim na vedeni. Soustava je dale doplnéna 0
odpojovace, usekové d€lice a vyhybky. Schéma trakéniho vedeni, méniren, napajecich bodt a

usekovych délicu je v priloze M. [19]

3.1 Parametry vedeni
V stejnosmérné troleji nedochazi k napétovym ubytkiim na reaktancich. Trak¢éni soustavu

nezatézuje jalovy vykon. [1, str. 62] Trakéni i ptivodni vedeni lze charakterizovat témito

parametry: [9, str. 44]

e Ohmicky odpor vedeni
- Je zavisly predev§im na materialu vodice jeho pruiezu
- obvykla hodnota R = 0,06 az 0,09 Q/km

- odpor vykazuje téz trolej, 1 ptes pouzivani medi je odpor vétsi kviili menSimu prifezu

e Indukénost ménirny

- na jednu napajeci jednotku L = 0,04 mH

e Indukénost vedeni

- L=0,75aZ1 mH/km

e Kapacita vedeni

- C =20nF/km

e Svod vedeni

-G = 85 kQ/km

I ptes nulovou frekvenci napéjeciho napéti tyto parametry ovliviiuji chovéani vedeni pii
prechodovych stavech. Odpor vedeni ma negativni vliv na velikost napéti v troleji. Pokud se
na ni nachazi dopravni prosttedek, ktery v dany okamzik vyzaduje proudovy odbér, dochéazi
k pteméné Casti elektrické energie na teplo v celé délce vedeni. Ztratovy vykon je na

prochézejicim proudu zavisly kvadraticky dle vzorce P = RI?. Matenim elektrické energie
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dochdzi jednak k plytvani finan¢nich prostfedki, zhorSeni efektivity provozu elektrické
trakce, ale predevsim k poklesim napéti v troleji, které muze klesnout i o vice jak 30 %.
Nasledn¢ dochézi k problémovému provozu elektrické trakce na daném useku. Na zvySenou
poptavku piepravy nelze reagovat nasazenim vétsSiho poctu dopravnich prostredkt, piipadné
vozii s vysSi spotfebou, schopnych pojmout veétsi pocet cestujicich (napt. kloubové
trolejbusy). Navrhem feseni tohoto problému se zabyvam nize. [9, str. 44]

Dale odpor ovliviiuje velikost prochazejiciho proudu v situaci, kdy na vedeni vznikne

zkrat. Strmost nartstu proudu omezuje induk¢nost. [9, str. 44]

3.2 Vystavba trolejového vedeni
Pii planovani a nasledné realizaci nového trolejového vedeni je nezbytné dodrzet

zakladni pravidla. V opaéném pifipadé muze byt provoz na daném tuseku nespolehlivy,

Vv

1) Pro vozy méstské hromadné dopravy se pouziva tzv. prosté nekompenzované vedeni.
Jedna se o trolejovy drat zavéSeny na prevésech nebo vyloznicich, bez moznosti
podélného posuvu. Nevyhodou je, ze pii zménach teploty dochdzi vlivem tepelné
roztaznosti trolejového dratu k zméné prihybu. Aby byl pruhyb jesté piijatelny, je
nutné klast podpéry velmi husté a dodrzovat klikatost natazeni. Jednad se o hojné
pouzivany systém, predevSim pro méstskou dopravu, nebot’ taméj$i vozy zpravidla
nedosahuji takovych rychlosti, pfi kterych by odskok sbérace na zlomech byl
vyrazny. Nejlepsi systémy pouZivané v Zelezni¢ni dopravé dosahuji prithybu 0,01 m a
mensi. [24], [34], [35]

Pohybuje-li se sbéra¢ po napnutém trolejovém dratu smérem od jeho uchyceni,
dochazi k poklesu troleje, kterd nuti k poklesu i1 sbérac. Ptitlak sbérace roste a dochéazi
K zvysenému otéru smykadla sbérace. Tento jev trva az do poloviny vzdalenosti mezi
setrvacné energie sbéraCe klesa pfitlak. Na téchto Usecich troleje dochazi k opalovani
drétu. Z tohoto diivodu je vyhodné vyrabét tyCové sbérace co nejlehci konstrukce, aby

se minimalizoval vliv setrva¢nych sil. [34]

2) TycCové sbérace jsou k trolejovému dratu tlaceny Sroubovymi pruzinami, které

vyvijeji silu 80 — 120 N. Je dilezité zajistit konstantni pfitlak v celé pracovni vySce
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3)

4)

5)

sbérace. Pii velkém pfitlaku se minimalizuje riziko vypadnuti sbérace z troleje, ale
dochazi k nadmérnému odirani predevsim uhlikové vlozky sbérace. Naopak pfi
malém piitlaku vznikd mezi sbératem a trolejovym dratem jiskieni. [1, str. 224], [9,

str. 53], [24]

Je dulezité dodrzovat maximalni povolenou rychlost pro dané vedeni. Pfi rychlostech
vysSich plisobi na sbéraC¢ aerodynamické a setrvacné sily, které piitlak zvysuji,
piipadné snizuji. Zména pritlaku mize zplsobit odskok sbérace, jiskieni nebo zvyseni
odirani. Zivotnost vedeni v obloucich je na prijezdné rychlosti znaéné zavisla. [9, str.
53], [24]

Pti vybéru materidlu smykadla je mozno se vydat dvéma sméry. Kontaktni vlozku Ize
vyrabét spékanim kovu a grafitu, v tomto ptipad¢ je vlozka velmi trvanliva. Vydrzi
desitky tisic kilometrti. Zasadni nevyhodou je silné odirani trolejového dratu a snizeni
jeho trvanlivosti. Vyhodngj$im feSenim je pouzivani samotného grafitu. Uhlik je
mekky materidl a oproti prvnimu piipadu vedeni neodird a zvySuje jeho Zivotnost na
primych usecich az na 25 let. V obloucich se Zivotnost dratu pohybuje v zavislosti na
prajezdnosti a rychlosti mezi 7 a 10 lety. Uhlikova vlozka zpravidla vydrzi v dobrém
pocasi 1500 km. Za desté¢ nebo dokonce trolejové ndmrazy ubyvéa vlozka rychleji.
Piesto se jednd o vyhodné&jsi feSeni. V prvém piipad¢ je nutné po Case vyménit
kilometry trolejového dratu, coz neni levna zalezitost. V druhém piipadé trolej vydrzi
mnohonédsobné déle a méni se pouze uhlikova vlozka v cené¢ nékolika korun. Dale
neni nutné odstavovat provoz, nebot vyménu vlozek si provadi fidi¢ trolejbusu
VvV prib¢hu své jizdy, zejména na kone¢nych zastavkach. Okamzik nutné vymény
trolejového vedeni je dan ubytkem prifezu o 40 % jeho piivodni hodnoty. [9, str. 224-
225], [24]

Trolejové vedeni se nebuduje jako jednolité, nybrz se déli do usekli. Délka
jednotlivych usekt se obvykle pohybuje mezi 500 az 1000 m. Délka se odviji od
proudové zatizitelnosti napajece, prijezdnosti, povolenym ubytkiim napéti. Vhodnym
délenim lze jednodusSeji nalézt poruchu na vedeni, nebo pies odpojovace vypnout
napajeni useku. Tohoto je vyuzivano pfedevsim v dobé oprav, poruch, pfipadné pii
vystavbé nové trati. Délka tiseku ovliviiuje tvrdost napdjeni. Na dlouhém tuseku

dochazi vlivem vétsiho elektrického odporu K vétSimu poklesu napéti a napajeni se
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6)

7)

8)

9)

stava mekcim. Od délky vedeni se odviji nastaveni vypinaci hodnoty protékajiciho
proudu u rychlovypinact. Jestlize by nastal zkrat na nejvzdalenéj$im konci vedeni od
napajeciho bodu, dosahoval by zkratovy proud vlivem celkového elektrického odporu
nizké hodnoty, ktera by ani nemusela byt povazovana za zkratovou. Je proto nutné
zkratovy proud v tomto misté zméfit a dle ni nastavit rychlovypina¢. Nizka nastavena
hodnota negativné ovliviiuje prijjezdnost daného tiseku. Tyto dopady lze eliminovat

umisténim nékolika napajecich bodu v ramci tseku. [1, str. 121-122, 201], [19], [24]

Prostorové poméry méstskych ulic vétSinou dovoluji natazeni trolejového vedeni pro
oba sméry, tzv. dvoustopé. Na pievésech nebo vyloznicich tedy visi Ctverice dratu,
pricemz ty blize k podpéram ¢i okraji vozovky jsou pfipojeny k zaporné nebo
uzemnéné polarité. Vnitini vodice jsou kladné polarity. Na obou koncich useku jsou
oba piislusné pdly vodivé spojeny pficnymi spojkami. Dale jsou spojky kladeny
Vv blizkosti napajecich bodu. Obvykle jsou spojky umistény kazdych 300 az 500 m.
Pti propojeni dochazi k paralelnimu spojeni dvou vodict. Vznikly par vykazuje mensi
elektricky odpor a tudiz i mensi ztraty, zvySuje se tvrdost napajeni. [1, str. 201-202],
[19], [24]

Pfi stavbé trolejového vedeni pro kolejova vozidla je dilezité, aby vérné kopirovalo
kolejovou drahu. Ma-li napf. tramvaj pantograficky sbéra¢, je nutné natahnout
trolejovy drat sboc¢nimi vychylkami. V opatném piipadé by dochazelo
K nadmérnému vydirani smykadla na jednom misté. U trolejbusti musi byt pouzit jiny
pfistup. Bezkolejovy provoz umoziuje odchylky jizdni drdhy od osy troleji. Vedeni
musi byt natazeno s pfihlédnutim na zajizdéni do zastdvkovych zalivii, objizdéni

piekazek na trati. [34], [36]

Vyboceni z jizdni drahy je dano vySkou a polohou vedeni, ale i délkou tyCovych

sbéraci. Obvyklé vyboceni je umoznéno o 4 m. [1, str. 40]

Je-li provoz slozen znékolika linek elektrické trakce, vyskytuji se na trolejovém
vedeni vyhybky a kiiZeni. U kiiZeni je dalezité, aby byly jednotlivé trolejové stopy
vzajemné odizolovany. Pfi jizd€ by trolejbus pies tato mista mél projizdét vlastni
setrvacnosti. Stejn¢ by se mél chovat pfi prejizdéni usekovych delict, které pozname

podle zeleného Ctverce se Ctvetici bilych tecek. [24], [36]
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10) Vedeni by nemé¢lo piekazet v uli¢nim prostoru. Vyska montaze se pohybuje mezi 5 a
6 m nad zemi. Plzenské vedeni je zavéSeno ve vySce 5,5 m, pfiCemz na nékterych
usecich je z divodu predpokladané dopravy nadrozmérnych nakladt posunuto o 20
cm vySe. Potize mohou vznikat s nevhodné umisténym trolejovym vedenim v misté
zastavkového zalivu. Do vozovky tréici sbérace stojiciho trolejbusu jsou snadnym
cilem vyssich vozidel. Okolo projizdéjici ndkladni viiz je schopny do sbéraci narazit.
Pro oznaceni téchto nebezpecnych mist existuje informativni provozni dopravni

znacka viz. obr. 3.1. Napf. v Pardubicich byla v minulosti instalovana. [24], [37], [38]

POZOR

\)
\

SBERACE
TROLEJBUSU
V ZASTAVCE

Obr. 3.1 Zména mistni Gpravy
Obrazek prevzat z [37]

3.3 Teplotni roztaznost vedeni
Trolejovy drat je vyrabén z médi, kterd pfi zméné teploty méni své rozméry. U troleji

ptevazuje rozmér délkovy. Zména rozméri v ostatnich smérech je zanedbatelna. O kolik se
1 m materidlu prodlouZi pfi zvySeni teploty o 1 K, udavd soucinitel teplotni délkoveé
roztaznosti a. Pro méd’ plati: « = 0,017 % [39], [40]

Zména délky je dana vzorcem 3.1: [40]

Al =1y -a-AT [mm,m,%,K] (3.2)

Kde:
Al = prodlouzeni
lo = pocatecni délka tyce

AT = teplotni rozdil pocatecni a koncové teploty
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Trolejovy drat méni svou teplotu v zavislosti na teploté okolni, ale zaroven i na zatizeni.
Piestoze je médény trolejovy drat vyborny elektricky i tepelny vodi¢, vykazuje jisty
elektricky odpor. Ten zpusobuje pii pruichodu proudu dalsi ohiev. Priimérné ro¢ni teplota na

v

zjednodu$eni nebudu ohfev trolejového dratu pruichodem proudu ve vypoctu uvazovat. [24]

Budeme-li ptedpokladat pokladku napi. 1000 m trolejového dratu pii teploté 7,5 °C, bude
pii poklesu teploty na -28 °C zména délky trolejového dratu dana vztahem 3.2:

Al =1ly-a-AT =1000-0,017 - (—28 — 7,5) = —603,5 mm (3.2)

Pti vzristu teploty na 40,1 °C dojde k prodlouzeni dle vztahu 3.3:
Al =1ly-a-AT =1000-0,017 - (40,1 — 7,5) = 554,2 mm (3.3)

Z vyse uvedenych vypocti je patrné, ze pii nizkych teplotich bude nekompenzované
trolejové vedeni nachylné na prasknuti, zatimco za vysokych teplot budou vznikat pravésy.

V nasazeni pro méstskou hromadnou dopravu Ize tento jev eliminovat klikatosti vedeni. [35]

3.4 Negativni jevy na vedeni
Jak jsem jiz nastinil vySe, na vedeni dochazi k situacim, kdy v disledku pozadavku

odbéru velkého proudu a stim souvisejicimi energetickymi i finanénimi ztratami, v Gseku
vyrazné¢ klesa napéti. U starSich vozi dochdzelo k snizeni vykonu trakéniho motoru a
nasledné poklesu dynamiky vozu. Moderni vozy disponuji ochranou, ktera pii vyrazném
poklesu tento stav signalizuje fidi¢i a 0dpoji viiz od trolejového vedeni. Pfi vzristu napéti na
pozadovanou mez je viz opét pripojen. Vyrazny pokles napéti je pozorovatelny na napajecim
useku ¢. 071 Brucna, ktery je napajen z ménirny Slovany. Profil trati je zvinény, pficemz tsek

obsahuje 6 zastavek, viz tab. 3.1, které jsou obsluhovany trolejbusy linky ¢. 10 a 13. [15], [19]

Tab. 3.1 Trolejbusové zastavky na nap. tuseku ¢&. 071

zastévka [42] nadmorska vyska
[m.n.m.][27]
Cehurov, rozcesti 349
Fialkova 345
Gen. Lisky 351
Cernice, K Plzenci 361
Cernice, naves 363
Cernice 379
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Dle provedenych méfeni zde pii rozjezdu vozu dochazi k poklesim napéti az na 400 V.
V priloze N je zobrazen prub¢h posledni jizdy trolejbusu 21 Tr ev. €. 490 dne 21.3.2012 na

tiseku mezi stanicemi Cernice a Cechurov, rozcesti. Z obrazku je patrné:

e Kolisani trolejového napéti
Na trolejovém useku se v jednu chvili mize nachazet vétsi poCet vozi. Ty nésledné
zpuisobuji vykyvy napéti v troleji. Je to patrné zejména u stojiciho vozu, ktery soustavu dale
nezaté¢zuje. Napf. na zacatku ndhledu pribéhu jizdy klesa napéti, bez pricinéni vozu ev. €.
490, k hodnoté 510 V. Ke konci useku doslo k vyraznému kratkodobému poklesu napéti pii
ptejezdu kiizeni. Naopak dochézi i k narGstim napéti az k 780 V.

e Pokles trolejového napéti
V souvislosti s rozjezdem trolejbusu jsou ze sité odebirany vysoké proudy. Velikost se
velmi 1isi dle jizdniho stylu fidi¢e a trati, ale nejsou neobvyklé hodnoty vétsi jak 350 A.
Z namétenych hodnot se mi podafilo objevit opravdovy extrém, ktery je v pfiloze N vyznacen
kurzorem asi Vv poloviné obrazku. Pfi rozjezdu trolejbusu ze zastavky Gen. Lisky narostl
odebirany proud na hodnotu 355 A, pfi¢emz ztraty na ptivodnim vedeni zpusobily pokles

trolejového napéti az na hodnotu 401 V.

e Riist trolejového napéti
K opa¢nému jevu dochazi pii rekuperacnim brzdéni. Brzdici trolejbus vraci elektrickou
energii zpét do troleje a zvySuje v ni napéti. Zpétné vraceni energie do vedeni je pfipustné
pouze tehdy, je-li trolejové napéti niz§i nez maximalni. P¥i rekuperaci je patrné zvySovani

napéti.

Pokud vezmu v uvahu pouze napajeci usek ¢. 071 pfi vySe zminéné posledni jizdé vozu
ev. ¢. 490, byla primérna hodnota trolejového napéti 618 V. Do vypoctu jsem zahrnul pouze
hodnoty pii pohybu vozu. V dob¢ stojicitho vozu je trolejové napéti ovliviiovano piedevsSim
jinymi vozy. Primérna hodnota trolejového napéti na zbylych napéjecich tsecich linky ¢. 13
je 670 V. Tyto useky jsou napajeny z méniren Letnd, Hydro a Slovany. Pouzil jsem jizdu

21.3.2012 zahajenou v 14:33:13 ve sméru Doubravka — Cernice.
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3.5 Mozna feSeni poklesu napéti
3.5.1 Polozeni dalSiho pfivodniho kabelu

Méné vytizené napajeci Useky pobliz méniren jsou obvykle napdjeny jednim péarem
kabelu AYKCY 500 mm? Pokud to podminky jako Cast&jsi provoz, stoupani nebo ve&tsi
vzdalenost od ménirny vyzaduji, je usek napajen nékolika pary kabelu. Napf. tramvajovy
napéjeci usek ¢. 102 Lochotin je ke stejnojmenné ménirné piipojen Ctvetici kabeld. Kabely
jsou po dvojicich pfivedeny ke dvéma napdjecim bodiim. U trolejbusového trakéniho vedeni
je pouzito dvou napdjecich bodl predevsim pii vétsi délce daného useku. Body jsou cilené

rozmistény v ramci celého useku. [19], [22]

Ztratovy vykon na vedeni je dan vztahem 3.4:

P=R-I*[W,Q A] (3.4)

Ze vztahu 3.4 vyplyva, ze pro snizeni ztrat v ptivodnim vedeni by bylo vyhodné omezit
prochéazejici proud, ktery zvySuje ztraty kvadraticky. To by vSak negativné ovliviiovalo
dynamiku vozl a vyuzitelnost useku. DalS§i moZnosti je snizeni odporu piivodniho kabelu.

Odpor vodice ovliviiuje jeho material, délka a prufez. Vzajemny vztah je dan rovnici 3.5. [43]
R=p -é[ﬂ,ﬂ -mm? - m~1, m,mm?] (3.5)

Kde:
p — mérny odpor materialu
l — délka vodice
S — priitrez vodice
S délkou kabelii nejde ve vétsin¢ piipadi délat nic. Zaména hlinikovych kabelt
meédénymi lze provést. Jsou s tim ale spojeny vykopové préce, které toto feSeni prodrazuji.
Dalsi piekazkou je vyssi cena médi oproti hliniku. Zbyva tedy posledni moznost, a to zvySeni
prufezu kabelu. Realizace probiha pfidanim paralelniho kabelu. Napajeci usek ¢. 071 Brucna
je napajen dvéma pary kabelu ptes jeden napajeci bod. Oproti dneSnimu stavu by polozeni
dalsi dvojice paru vysledny odpor snizilo na polovinu. Ztraty by se tim pouze snizily, nikoliv
minimalizovaly. Realizace tohoto planu by byla vzhledem K méstské zastavbé a
dvoukilometrové vzdalenosti od ménirny stavebné 1 financné narocnd. Proto se tato moznost

realizace nejspise nedocka. [19], [22]
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3.5.2 Vystavba Energetické posilovaci stanice
K poklesiim napéti dochazelo difve i na napajecim useku & 052 Sokolovna. Usek

pouzivaji trolejbusy linky ¢. 12. Napdjeni tseku obstardva meénirna Zatisi, od niz vede
k napajecimu bodu jeden par kabelu AYKCY 500 mm? o délce 1,5 km. Usek se nachazi
Vv SirSim centru meésta, pricemz v tésné blizkosti vede i drdha tramvajové trakce linky €. 2.
Tramvajovy tsek ¢. 028 Piemyslova je napajen ¢tvetici parovych kabelt. [22]

Vzhledem k tomuto stavu zde bylo zvoleno feSeni, které bude postizeny tsek dotovat
energii z prilehlého tramvajového useku a baterie superkapacitorti. Kiizovatka byla v roce
2009 [44] osazena Energetickou posilovaci stanici (EPOS). Toto zafizeni obsahuje Silové
obvody umoziujici vzajemné pielévani energie mezi danymi useky, vétSinou vSak ve sméru
z tramvajového do trolejbusového. Prebyte¢na rekuperovand energie jiz nemusi byt mafena
v odpornicich, nybrz je kratkodobé deponovana v superkapacitorové baterii. Stanice EPOS
snizila energetické ztrdty na ptivodnim vedeni z ménirny Z4tisi a dale spotfebu elektrické
energie efektivnim vyuzivanim rekuperované energie. [10], [19], [22]

V piipad¢ napajeciho tseku ¢. 071 nelze presné toto feseni uspésné aplikovat. V blizkosti
se nenachazi zadny dobfe napéjeny usek. MoZznym feSenim by bylo umisténi stanice EPOS s
kapacitnéjSi superkapacitorovou baterii v tésné blizkosti trakéniho vedeni bez moZnosti
pielévani energie z jiného tseku. Stanice by byla s vedenim propojena kratkou kabelovou
propojkou. Superkapacitory by ukladaly rekuperovanou energii, pfipadné by mohly byt
nabijeny z vedeni. Na ném by vznikaly mensi ztraty v disledku prichodu fadové mensiho
nabijeciho proudu. Pii pozadavku na velky proudovy odbér by jeho ¢ast byla hrazena
z deponované¢ energie. Realizace by nebyla stavebné nijak naro¢na, presto se nejedna o idealni
feSeni. Provoz na tseku neni nijak husty, avsak mohly by nastat stavy, kdy by byla baterie
prazdna a k poklesim by opét dochazelo. EPOS by tedy problém zcela neodstranil, ale pouze
ho eliminoval. Nejedna se o nevy¢erpatelny zdroj. [19], [22], [45]

Dal$i moznosti je osadit superkapacitory samotné trolejbusy. Nedochazelo by k
energetickym ztratam na vedeni ke stanici EPOS a k tspote by dochazelo pii provozu vV ramci
celé sité. Toto feSeni je vSak jeste utopiCtéjsi, nebot’ by musely byt osazeny vSechny plzeniské
trolejbusy. Schiidnéj$i cestou by bylo vyhrazeni nékolika osazenych trolejbusii na danou

linku. Piekazkou je pfedevsim finan¢ni naro¢nost. [19], [22]
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3.5.3 Vystavba nové ménirny
Vzhledem k cené a diskutabilnimu pfinosu dvou vySe zminénych feSeni poklesu napéti

vychazi tato moznost jako nejvice realna s vedlejSimi piinosy. Realizace vystavby bunkové
ménirny pobliz trolejového vedeni neni stavebné naro¢na. Aby do vystavby nevstupovaly
dalsi naklady, je vyhodné ménirnu umistit v blizkosti pfenosové soustavy 22 kV/ 50 Hz. Na
kratkém ptivodnim vedeni k napajecim bodiim jiz nebudou vznikat vyrazné napét'ové ztraty.
Pfi vybudovani ménirny uprostied napajeciho tseku ¢. 071 Ize tento téméi 2 km usek rozdélit
na dvé Casti a napajet kazdy samostatné. Oproti piedchozim fesenim se jednd o velmi tvrdy
zdroj napéti. V pripadé budouciho prodlouzeni trolejového vedeni za stavajiciho obratisté
Cernice do ulice K Cihelnam, piipadné az k nakupnimu centru Olympia Plzefi, bude ménirna
dostatecnym zdrojem trakéni energie i pro toto prodlouzeni. Pfivedeni novych napdjecich
kabelli ze slovanské ménirny az do této oblasti by bylo nesmirn¢ ndro¢né a nakladné. Navic
by na velmi dlouhém pfivodnim vedeni opét dochazelo ke ztratam. [19], [22]

Jelikoz je finan¢ni naro¢nost vSech tii navrhnutych feSeni podobna v tfadu jednotek
miliont K¢, jsou rozhodujici i dalsi faktory. Pfedné prvni feSeni by znamenalo ndrocné
stavebni prace spojené s poklddkou kabell. Pfinos by byl pouze ve sniZeni ztrat, nikoli v
jejich minimalizaci. Osazeni napajeciho useku, ptipadné samotnych vozu superkapacitory by
bylo elegantni a efektivitu zvySujici feSeni. Kvili nedostatecnému vykonu a kapacité
superkapacitorové baterie by vSak byl stavajici problém pouze eliminovan, nikoli odstranén.
Dalsi prodlouzeni trolejové drdhy by v obou piipadech nebylo vyhodné. Posledni mozZnost,
vystavba nové ménirny, se jevi pro své vyhody jako nejvhodnéjsi feSeni s redlnym vyhledem

na realizaci. [19]
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Zaver

V praci jsem se seznamil s rozmanitou historii trolejbusové dopravy, ktera se v Plzni
zacCala psat v obdobi druhé svétové valky. Béhem vice nez 70 let provozovani si trolejbusy
naSly mnoho pfiznivei, pfiCemz na rocnim dopravnim vykonu se podileji vice nez
ctvrtinovou meérou.

Technicky vyvoj znamena piinosy piedev§im v plynulosti, komfortu, tichosti, dynamice,
efektivité. Nové vozy jsou vybavovany modernimi technologiemi, které dale dopravu
zkvalitnuji. Kompletni trolejbusova infrastruktura je podstatné slozitéjsi nez autobusova, coz
se odrazi ve vétSich investicich pfi potizeni i ndsledné udrzbé. Vyhodou je jeji ¢asteCna shoda
s tramvajovou, ¢imz je umoznéno rozdéleni téchto nékladl a zvyseni konkurenceschopnosti.

Velkym piinosem je bezesporu schopnost trolejbusit vzdat se jejich zavislosti na
trolejovém vedeni. V nékterych piipadech se zatim jednd jen o feSeni na kratké vzdalenosti a
za snizenych jizdnich vykont. Osazeni dieselagregaty je u ,,zelenych* trolejbust diskutabilni,
ale prozatim se jednd o nejvhodné;si feseni z hlediska dosahovanych vykont a dojezdu.

V druhé kapitole jsem vSechny potfebné informace Cerpal z namétfenych hodnot ve
vyhodnocovacim programu Tachograf. To mi umoznilo vypocitat teoretickou spotiebu vozu
21 Tr na zvoleném useku. Tato hodnota byla néasledné¢ doloZzena hodnotami namétenymi
vV redlném provozu. Vypocet vzhledem k dosazené presnosti hodnotim jako uspésny.
Z namé&tenych hodnot jsem zjistil spotiebu vozu v rliznych jizdnich rezimech pohybujici se
mezi 0,18 az 2,5 kWh/km. Za hodnotu s nejvyssi vypovidaci schopnosti bych oznacil tu, k niz
jsem dospél v kapitole 2.7.1. Zde jsem uvaZoval pohyb vozu po celé trase linky ¢. 11.
Vypoétem z namétenych hodnot jsem zjistil spotiebu 1,33 kWh/km. Jedna se o spotiebu na
jafe, kdy nebyla déale zvySovana elektrickym vytapénim vozu. S pfihlédnutim k aktualnim
nakupnim cenam elektrické energie jsou naklady na ujeti 1 km u vozu 21 Tr ve vysi 4,3
Ké/km. Je nezbytné dodat, Zze na dalSich trolejbusovych linkach a v jinych vozech bude
spotieba jisté odliSna. Spotfebu potazmo ndklady ovliviiuje predevSim hustota a plynulost
dopravy, obsazenost, profil traté, povétrnostni vlivy, jizdni styl fidice a nasmlouvana cena
elektrické energie. Z namétenych hodnot je ziejmé, Ze spotfebu velmi ovlivnila i rekuperace.
Jeji podil na celkové spotfebé vozu je dan hustotou trolejbusového provozu, technologii
meéniren, profilem trati. V porovnani s autobusem jsou naklady na ,,pohonnou energii
minimalné polovi¢ni. K této Castce se ale ptipocitavaji i dalsi naklady, jez znevyhodnuji pravé
trolejbusy. Dale nakupni cena trolejbusu vybaveného dieselgeneratorem muze byt oproti
podobn¢ vybavenému autobusu vice nez dvojnasobna. Kvuli témto faktim se bohuzel na

trolejbusovy provoz hledi z jiného thlu.

48



Energeticko-ekonomicka bilance trolejbusové dopravy Ondfej Pechman 2012

Rizik pfi nédvrhu a vystavbé trolejového vedeni je mnoho. V praci jsem zminil jen jejich
ptehled. VylepSeni rizikovych mist napdjeci soustavy je mozné provést nékolika zpisoby.
Kazdy z nich ma své klady i1 zapory. NejvyhodnéjSim feSenim je vystavba nové ménirny. Ta
zajisti nejtvrdsi zdroj napéti za ptijatelnou cenu.

Prace prohloubila mé znalosti z oblasti elektrické trakce, umoznila mi nahlédnout do

spole¢nosti PMDP, a.s. a piiucit se mnohému od jejich odbornikti. Dékuji.
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Prilohy
Priloha A — Vstupni hodnoty pro vypocet spotieby

energie

proménné
tihové zrychleni | g[m/s2] 9,80665
zrychleni pfi
rozjezdu ai[m/s2] 0,85 ai[km/h.s] 3,06
zrychleni pfi
brzdéni ax[m/s2] 1 ax[km/h.s] 3,6
rovnomeérna
rychlost v[km/h] 40 v[m/s] 11,11
celni Sirka $[m] 2,5
rozméry vyska v [m] 3,365
trolejbusu plocha S [m2] 8,41
hmotnost m[t] 11,85 G 116,21
souum:c,elvtvaru c 0,8
skfiné
draha mezi
, . s[m 850 . - . Y
zastavkami [ Pietas - Hrbitovni (linka ¢. 11)
vyskovy rozdil h[m] 40
) u.<5|nn05t n 0,9
ménice, motoru
vyuZziti
rekuperované u 0,1
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Priloha B — Drahy a doby jednotlivych ¢asti useku

‘ vzorec ‘ hodnota ‘jednotka ‘
doba pro dosazeni pozadované ‘t1=v/a1 ‘ 13,07 ‘ s ‘
rychlosti
_ 2
dréha potiebna pro zrychleni 512052 | 7262 | m |
doba pro uplné zastaveni }t3=v/a3 ‘ 11,11 l > l
draha pottebnd pro tplné ‘s3=v.t3-0,5.a3.t32 ‘ 61,73 ‘ m ‘
zastaveni
dréha rovnomérné jizdy samssrss | 71565 | m |
doba rovnomérné jizdy }tFSZ/V ‘ 64,4 ‘ > ‘

Priloha C — Mérny jizdni odpor 21 Tr, vypoctené koeficienty

‘ obecny tvar mérného jizdniho odporu ‘

| Po=a+bV+cV2 [N/KN, km/h] |

a 12
b 0,07
0,0057913
& 1,25

pomeérna pfirazka- reflektuje
obsazeni vozidla, setrvacnost
rotacnich dilQ
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Priloha D — Jizdni odpor vozu, setrvacnosti, traté, tazna sila a potiebny tazny vykon pri

rozjezdu

v [km/h] | Po [N/KN] | P4 [N/KN] | P [N/KN] | Fi [kN] P [kW]
1| 12,08 108,34 47,06 19,46 5,41
2| 12,16 108,34 47,06 19,47 10,82
3| 12,26 108,34 47,06 19,48 16,24
4| 12,37 108,34 47,06 19,50 21,66
5| 12,49 108,34 47,06 19,51 27,10
6| 12,63 108,34 47,06 19,53 32,54
7| 12,77 108,34 47,06 19,54 38,00
8| 12,93 108,34 47,06 19,56 43,47
9| 13,10 108,34 47,06 19,58 48,95

10| 13,28 108,34 47,06 19,60 54,45
11| 13,47 108,34 47,06 19,62 59,96
12| 13,67 108,34 47,06 19,65 65,49
13| 13,89 108,34 47,06 19,67 71,04
14| 14,12 108,34 47,06 19,70 76,61
15| 14,35 108,34 47,06 19,73 82,20
16| 14,60 108,34 47,06 19,76 87,80
17| 14,86 108,34 47,06 19,79 93,44
18| 15,14 108,34 47,06 19,82 99,09
19| 15,42 108,34 47,06 19,85 104,77
20| 15,72 108,34 47,06 19,89 110,47
21| 16,02 108,34 47,06 19,92 116,21
22| 16,34 108,34 47,06 19,96 121,97
23| 16,67 108,34 47,06 20,00 127,76
24| 17,02 108,34 47,06 20,04 133,58
25| 17,37 108,34 47,06 20,08 139,43
26| 17,73 108,34 47,06 20,12 145,31
27| 18,11 108,34 47,06 20,16 151,23
28| 18,50 108,34 47,06 20,21 157,18
29| 18,90 108,34 47,06 20,26 163,17
30| 19,31 108,34 47,06 20,30 169,19
31| 19,74 108,34 47,06 20,35 175,26
32| 20,17 108,34 47,06 20,40 181,36
33| 20,62 108,34 47,06 20,45 187,50
34| 21,07 108,34 47,06 20,51 193,69
35| 21,54 108,34 47,06 20,56 199,92
36| 22,03 108,34 47,06 20,62 206,19
37| 22,52 108,34 47,06 20,68 212,50
38| 23,02 108,34 47,06 20,73 218,86
39| 23,54 108,34 47,06 20,79 225,27
40| 24,07 108,34 47,06 20,86 231,73
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Priloha E — Stifedni vykon 1. ¢asti useku, spotifebovana energie pri rozjezdu

Priloha F — Jizdni odpor vozidla, traté, taZna sila a potiebny tazny vykon pro

stfedni vykon

Plusek [kW] 115,17

spotifebovand
energie na 1.
usek

Woysek [KWS] 1672,78

Wlusek [kWh]

0,46

rovnomérnou rychlost

v [km/h]

Po [N/kN] | Ps [N/kN]

Fi [kN]

P [kW]

40

24,07 47,06

8,27

91,84

Priloha G — Spotifebovana energie pri rovnomérné jizdé a za 1. a 2. ¢ast useku

spotfebovand
energie na 2.
usek
Wousek [KWs] 6572,32
WZusek [kWh] 1,83

spotfeba energie
Casti jizdy

za dvé

W1, [kWh]

2,29

Ondiej Pechman 2012
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Piiloha H — Jizdni odpor vozidla p¥i zpomalovani, brzdna sila jizdnich odporua

v [km/h] | P, [N/kN] | P, [N/kN] | Ps[N/kN] Fp [kN]
40 24,07 -127,46 47,06 -6,55
39 23,54 -127,46 47,06 -6,61
38 23,02 -127,46 47,06 -6,67
37 22,52 -127,46 47,06 -6,73
36 22,03 -127,46 47,06 -6,78
35 21,54 -127,46 47,06 -6,84
34 21,07 -127,46 47,06 -6,89
33 20,62 -127,46 47,06 -6,95
32 20,17 -127,46 47,06 -7,00
31 19,74 -127,46 47,06 -7,05
30 19,31 -127,46 47,06 -7,10
29 18,90 -127,46 47,06 -7,15
28 18,50 -127,46 47,06 -7,19
27 18,11 -127,46 47,06 -7,24
26 17,73 -127,46 47,06 -7,28
25 17,37 -127,46 47,06 -7,33
24 17,02 -127,46 47,06 -7,37
23 16,67 -127,46 47,06 -7,41
22 16,34 -127,46 47,06 -7,44
21 16,02 -127,46 47,06 -7,48
20 15,72 -127,46 47,06 -7,52
19 15,42 -127,46 47,06 -7,55
18 15,14 -127,46 47,06 -7,58
17 14,86 -127,46 47,06 -7,62
16 14,60 -127,46 47,06 -7,65
15 14,35 -127,46 47,06 -7,68
14 14,12 -127,46 47,06 -7,70
13 13,89 -127,46 47,06 -7,73
12 13,67 -127,46 47,06 -7,75
11 13,47 -127,46 47,06 -7,78
10 13,28 -127,46 47,06 -7,80

9 13,10 -127,46 47,06 -7,82
8 12,93 -127,46 47,06 -7,84
7 12,77 -127,46 47,06 -7,86
6 12,63 -127,46 47,06 -7,88
5 12,49 -127,46 47,06 -7,89
4 12,37 -127,46 47,06 -7,91
3 12,26 -127,46 47,06 -7,92
2 12,16 -127,46 47,06 -7,93
1 12,08 -127,46 47,06 -7,94
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Piiloha I — Kineticka energie trolejbusu, brzdna sila a energie jizdnich odpori, energie
k rekuperovani

kineticka energie
rozjetého trolejbusu

Wiin [kJ] 914,35
stfedni brzdnd sila
jizdnich odpor(
Fuoz [kN] -7,41
stfedni brzdna
energie
W, [KkJ] -457,40
zbyla
rekuperovatelna
energie
W, ek [KWh] 0,34

Piiloha J — Efektivné vyuzita rekuperované energie, celkova spotieba tiseku

Wzrek [kWh] | 0,03

celkova spotreba

chlk [kWh] | 2,26

Vi
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Piiloha K — Zavislost vykonu motoru a potiebné tazné sily na rychlosti

—
2
3
d
-
[N
o 0 © < o~ = 0 © <
— o o o o o )} a (o)}
o~ ~N (o] N ~N N i — —
L 1 1 1 1 1 L n
<

= Ft [kN]

=P [kW]
40

e

AN

25

ly na rychlosti F;,P=f(v)

7|

20
v [km/h]

Zné si
15

10

250
200
150
100
50
0

Zavislost vykonu motoru a ta
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Piiloha L — Porovnani energii v jednotlivych fazich jizdy
- jedna se o pocitany stoupajici usek, ktery ma délku 850 m

Energie v jednotlivych fazich jizdy

2,0 +

W [kWh]

W [kWh]
H rozjezd 0,46
M jizda 1,83
= rekuperace 0,03

VI
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Piiloha O — Zaznam jizdy trolejbusu 21 Tr ev. ¢. 490 na lince ¢&. 11 - cykly

10.5.2012
52301

1052012
19:02:20

75

3
60
55
50
a5
40
35
30
25

Rychlost (kmih]

| | I W
M MI\ ‘J MWN\“” ‘J ”HHI‘ \ "“M ”‘\ 1\ }“H‘M

ml”a M\H\h 1 i |

20
\
5
h\

h *\u\wwl», fl Lul, | \MM‘ 1!11

75

65
60
55
S0
45
40
35
30

TLEER

\L ‘Hﬂ

0
19:00

Trolapeti [V]

Priloha P — Zaznam jizdy trolejbusu 21 Tr ev. ¢. 490 na lince ¢. 11 - rovina
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Priloha Q — Zaznam jizdy trolejbusu 21 Tr ev. ¢. 490 na lince €. 11 — stoupani
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Priloha S — Zaznam jizdy trolejbusu 21 Tr ev. €. 490 na lince €. 11 — pocitany usek
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