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ABSTRAKT

Pfedmétem bakalarské prace ,Simulace provozu parcidlnich trolejous v prostiedi
mikrosimulatoru Eclipse SUMO" je reSerse vyuziti elektrobusd, trolejbusl a parcidlnich
trolejbusl v méstské hromadné dopravé v historii i souc¢asnosti. Popsany byly zplisoby
dobijeni a vyhody a nevyhody jednotlivych typl vozidel. Porovnany byly dostupné
zpUsoby simulace provozu parcialnich trolejbust. Jejich provoz na lince ¢. 58 v Praze
vrelaci Palmovka—Cakovice—Miskovice byl namodelovdn v prostfedi otevieného

mikrosimulatoru Eclipse SUMO.

Klicova slova: elektrobus, trolejbus, parcialni trolejbus, Eclipse SUMO



ABSTRACT

The subject of the bachelor’s thesis “Microscopic simulation of partial trolleybus vehicles
in Eclipse SUMOQO" is a research on the use of electric buses, trolleybuses, and partial
trolleybuses in urban public transport in both historical and current contexts.
The methods of charging and the advantages and disadvantages of each type of vehicle
were described. Available methods for simulating the operation of partial trolleybuses
were compared. Their operation on the line no. 58 in Prague, in the Palmovka—-Cakovice-
MiSkovice route, was modeled in the open microsimulation environment of Eclipse
SUMO.

Key words: electric bus, trolleybus, partial trolleybus, Eclipse SUMO
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1 Seznam pouzitych zkratek

hl. m. hlavniho mésta

DLR Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. — Némecké strfedisko

pro letectvi a kosmonautiku

RICE Research and Innovation Centre for Electrical Engineering
zCu Zapadoceska univerzita

C. cislo

CO, oxid uhlicity

EU Evropska Unie

USA Spojené staty americké

BEV Battery Electric Vehicle — bateriové elektrické vozidlo

ICE Internal Combustion Engine — spalovaci motor

Ni-Cd nikl-kadmium

LCO oxid lithny kobaltu
NCA lithium nikl oxid hlinity
NMC nikl mangan oxid kobaltu
LFP lithium zelezo fosfat
NiMH nikl-metalhydrid

LTO lithium titanat oxid
BYD Build Your Dreams

Co. Company

Ltd. Limited company

NG Next Generation

LE Low Entry

EURO UEFA European Championship



UEFA Union of European Football Associations

DPP Dopravni podnik hl. m. Prahy

MHD méstskda hromadna doprava

AC Alternate Current — stfidavy proud

DC Direct Current — stejnosmérny proud

EXPO Exposition universelle — Svétova vystava

LRT Light Rail Transit Systems

KLDR Korejska lidové demokraticka republika
SSSR Svaz sovétskych socialistickych republik

TrH trolejbus s hydraulickym fizenim

Tr trolejbus

APS Auxiliary Power Source alternativni zdroj energie
TrACI trolejbus s osazenym dieselovym agregatem
IMC In-motion Charging — dobijeni za jizdy

CR Ceska republika

M modernizovana verze trolejbusu

ETH Eidgendssische Technische Hochschule — Svycarsky federalni technologicky
institut

atd. a tak ddle

PID Prazskd integrovana doprava

OSM OpenStreetMap

SSZ svételné signalizacni zafizeni

TSK Technicka sprava komunikaci

API Application Programming Interface

GIS Geographic Information Systems
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XML
S-JTSK
NB

up

AZD
byv.
S.r.o.
minDur
maxDur
GTFS
startPos
endPos
id

DUA

NaN

Extensible Markup Language

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
napdjeci bod

délici bod

byv. Automatizace zelezni¢ni dopravy
byvaly

s ru¢enim omezenym

minimalni doba

maximalni doba

General Transit Feed Specification
pocatecni pozice

konecna pozice

identifika¢ni &islo

dynamic user assignment

Not a Number
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2 Uvod

Nasazovani vozidel s alternativnimi pohony na linky méstské hromadné dopravy je
v dnesSni dobé stale ¢astéjsi. Vedou k tomu jak ekonomické, ekologické, ale i politické
dlvody. Cilem této prace bylo zaméreni se na principy vyuziti elektrickych vozidel
v méstské hromadné dopravé, vyhradné elektrobus, trolejbust a parcidlnich trolejbusq.
Byly zkoumany zplsoby vyuZiti jak v soucasnosti, tak v minulosti, v ¢asech prvotniho
zavadéni jednotlivych zplsobl dopravy. Rozpoznany byly silné aslabé stranky

jednotlivych typl vozidel.

V souvislosti s aktualnimi kroky Dopravniho podniku hl. m. Prahy, tykajicich se obnovy
provozu trolejbust v Praze, byla soucasti této prace také simulace provozu parcialnich
trolejbusl v prostredi otevieného mikrosimulatoru dopravy Eclipse SUMO. Simulovan
byl provoz trolejbus@ obsluhujicich linku €. 58 v relaci Palmovka — Cakovice — Migkovice.
Zamérem bylo porovnani nasimulovanych dat s daty ziskanymi z tachograft skute¢né

provozovanych vozidel na lince €. 58.
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3 Elektricka vozidla v méstské hromadné dopravé

3.1 Elektromobilita

Elektromobilll ve svété neustdle pribyvd a maji pred sebou zarfnou budoucnost.
Zapfic¢inéno je to predevSim snahou o zmirfiovani klimatickych zmén a bojem
proti globalnimu oteplovani. V ramci evropského regionu je nejdiskutovanéjsim
dokumentem zabyvajici se touto problematikou European Green Deal predstaveny
roku 2020 [1]. Dokument pojedndva ve spojitosti se snizovanim uhlikové stopy
také o dopravé. Cili na prosazovani udrzitelné dopravy s nizkymi az zadnymi emisemi
vyfukovych plynd. Obsahuje kroky smérfujici k rozvoji a rozsifovani uziti vozidel
na elektricky pohon, cili na podporu hromadné dopravy a snizovani emisi v letectvi
avlodni dopravé [2]. Soudasti strategie ,Sustainable and Smart mobility” jsou kroky
vedouci k podpofe adaptace vyuzivani dopravnich prostiedkl pohanénych udrzitelnymi
a alternativnimi zdroji energie a Upravé emisnich standard( vozidel se spalovacimi
motory. Implementace inteligentnich systém{ do dopravy je také jednim
z diskutovanych krokt. Soucasti podpory elektromobility jsou také planované instalace
dobijecich stanic, které maji vést k vyssi poptavce po elektromobilech ze strany
verejnosti. Statistiky ukazuji, Ze 25 % z celkového objemu emisi sklenikovych plyn(
ma plvod v dopravé, pricemz silniéni doprava mé z toho mnozstvi na svédomi az 71,7 %

emisi [3].

S cilem dosdahnout kyzené bezemisni dopravy do roku 2050 proSlo pfes evropské
zadkonodarce opatieni znemoziujici po roce 2035 produkci automobill se spalovacimi
motory [4]. Toto rozhodnuti dodnes vzbuzuje emoce a fada zemi se snaZi jeho znéni
zmeénit a zajistit vyjimku napfiklad pro vozidla vyuzivajici paliva neprodukujici CO,,

jako jsou vodik, bionafta nebo bioethanol [5].

Je otazkou, zda toto pomérné radikalni rozhodnuti odola protestiim. Stale se rozvijejici
elektromobilita ovsem i bez umélych zasahl do trhu ukazuje, Ze mad mezi zdkazniky
pomérné silné zastoupeni. V roce 2021 bylo celosvétové proddno trojndsobné
vice elektromobild nez o dva roky dfive. Zarovenn ze vSech prodanych aut tvofila

elektroauta 8,6% podil [6].

Co se tyCe hromadné dopravy, v ramci strategie ,Sustainable and Smart mobility" je
jednim z hlavnich milnikd posunu k udrzitelné&jsi dopravé ustanoveni, Ze do roku 2030 by

méla byt v EU vesSkerd pravidelna hromadnda doprava na vzdalenosti kratsi nez 500 km
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uhlikové neutralni. Do roku 2050 pak maji byt téméf vSechny automobily, dodavky,

autobusy i nova téZka nakladni vozidla bezemisni [7].

3.1.1 Historie a vyvoj elektromobility

Vozidla na elektricky pohon mnohdy plsobi velmi futuristicky svym designem
Ci témértichou jizdou v porovndni s ,tradicnimi” vozidly se spalovacimi motory.

Historie elektrickych vozidel je ovSem mnohem delsi, nez by se mohla zdat.

Prvni prototypy byly konstruovany jiz v prvni poloviné 19. stoleti. Madarsky rodak Anyos
Jedlik vytvofil roku 1827 elektromagnetické rotujici zafizeni, jehoz souéastmi byl stator,

rotor a komutator. Pouzival ho k pohonu malého vozitka [8].

Ve 30. letech 19. stoleti Skot Robert Anderson vytvofil kocar, ktery ke svému pohybu

nepotieboval konég, ale jednorazové baterie [9][10], viz Obrazek 1.

Obrézek 1 —Andersoniv elektricky ko&ar (zdroj: McNally EV)

Plnohodnotné elektromobily ovSem musely pockat na znovunabijeci baterie,
které vznikly zasluhou Francouze Gastona Plantého. Ten vroce 1859 vytvofil prvni
olovény akumulator, ktery se sklddal ze dvou olovénych desti¢ek oddélenych gumovymi
pasky sto¢enymi do spiraly a ponofenymi do 10% roztoku kyseliny sirové. Tato baterie

byla dobijena opaénym proudem [11].
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Roku 1881 francouzsky vynalezce Gustave Trouvé zdokonalil maly elektromotor
vytvofeny Wernerem von Siemensem, ktery pohdnél akumuldtorem vyvinutym
Anglicanem Jamesem Starleym [12]. Zafizeni poté instaloval na trojkolku, viz Obrazek 2.
SvUj viz si ovSem nemohl nechat patentovat, nebot ani jednu z komponent nevynalezl

[13].

Obrézek 2 — Trouvého elektricka trojkolka (zdroj: UPS Battery Center)

Zlata éra pro elektromobily nastala mezi lety 1880 a 1920. Na pfelomu 19. a 20. stoleti
byla v USA bateriovd elektrickd vozidla (BEV) nejprodavanéjsim typem vozidel

v porovnani s parnimi a benzinovymi spalovacimi motory (ICE) [14].

Kazdy typ pohonu mél své vyhody i nevyhody. Parou pohdnéna vozidla byla levnéjsi
a rychlejsi, ale vyzadovala dlouhou dobu pro nastartovani a ¢asté zastavky pro doplnéni
drazsi, zato byly schopné wurazit vétsi vzddlenosti bez nutnosti zastavovat.
BEV neprodukovaly tolik hluku, zapachu a vibraci jako vozy s ICE, byly ovSem pomalé

adrahé[15].

V BEV vozidlech také nebylo nutné ménit prevody. Stejné tak ve vozidlech na paru,
ovsem kvlli jejich dlouhému startovani to byl pravé elektromobil, ktery byl

nejkomfortné;jsi na kratké jizdy.

Z pocatku fidici cestovali s vozidly pfevazné po méstech, tudiz omezeny dojezd nebyl

takovy problém. Nicméné potrfeba prekonat vétsi vzdalenosti mezi mésty stale rostla.
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Bylo tedy nutno zvysit spolehlivost BEV. A to napfiklad vyvinutim baterii, které bylo
mozno rychle vyménit, umoznénim rekuperace, tedy dobijeni akumuldtoru pfi brzdéni,

nebo vyvinutim vozidel s hybridnim pohonem [15].

Do historie elektromobill se zapsal také znamy vyndlezce Thomas Alva Edison,
viz Obrazek 3. Vytvofil nikl-Zelezité baterie, které pohanély tfi jim vytvofené vozy.
Spole¢né s Henrym Fordem planovali vytvofit cenové dostupné elektroauto [16].
Problém ovsem byl ve vysoké hmotnosti baterii, které by dokazaly umoznit vozidlu delsi

dojezd.

ILE
ENDURANCE pyN
BAILEY ElEcTric

V roce 1912 bylo ve svété v provozu 30 000 elektromobill [17]. Mezi oblibené vozy patfil
Baker Electric Model Vs dojezdem 80 km, jakoZto jeden z prvnich modell sériové
vyrabé&nych [18], nebo Model 61 od spole¢nosti Detroit Electric, s dojezdem 125 km,

kterych bylo vyrobeno 13 000 kusti [19][20], viz Obréazek 4 a 5.
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Obrazek 5 — 1915 Detroit Electric Model 61 Brougham (zdroj: Roarington)
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Spole¢nost Hartford Electric Light Company nabizela prodej dodavek bez baterii,
které byly formou sluzby GeVeCo battery service v pfipadé potfeby vymeénény za nabité.
Zakaznik platil mési¢ni poplatek za sluzbu a za ujeté kilometry [21]. Tato sluzba byla

nabizena do roku 1924, kdy zajem o ni ochabl.

Pad elektromobility pfisel koncem 20. let 20. stoleti. Zacala masivni produkce vozidel
se spalovacimi motory, kterou zpUsobily pfedevsim snizujici se ceny pohonnych hmot

[14].

Na svou druhou Sanci ¢ekaly elektromobily az do 70. let 20. stoleti, kdy svét postihla prvni
ropna krize. To byla prvni vina zvyseného zajmu o rozvoj elektromobility po zhruba pdl
stoleti dlouhé prodlevé. Dalsi pfiSla v 90. letech 20. stoleti, ta je spojena s rostouci
snahou o boj se zménou klimatu zapfi¢inénou ¢lovékem, a nasledna z pocatku 21. stoleti

byla zplsobena pfevdzné snahou o snizeni zavislosti na fosilnich palivech [14].

Svysokou cenou paliv se néktefi majitelé vozl rozhodli bojovat napfiklad
samopfestavbou svého vozu na elektroauto [22]. Jini nakupovali mald, dvoumistna
vozidla vyrabénd napfiklad spoleCnosti Zagato nebo Sebring-Vanguard pohanéna

olovénymi akumuldatory [23][24], viz Obrazek 6 a 7.
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Obrézek 7 — Elektromobil Sebring Vanguard (zdroj: GR autogallery)

V 90. letech pfisla firma General Motors se svym model EV1, viz Obrézek 8. Slo o prvni
sériové vyrabény moderni elektromobil. Viz s mistem pro dva pasazéry pohanélo
23 olovénych akumulatord o jmenovitém napéti 10 V. Na konstrukci byli pouzity
kompozitni materialy pro snizeni hmotnosti vozu, nebot samotny bateriovy systém mél
hmotnost 408 kg. EV1 dosahoval maximalni rychlosti 160 km/h a na jedno nabiti mohl

ujet pfes 140 km [24].

sty o s S AT e
Obrézek 8 — General Motors EV1 (zdroj: cojeseptem.cz)
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V Evropé v té dobé vyrabély elektromobily predevsim automobilky Peugeot, Renault
a Citroén. Citroén Saxo Electrique vyuzival Ni-Cd akumulatory, viz Obrézek 9. Z diivodu
vysoké ceny mohli zakaznici zaplatit za samotné auto bez baterii a na ty jim byl

poté poskytnut vyhodny leasing [25].

Obrdzek 9 — Citroén Saxo Electrique (foto: maksimzymovets2000)

V 90. letech se také rozsifila hybridni feSeni pohonu, jejichZ historie je stejné dlouhd

jako samotnych elektromobild. Vlajkovou lodi této technologie je Toyota Prius.

3.1.2 Hybridni pohon

Existuji tfi typy hybridnich motor(. V sériovém motoru spalovaci jednotka dodava
energii elektromotoru, u paralelniho mizZe byt vozidlo pohdanéno elektromotorem,
spalovacim motorem i obéma spolecné. Sériovy hybrid je vybaven vétsimi bateriemi,
které se promitaji ve vyssi cené vozidla. Md ovsem lepsi jizdni vlastnosti pfedevsim
pfijizdé po mésté, pro kterou je obvyklé Casté brzdéni a rozjizdéni. Co se tyce jizd

na vétsi vzdalenosti rovnomeérnych rychlosti, pro ty je efektivnéjsi paralelni hybrid [26].

Sériové-paralelni hybrid spojuje vyhody obou pfedchozich typl vjedno, viz Obrazek 10.
Planetovda pfevodovka pfevadi ¢ast vykonu spalovaciho Ustroji do generdtoru nabijejici

baterie, zaroven ale zbylou ¢&ast vykonu posild do pohybového Uustroji vozidla.
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Takovy motor je vybaven zafizenim pro rozdé&leni vykonu (power split device),
ve kterém je planetova prevodovka prerozdélujici vykon mezi generator a samotny
pohon vozidla. Centralni ozubené kolo v planetové prevodovce se otaci pfi zrychlovani
stale rychleji az dosdhne svého limitu. Pokud je potfeba poskytnout vozidlu vice vykonu,

nez planetovd pfevodovka dokaze pfenést, zaZzehne se spalovaci motor [26].

Pfi popojizdéni vhustém provozu po mésté je mozné uSetfit za palivo

a zaroven neprodukovat vyfukové plyny.

Elektromotor, ktery neni nutno dobijet externé, nebot je napdjen generdtorem,
jenz je dobijen spalovacim motorem a rekuperaci, se nazyva Full-hybrid. Vétsi baterii
pro podporu vyssiho dojezdu, kterou lze nabijet externég, Ize nalézt v hybridech typu

Plug-in [27].

Series Parallel Series-Parallel
HEV HEV HEV
Generator Battery Battery Generator  |nyerter Battery

Inverter Inverter

Power Split

Transmissior deviceg

Engine

Obrézek 10 — llustrace typl hybridnich pohon( (zdroj: shradha jadhav)

3.1.3 Pohony dnesnich vozidel s elektromotory

Dnesni elektromobily jsou pohdanény predevsim riznymi kombinacemi lithiovych baterii,
nejcastéji lithium-iontovymi bateriemi. Jejich nejvétsi vyhodou je vysokd energeticka
hustota, tedy vyssSi pomér mezi mnozstvim uchované energie a objemem samotné
baterie v porovnani s jinymi druhy [28]. Tyto baterie se také vyznacuji dlouhou Zivotnosti.
Plantého olovény akumulator mél energetickou hustotu mezi 60 a 90 Wh/I,
nikl-kadmiové baterie vyvinuté na prfelomu 19. a 20. stoleti dosahovaly energetické

hustoty 150 Wh/I. Dnedni elektromobily nejcastéji vyuzivaji pravé lithium-iontové
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baterie o energetické hustoté 750 Wh/I. RlGzné spolecnosti stale vyvijeji kvalitné;si
a ucinnéjsi baterie, napfiklad kalifornska Amprius Technologies of Fremont vytvofila
baterii o hustoté energie 1 150 Wh/I, ktera oviem nebude slouzit pro elektromobily,
nebot se spole¢nost zaméfuje na vyrobu akumulatorl pro letadla. V kazdém pfipadé jde
0 posun vpred, co se tyCe prace na zvysovani energetické hustoty. Klasicka fosilni paliva
(benzin, nafta) maji totiz energetickou hustotu stidle mnohem vy33i — dosahuje
az 9600 Wh/I, coz se zda jako neporovnatelny rozdil. Na druhou stranu, elektrovozidlo
dokaze prfeménit uloZzenou energii z baterii v pohyb az trikrat efektivnéji, nez vz se
spalovacim motorem dokdze pFfeménit energii z fosilnich paliv v pohyb [29].
Zaroven motor a pfevodovka ve vozidlech na benzin ¢i naftu maji mnohem vyssi
hmotnost nez elektromotor. Celkovd hmotnost pohonného Ustroji véetné baterii je
zhruba o 30 % vySsSi v porovndni s pohonnym Ustrojim a nddrzi u vozidla se spalovacim

motorem [30].

Lithium-iontové clanky jsou propojeny sériové a paralelné do vysledné sady
akumulatorld. Jednotlivé c¢lanky mohou mit tfi typy tvarG: valcovy, kvadrovy

¢i obdélnikovy [31].

Standardni rozmeéry valcovych ¢lankl jsou 18 mm v priiméru x 65 mm na vysku, pfipadné
2T mm x 70 mm nebo 26 mm x 65 mm. Vrstvy bateriového materialu jsou namotané

do valcl a zabaleny do kovovych pouzder.

Kvadrové clanky jsou ekonomicky vyhodnéjsi a je mozné je zhotovit v rliznych
rozmeérech. Velkou vyhodou jsou minimalni vzduchové mezery mezi ¢lanky, maji

tedy mensi objem [31].

Obdélnikové c¢clanky jsou lithium-polymerové. Mohou byt velmi Uzké a vyrobené
vriznych rozmérech. Clanky jsou zabaleny do hlinikové félie o Sifce 0,1 mm,
zatimco pouzdra u vyse zminénych typt jsou az Ctyfikrat tlustsi. Lithium-polymerové
¢lanky jsou pouzivany pfevazné v mobilnich zafizenich jako jsou telefony a notebooky

[31].

Od posledni dekady jsou vyvijeny i jiné chemické kombinace na zdkladé lithia.
Mezi nejb&znéjsi ¢lanky patfi oxid lithny kobaltu (LCO), lithium nikl kobalt oxid hlinity
(NCA), lithium nikl mangan oxid kobaltu (NMC) a lithium Zelezo fosfat (LFP). LCO ¢lanky
byly béZzné pouzivany ve valcové a kvadrové formé. Ndasledné ale byla vylepsSena

technologie NMC a ¢lanky tohoto typu ziskaly lepsi vlastnosti. LFP se vyznaduje dobrymi
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elektrochemickymi vlastnostmi. Pfedni vyhodou je ale vysoky proudovy vykon, dlouha

Zivotnost, dobra tepelnd stabilita a vynikajici bezpeénost pfi naroé¢nych podminkach [31].

Z pocatku 21. stoleti zacaly byt vyvijeny nikl-metalhydridové (NiMH) a nikl-kadmiové
(NiCd) baterie. Tyto typy baterii ovdem mély omezenou energetickou kapacitu,
jejiz zvySovani Slo ruku v ruce s vysSsim objemem a vysSi hmotnosti baterii.

Revolucni zménu do svéta elektromobility pfinesly lithiové baterie.

Pouzivany jsou tfi hlavni typy lithiovych baterii: NMC, LFP a LTO. NMC ma nejvyssi
specifickou energii a hustotu energie pfi uvazovani stejného objemu baterii [31],
nijak velké. Co se tyle vykonu, tam dominuje lithium titanat oxid (LTO), stejné
tak jako v poctu cyklG nabiti a vybiti [32]. LFP vyznacduje dobrymi elektrochemickymi
vlastnostmi. Pfedni vyhodou je ale vysoky proudovy vykon, dlouha Zivotnost, dobra

tepelna stabilita a vynikajici bezpeénost pfi naro¢nych podminkach [31].

3.2 Elektrobusy

3.2.1 Historie elektrobusi

Implementace elektromobild do hromadné dopravy byla slozitd. Hmotnost baterii
potfebnych pro pohon lehkého vozu s malym pocltem cestujicich byla vysoka,

tudiZ dojezd na jedno nabiti nijak neohromoval.

Prvni vétsi flotilou elektrobust se mohl pysnit Londyn. Roku 1907 zacalo 20 vozidel
spolecnosti The London Electrobus Company obsluhovat Usek mezi Victoria Station
a Liverpool Street. Do tohoto zplsobu dopravy byly vkladany velké nadéje. Tichy provoz
elektrobusti a absence vyfukovych plynd byly velkymi vyhodami elektromobility.
Zaroven se nabizela moznost sniZzeni zavislosti na vozech tazenych kofimi. Koné byli
sice ekologickou alternativou, ovsem zanechavali po sobé v ulicich biologicky odpad,
ktery zkratka nebylo mozno vSechen odklizet. V roce 1894 &asopis The Times pfisSel
s pfedpovédi, ze za 50 let bude kazda londynska ulice pokryta 9 stopami hnoje,

tedy vrstvou o tloustce témér 3 metrd [33].

Londynské elektrobusy byly také prvnimi double-deckery, které jsou typické pro britskou
metropoli dodnes. Dvoupatrovy autobus, viz Obrazek 11, ale nezvladl na jedno nabiti

obsluhovat trasu po cely den, proto byla jejich konstrukce uzplsobena rychlé vyméné
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baterii, ktera byla provdadéna béhem prestavek v provozu a cely proces trval jednotky
minut [34]. A¢ byl tento zpUsob dopravy popularni, a dokonce byla zavedena druhd linka

z Victoria Station do Kilburnu [35], elektrobusy z Londyna zmizely jiz po roce 1910 [36].

Obrézek 11 — Londynsky dvoupatrovy elektrobus (zdroj: ianVisits)

Ke smile technologie elektrobusl byla The London Electrobus Company zaloZena
spiSe k naldkani investorl a zvyseni cen akcii, podobné jako to délali zakladatelé
Zelezni¢nich spole¢nosti v 19. stoleti [37]. Velka &ast ze ziskanych penéz od investord
nebyla zpétné investovdna do rozvoje spolecnosti. Ta byla roku 1908 zazalovana.
Nasledné se snazila na trhu s cennymi papiry zaujmout znovu, ale neldspésné. Poté Celila
dalsim problémdm jako sniZeni jizdného u konkurencnich kofimi tazenych omnibusi
a dalsim Zalobam od investorl. V roce 1910 bylo 8 elektrobusi proddno spole¢nosti
Thomase Tillinga The Brighton Bus Company, kde elektrobusy operovaly do roku 1917,

kdy byl jejich provoz ukon&en pro nedostatek nahradnich dilG [38][39].

Elektrobusy dokazaly jiz v této dobé svou dobrou spolehlivost tim, Zze po prodeji
do Brightonu vydrzely v provozu jesté 6 let, zatimco tehdejsi autobusy se spalovacimi

motory bez pravidelné Gdrzby vydrZzely maximalné 1 rok [34].

Elektrobusy byly na dlouhd desetileti témér zapomenuty. Do mést se vratily

az ve 21. stoleti, nebot 20. stoleti patfilo hlavné dieselovym autobusim a trolejbusim.
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3.2.2 Rozvoj elektrobusové dopravy ve 21. stoleti

Ke znovu zrozeni elektrobusové dopravy ve 21. stoleti vedl pokrok v bateriovych

Vv

autobusy.

3.2.2.1 BYD

Prvni zemi, v niz se na moderni elektrobusy zaméfili, co se tyce vyroby i nasazeni, byla
Cina. Hlavnim podnétem k takovému kroku byla neustéle se zhordujici kvalita ovzdusi
ve méstech [40]. Vroce 2010 zacala firma BYD Auto Co., Ltd. s produkci elektrobusu
modelu K9 [41]. Jde o 12 metrl dlouhy vz s kapacitou 86 pasazéri a dojezdem
az 250 km na jedno nabiti, viz Obrazek 12. Kapacita baterie je 313 kWh [42]. Vozy série
K od BYD Auto jsou pohanény LFP bateriemi (tedy akumulatory na bazi lithium Zelezo

fosfatu), které si spole¢nost BYD sama vyviji [42].

Mésto Sen-Cen bylo v roce 2009 vybréno jako pilotni mésto v oblasti elektrifikace
hromadné dopravy [43]. V rozSifovani flotily elektrobust mésto pokracovalo a dnes ho
obsluhuje pfes 16 000 kus( elektrobustl. Sen-Cen také v roce 2017 oznadmil, Ze se stal
prvnim méstem na svété se 100% zastoupenim vozidel na elektricky pohon v méstské
hromadné dopravé [43]. Vozidla byla dodavanaido dalsich ¢inskych mést, nejvétsi pocet

do mésta Ta-Lien, konkrétné 1 200 vozidel mezilety 2014 a 2015.

Cinské elektrobusy byly objedn&vany i fadou mést po celém svété. V Evropé to byla
napfiklad mésta Amsterdam, Kodaf, Mildn, Madrid, Barcelona [44] nebo VarSava [45],

v USA to bylo mimo jiné Chicago [46] a Anaheim [47].

Obrdzek 12 — BYD K9 nasazeny ve Varsavé (zdroj: Warszawa Naszemiasto)
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3.2.2.2 Proterra

Americky vyrobce Proterra v roce 2014 pfisel na trh s modelem Catalyst. Jde o 11 metrl
dlouhy viz, 13 metrG v pfipadé druhé generace, vyrobeny z lehkych
karbon-kompozitovych materidll, viz Obrazek 13. Autobusy Catalyst obsluhuji linky
vefejné dopravy napft. v Seattlu, Philadelphii, Washingtonu D. C. &i v Torontu. Pohanéné

jsou dvéma typy baterii:

Akumulatory TerraVolt FC obsahuji oxid lithny titanu, nabijeci vykon maji az 500

kW a kapacitu elektrické energie 53 az 131 kWh.

. Druhym typem je TerraVolt XR, tyto baterie jsou NMC, maji nizsi nabijeci vykon,

N4

do 100 kW, a vyssi kapacitu elektrické energie, 128 az 321 kWh.

Baterie jsou uloZeny zespodu vozidla. Jsou tak snadno dostupné pro pfipadné provedeni

vvvvvvvv

v v,

nad vozovkou, cozZ zajistuje vyssi stabilitu [48].

3.2.2.3 New Flyer

DalSim vyrobcem pro americky trh je kanadsko-americkd firma New Flyer. Jejich vozy
Xcelsior maji rtzné typy pohont vcetné klasickych dieselovych motorli nebo pravé
elektromotort, které maji prizvisko CHARGE NG, viz Obrazek 14. NMC baterie jsou uloZzeny

na stfede autobusu [49].

Dojezd na jedno nabiti uvadény vyrobcem je 280 az 360 km. Kromé voz{ klasické délky
12 metrd je vyrdbéna i delsi kloubova verze, ve které je 61 mist k sezeni [50]. Dojezd
takového vozidla je zpravidla kratSi vzhledem k jeho hmotnosti samotné i hmotnosti
vsech pasazérd. Takové autobusy jsou idedlni pro obsluhu na letistich Ci jinych kratsich
trasdch. Elektrobusy Xcelsior jsou pouzivany napfiklad v New York City [51], Torontu [52]

nebo Winnipegu [53].
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Obrézek 14 — XCelsior CHARGE NG (zdroj: New Flyer)
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3.2.2.4 Volvo

Mezi vyznamné evropské hrace na trhu s elektrobusy patfi Volvo. V roce 2017 se jejich
vozy Volvo 7900 Electric poprvé predstavily v Géteborgu. V roce 2020 tam jiz bylo
ve sluzbé 145 vozl a do roku 2030 ma mésto v planu vyuzivat v méstské hromadné
dopravé pouze elektrobusy [54]. Vozidla standardni délky 12 metrd maji kapacitu baterii
150, 200 nebo 250 kWh a dojezd az 200 km [55]. Kromé elektrobusl je popularni také
verze plug-in hybrid, Volvo 7900 Electric Hybrid, kterd se vyznacuje 75% poklesem
vyfukovych emisi. Hybridni vozidlo absolvuje v priiméru 70 % tras Cisté na elektricky

pohon [56].

Obrézek 15 — Volvo 7900 Electric (zdroj: Volvo/ElectriCity)

Autobusy Volvo operuji v Oslu, kde jsou nasazeny jak hybridni, tak Cisté elektrické
autobusy [57]. Hybridni vozy Dbyly dodany také do Velké Britanie,
napfiklad do Edinburghu [58]. Pfes 50 hybridnich voz( operuje také v Budapesti [59].
Brusel v roce 2020 zakoupil 128 hybridnich autobusi za Ucelem vymény stavajici flotily

vozidel VanHool NewA330 [60].
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3.2.2.5 Solaris

Jednim z nejzndméjsich vyrobcl autobusUl s alternativnimi pohony ve stfedni Evropé je
polsky Solaris Bus & Coach. Jejich prvnim elektrobusem byl Solaris Urbino 8,9 LE electric.
Elektricky autobus predstavili v roce 2011 a byli povaZzovani za prlkopniky
v tomto odvétvi. Jiz v roce 2012 tento elektrobus vozil fotbalové fanousky v Poznani
bé&hem EURA 2012 konaného v Polsku a na Ukrajiné [61], viz Obrazek 16. Viz musel byt
vyroben z lehkych materidld, nebot samotné baterie mély hmotnost 1 400 kg.

Vyrobci tedy sahli po hlinikovych kolech a kompozitech na konstrukci [62].

Imn, Anitid =< = .
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Obrazek 16 — Solaris Urbino 8,9 LE electric (foto: 1.Blu)

Vyhody elektrobusu byly zfejmé — zadné lokdlni emise a tichy provoz. Rovnéz byl
autobus vysoce efektivni s nizkymi ndklady na provoz pfi srovnani cen elektfiny a nafty.

Vozidlo urazilo stejnou vzdalenost levné&ji neZ dieselové autobusy [63].

Elektricky autobus Solaris je dlouhy necelych 9 metr(, lithium-iontové baterie jsou
uloZzeny v zadni ¢asti vozu, coz méa vliv na celkovou kapacitu vozu, mist k sezeni
je maximalné 27 [64]. Viz pohani jeden asynchronni motor o vykonu 120 nebo 160 kW,

kterému dodavaji energie baterie o kapacité 124 kWh [65].

Autobusy byly nasazeny v celé fadé mést po celé Evropé. Nejvice samoziejmé v Polsku,
také ve Francii nebo Belgii [66]. V Ceskych Budé&jovicich operuje 11 voz@ Solaris,

oviem pod znac¢kou Skoda a modelovym n&zvem Perun 29BB [67].
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Smyslem sdruZeni spole¢nosti Solaris Bus & Coach, ¢eské vétve Solaris Czech a Skoda
Electric je spoluprace na specifickych projektech a zakazkach ve vefejné dopravé.
Sdruzeni se zamé&fuje na zvySeni schopnosti pfichdzet s inovativhimi a udrzitelnymi
feSenimi pro méstskou dopravu. Spoluprdce umoznuje spole¢nostem kombinovat jejich
hlavni zaméreni dohromady. Solaris se specializuje na vyvoj dopravnich prostifedkd
pro hromadnou dopravu (autobusy, trolejbusy, tramvaje), zatimco Skoda Electric

se specializuje na fe$eni v elektromobilité [68].

Firma Solaris vyvinula i dalsi modely elektrobusli. Nejnovéjsi verze vozu Solaris
Urbino 12 electric je standardni délky 12 metr(i, mist k sezeni mda 37, viz Obrazek 17.
Vykon asynchronniho motoru je 300 kW, lithium-iontové baterie jsou uloZeny na stfeSe

a mohou dosahovat kapacity az 600 kWh [69].

Obrézek 17 — Solaris Urbino 12 electric (zdroj: Solaris Bus & Coach)

Vyznamnym objednatelem téchto vozl je Rumunsko, kde je nasazeno pfes 150 polskych
elektrobusti [70][71]. Stejny pocet elektrobust byl pfisliben také Madridu, kde by na konci
roku 2023 mélo byt ve sluzbé jiz 329 elektrobusl [72]. Elektrobusy Solaris Urbino 12 vozi
pasazéry také v Plzni [73], Tfinci a Turnové, v ramci spoluprace firem pod nazvem

Skoda Perun. 24 voz{ jezdi také v Ostraveé [74].

Model Solaris Urbino LE 15 electric je dlouhy 15 metr( a kromé dopravy ve mésté mulze
byt nasazen také v meziméstské dopravé. Tento viiz pojme aZz 105 cestujicich.
Je pohdnén asynchronnim motorem o vykonu 300 kW, baterie na stfeSe maji kapacitu

az 470 kWh a vyrobcem ozndmeny dojezd na jedno nabiti by mohl byt aZz 250 km [69].
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Vozy jsou uréeny prfedevsim pro skandindvsky trh, kde je dalkova autobusova doprava

popularni [75].

Firma Solaris vyrabi také delSi kloubové elektrobusy Solaris Urbino 18 electric
o délce 18 metrll az se 49 sedadly, viz Obrazek 18. Vykon motoru dosahuje 240 kW
a kapacita baterii je az 550 kWh. Popularni jsou v Bruselu, kde operuje 25 kusl
téchto vozu [76], a v rumunské Kluzi, kde objedndvka 40 voz( navazuje na pfedchozi

velké zakazky tykajici se elektrobust [77].

Obrézek 18 — Solaris Urbino 18 electric (zdroj: Solaris Bus & Coach)

3.2.2.6 Skoda

Spole¢nost Skoda Transportation vyvinula také svidj elektrobus, a to viz Skoda
E'City 36 BB, viz Obrazek 19. Jde o vysledek spolupréce ¢eské Skody a turecké Temsy,
kterd dodavala karoserii. Viz je dlouhy 12 metrdi a ma 28 sedadel. Asynchronni motor
ovykonu 160 kW je napajen bateriemi uloZzenymi na stfeSe vozidla. Vyrobcem
garantovany dojezd je 100 km na jedno nabiti. 14 vozU( tohoto typu bylo nasazeno

v unoru 2022 v Praze na linkach ¢. 154 a 213 [78].

Naméstek primatora Prahy pro oblast dopravy a pfedseda dozoréi rady prazského
dopravniho podniku Adam Scheinherr ve spojitosti s nasazenim elektrobusl do prazské
dopravy fekl: ,Mym cilem je, aby DPP byl vlajkovou lodi mezi dopravnimi podniky
v Ceské republice a vyuZival moderni technologie 21. stoleti. Praha se stane mé&stem,

ve kterém autobusové vykony v rdmci MHD budou bézné zajistovat ticha, bezemisni
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vozidla na alternativni paliva a nakupem prvnich elektrobusl pro prazskou MHD

pfispivame k naplfiiovani Klimatického zavazku Prahy.” [78]

Obrézek 19 — Skoda E'City 36 BB (zdroj: Skoda Transportation)

Co se tyce jizdnich vlastnosti a dojmu z jizdy pro cestujici, ty jsou réizné. Na jednu stranu
je jizda svizna, rozjezd vozu je dynamicky, ale ne tolik jako u trolejbus(, které energii
odebiraji pfimo ztroleji a ne zakumulatori. Naprosté ticho vinteriéru uréité neni.
Pfirozjezdech je elektromotor slySet, zaroven cely interiér ponékud skfipe a vrze.
Dle nevidomého cestujiciho jsou nékterd tlacitka pro pasazéry uvnitf vozu vybavena

Braillovym pismem nainstalovana vzhiru nohama [79].

Jiz po nékolika tydnech byla vozidla stazena z provozu pro technické zdavady.
Jednou znich bylo chybné fungovani automatického vyrovnani podvozku.
DalSim nedostatkem byly odchlipujici se plastové liSty vinteriéru. Na pohonném

Gstroji zavady nebyly [80][81].

Dopravni podnik hl. m. Prahy vypsal na jafe 2023 soutéz na dodani 100 elektrobusl
o konven¢ni délce 12 metra [82]. Lze tedy pfedpoklddat, Ze se mésto vydava po vzoru

jinych evropskych metropoli a snazi se obménit vozovy park s cilem snizit lokalni emise.

V poslednich letech v Evropé nejvice elektrobusl prodéa spole¢nost VDL Bus & Coach.

Jejich 12 metrl dlouhy model Citea SLF Electric ma 45 sedadel. Baterie o vykonu 182 kWh
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jsou ulozeny pod podlahou. Vykon motoru dodaného spole¢nosti Siemens je 228 kW

[83]. V prvni poloviné roku 2022 firma VDL prodala 242 svych elektrobust [84][85].

Obrdzek 20 — VDL Citea SLF Electric (VDL Bus & Coach)

3.2.3 Zpusoby pohonu a dobijeni

Proces dobijeni akumulatorl je mnohem delsi nez tankovani nafty do nadrzi autobust
se spalovacimi motory. Je tedy potfeba si pfi planovani zavadéni elektrobusl polozit

a odpovédét na tfi zakladni otazky: kdy, kde a jak budou vozidla dobijena.

Na prvni otazku se nabizi odpovéd: mimo dobu obsluhy, tedy pfes noc v depu,
na kone¢né stanici mezi opétovnym nasazenim do provozu. S rozvojem
rychlonabijejicich se baterii je ovSem moZzné dobijet elektrobusy i pfi téch nejkratsich
pfilezitostech, na zastadvkach. S rychlonabijenim jsou ovsem spojeny problémy tykajici
se zkracovani Zivotnosti baterie, pocitdno musi byt i s vy33imi ztratami [86]. Nutné je
zajistit chlazeni nabijeci aparatury, pfedevsim kabell, které se vlivem vysokych
nabijecich proudl pfehfivaji. Pro zajisténi moznosti rychlodobijeni, tedy zvySeného
odbéru elektrické energie je také nutné mit rezervovany dostatecny okamzity pfikon,
vySSi nez 100 kWh, nebo mit zajiStén alternativni zdroj energie, napfiklad vyrovnavaci

bateriovou stanici &i setrvac¢nik [87].

Co se mista dobijeni tyCe, dobijeci stanice je mozZzné umistit pravé do garazi a na konecné

stanice. Pro zamezeni pfetizeni elektrické sité pfevazné v noci je zadouci diverzifikovat
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zdroje nabijeni a usilovat o to, aby do depa nedojela cela flotila vozidel po denni sluzbé

s vybitymi bateriemi.

ZpUsoby dobijeni jsou zavislé na misté umisténi a na Gcelu, tedy jestli se jedna o dobijeci
stanici, kde vozidlo stravi necinné nékolik hodin, ¢i nikoliv. Zavislé jsou také na tom,

jakého typu jsou dobijena vozidla, tedy s delSim dojezdem, nebo kratSim.

3.2.3.1 Plug-in dobijeni

Plug-in dobijeni maze byt realizovdno za pomoci stfidavého (AC), tak stejnosmérného
proudu (DC). V pfipadé AC musi byt vozidlo vybaveno palubni nabije¢kou (On-board
charger), kterd pfeménuje AC ze sité na DC. Pokud jiz samotnd nabijeci stanice
preménuje AC na DC, musi nabijeci stanice komunikovat s vozidlem za Gcelem Upravy
vystupniho vykonu dle stavu dobiti baterie. DC nabijeci stanice jsou technologicky
naro¢néjsia drazsinez AC[86]. Obvykle je u téchto nabijecich stanic nizky nabijeci vykon,
40 az 125 kW, proto jsou instalovany do dep, gardzi a konec¢nych stanic, kde vozy stravi
mimo provoz i nékolik hodin. Rychlost dobijeni je ovSem zavisld na kapacité palubnich
nabijecek [89]. Celosvétové jsou nejpopuldrnéjsim zplsobem dobijeni DC stanice

o vykonu 50 kW a vice [90].

Plug-in dobijeni jako primarni typ dobijeni vyuziva ¢insky elektrobus BYD K9 [91]

a Solaris Urbino 8,9 LE electric (v zdkladni vybavé) [69].

3.2.3.2 Dobijeni z trakéniho vedeni

Jde o vysokovykonné dobijeni z troleji umisténych nad vozovkou,
ke kterym se elektrobus pfipoji pomoci vyjizdéjicich pantografli, které ma ulozené
na stfeSe. Pantografy mohou byt umistény také pod vozidlem a pfi napajeni vyjet
smérem dolid a spojit se s dobijeci infrastrukturou umisténou ve vozovce, viz Obrazek 21.
Podvozkové pantografy nejsou tak rozsifeny, nebot stfeSni pantografy jsou méné
vystaveny vibracim a rovnéz jim nehrozi takové poskozeni jako tém podvozkovym [92].
Tento zplsob dobijeni je uréen pro rychlé dobijeni v fadu nékolika minut, obvykle 5 az 20,

o vykonu 165 az 600 kW [89].

Pomoci pantografi mohou byt dobijeny vsechny ostatni zminéné elektrobusy,
tedy Proterra Catalyst, Xcelsior CHARGE NG, Volvo 7900 Electric, Solaris Urbino 12 electric,
Solaris Urbino LE 15 electric, Solaris Urbino 18 electric, VDL Citea SLF Electric i ¢esky
elektrobus Skoda E'City 36 BB.
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Pantograph charging

Plug-in charging

U

Obrézek 21 — MoZnosti dobijeni elektrobus (zdroj: Encyclopedia)

Ground-based charging

3.2.3.3 Bezdratové dobijeni

Poslednim typem dobijeni je bezdratové dobijeni pomoci elektromagnetického pole
vzniknuvsiho mezi vysilaci civkou umisténou ve vozovce a pfijimaci civkou umisténou
na podvozku vozidla, viz Obrdzek 22. Vyznamnou vyhodou tohoto typu dobijeni je,
Zze mUze byt realizovdn za pohybu [92]. Vykon dobijeni dosahuje nizSich hodnot,

50 az 250 kW, baterie se tedy dobiji za delsi dobu [89].

Na konci roku 2020 byla ve Svédském mésté Visby uvedena do provozu prvni
komunikace umoznujici bezdratové nabijeni elektrobus( za jizdy. Pri testovacich jizdach
na 1,6 km dlouhém Ulseku vybaveném touto technologii byl naméfen nabijeci vykon
70 kW [93]. Technologie bezdratového dobijeni je zavadéna ve Svédsku také na dalnici
E20 s planovanym dokoncenim v roce 2025 [94]. Svédsti predstavitelé si dali za cil

do roku 2030 uvést do provozu 2 000 km dalnic umoziiujicich bezdratové dobijeni [95].

Obrdzek 22 — Bezdrétové dobijeni baterii ve Svédsku (zdroj: electrek)
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3.24 Rozvoj ve svété a oCekavani do budoucna

Rozvoj elektrobusové dopravy v méstské hromadné dopravé predevsSim v zapadni
Evropé je v poslednich letech znadny. Zatimco pocet registraci novych elektrobust
vzrostl v roce 2018 oproti roku 2017 o 48 %, v roce 2019 to bylo jiz o 300 %
oproti pfedchozimu roku. V covidovém roce 2020 byl narlst registraci znovu vyssi,
oviem ne tak razantné, a to o 22 % oproti rekordnimu roku 2019, registrovdno bylo
2 062 vozidel. 48% narlst registraci nastal v roce 2021. Od roku 2012 tedy v Evropé
pfibylo 8 500 elektrobusl a plug-in hybridnich autobusi [85]. Takovy nardst vede
k predpovédim, Ze roku 2030 bude tretina vSech evropskych autobust zajistujicich

hromadnou dopravu lokalné bezemisnich, tedy na elektricky pohon [96].

Tabulkdm ale naprosto dominuje Cina, jejiz mésta obsluhuje zhruba 98 %
z celosvétového poctu elektrobusl. Dalsim dulezitym hra¢em na poli elektrobust
do budoucna bude dozajisté dalsi miliardova zemé, a to Indie. Na zakladé rozvoje
tohoto zplsobu dopravy se da oclekavat, Zze do roku 2025 bude indickd poptavka
po elektrobusech dosahovat 10 % z celosvétové poptavky, tedy vice nez ta evropska

a severoamerickd dohromady [97].

Nezahali ani americky kontinent. Rostouci tendence v registraci novych elektrobust je
patrna v USA, kde v roce 2019 operovalo okolo 450 elektrobusi, zatimco o dva roky
pozdé&ji jiz 3 500 vozu. Na jizni ¢asti kontinentu jsou nejpokrokovéjsimi zemémi Chile

a Kolumbie, kam desitky svych voz( dodavaji ¢inské firmy, pfedevsim BYD [85].
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3.2.5 SWOT analyza vyuziti elektrobusi jako vozti MHD
Silné stranky:

1. Environmentalni pfinosy: Odlehceni zivotnimu prostfedi a lokdlni bezemisni provoz
vedouci k ¢istéjSimu ovzdusi ve méstech.

2. Uspora penéz: Elektrobusy maji niz&i provozni ndklady v porovnani s konvenénimi
autobusy se spalovacimi motory.

3. Snizeni hluku: Jizda elektrobusu je ticha, zvysuje tedy komfort jak pro cestujici,
tak okolni chodce i rezidenty bydlici vdomech v blizkosti tras linek.

4. Energeticka efektivita: Elektromotory jsou oproti spalovacim motorlm efektivnéjsi
a dochazi k mensim ztratam energie.

5. Technologické vyhody: Stadle se rozvijejici elektrobusova doprava ma za nasledek
rychlejsi a kvalitné&jsi vyvoj novych technologii vedouci ke zvySovani dojezdu,

kvality jizdy i rychlosti dobijeni.

Slabé stranky:

1. Omezeny dojezd: V porovnani s konvenénimi autobusy se spalovacimi motory maji
elektrobusy zpravidla kratSi dojezd, a to az o nékolik stovek kilometra.

2. Vstupninaklady: Pofizovaci ndklady elektrobust spojené rovnéz s pofizenim baterii
a s nabijeci infrastrukturou jsou v porovndni s autobusy se spalovacimi motory
vySSi.

3. Nabijeci infrastruktura: Vybudovani spolehlivé a dostacujici nabijeci infrastruktury
je naro¢né jak financné, tak i po technické strance.

4. DelSi doba dobijeni: V porovnani s tankovanim pohonnych hmot do nadrzi
klasickych autobusUl je dobijeni baterii elektrobust zpravidla delsi. Tento problém
tedy vyZzaduje rozvoj technologii umoZznujicich rychlejsi dobijeni, které ale nebude
mit vliv na zZivotnost baterii.

5. Napor na elektrickou sit: Rozsifujici se vyuzivani elektrobusd mize mit za nasledek
velké ndpory na elektrickou sit a v pfipadé no¢niho dobijeni i nekonzistentni odbér
energie, coz bude vyzadovat investice do vylepseni elektrické infrastruktury.

6. Omezeni kapacity vozidla: Pfi umisténi objemnych baterii do zadni ¢asti vozu
dochdzi k omezeni prostoru pro cestujici. Vozidlo tedy pojme mensi pocet

cestujicich.
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PfileZitosti:

1. Podpora z nejvySsich pater politiky: Vladni subjekty usilujici o implementaci
bezemisnich vozidel do svych meést mohou poskytnout financ¢ni prostfedky
¢i prostfednictvim regulatornich krokl podpofit pfechod na ¢istSi dopravni reseni
dopravcu.

2. Vyuziti energie ziskané z obnovitelnych zdroji: Dobijeni baterii elektrickou energii
ziskanou z obnovitelnych zdrojd mizZe razantné snizit produkci sklenikovych plyn
v této oblasti dopravy.

3. Dobijeci feseni: Implementace chytrého dobijeni jako je zpétné dodavani energie
do sité z vozidla mizZe vést ke snizeni nakladl za elektrickou energii.

4. Vnimani vefejnosti: Rostouci povédomi a pozitivni ohlasy o elektrobusové dopravé
napfi¢ vefejnosti mize vést k rostouci poptavce po tomto zplsobu dopravy pravé

ze strany verejnosti.

Hrozby:

1. Obavy z kratkého dojezdu: Limitovany dojezd a obavy s tim spojené muzZou
zpUsobit nezdjem ze strany dopravcil o zafazeni elektrobusl do svych flotil.

2. VySsi pofizovaci naklady: Vstupni ndklady mohou vést, pfedeviim u mensich
dopravcl a dopravnich systémd, k automatickému zavrzeni.

3. Integrace: Nasazeni vozl nového typu do stavajicich systém( vyzaduje modifikace
celého systému a sloZitosti s tim spojené mohou prebit vyhody, které povétSinou
pfichdzeji az pozdéji.

4. Unahleni se: Rychly vyvoj a implementace elektrobusi muize vést k nasazeni
nedokonalych a prvoplanovych vozl, coZ zplsobi nelibost ze stran verejnosti

i vy8Sich autorit.
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3.3 Trolejbusy

Trolejbus je vozidlo podobné autobusu a elektrobusu. Pomoci dvou sbéracli je napdjen
ze dvou troleji vedenych nad vozovkou. Pro vytvofeni elektrického obvodu musi byt
kabely a sbérace parové na rozdil od tramvaji, u kterych je elektricky obvod uzavfeny

skrz koleje. Obvykle je trolejemi veden stejnosmérny proud o napéti 600—750 V [98].

3.3.1 Historie

Historicky prvni trolejbus zkonstruoval némecky vynalezce Werner von Siemens
a predstavil jej roku 1882 v Berliné [99]. Siemens prestavél lovecky kocar, vztydil
na ném ty¢, ke které byl pfipojen dvéma médénymi kabely proudovy sbérac¢ ve formé
osmikolového zafizeni pohybujiciho se po bipolarnim kabelu umisténém nad cestou
pomoci stozarl, viz Obrazek 23. Pod fidiCovym mistem k sezeni se ukryvaly dva
elektromotory, do kterych byla pfivadéna elektrickd energie ze sbérace. Zadnim kolim
byla dodadvdna hybnost z elektromotori ocelovymi fetézy. Vozidlo bylo nazvano

,Elektromote”.

Obrézek 23 — Siemens(v ,Elektromote"” (zdroj: SIEMENS)

Francouzsky vyndlezce Louis Lombard-Gérin roku 1900 predstavil na pafizském EXPO
svlj koncept trolejbusu, ktery byl nasazen od roku 1901 do roku 1913 ve mésté

Samois-sur-Seine [100].
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Dalsi pravidelné linky byly uvedeny do provozu v némeckych méstech Kénigsbrunn,
vroce 1901, a o rok pozdéji v Bielatalu, kde se o konstrukci vozidla postaral
Max Schiemann, ktery jako prvni pouzil dva rovnobézné nadzemni drdty, z nichz byla
dvéma pevnymi odpruzenymi sbéraci pfivadéna elektricka energie do elektromotoru

[101], viz Obrazek 24. Tento zpUsob je pouzivan dodnes.

R - e = v
Obrézek 24 — Schiemanndv trolejbus (zdroj: Simon Fraser University)
Prvni trolejbus pravidelné linky na nasem uUzemi vyrazil na cestu v roce 1907
v Rakousku-Uhersku ve mésté Gmiind leZicim na dnedni hranici Ceské republiky
a Rakouska. Linka dlouhd 2,2 km spojovala centrum Gmiindu a Zzelezni¢ni stanici
v pfedméstské ¢asti Cmunt, kterd je dnes obci Ceska Velenice [102]. K trolejbusovému
feSeni bylo pfihlédnuto pro jeho levnéjsi zrealizovani v porovnani s budovanim
tramvajové trati. V roce 1909 byla trasa linky prodlouZena na 3,3 km. Linku obsluhovaly
dva vozy Daimler-Stoll, jeden pojmul 24 cestujicim, druhy 18, nebot mél vyhrazeny
prostor na prfevoz posty, viz Obrazek 25. Maximalni rychlost vozu byla 15 km/h. Médénym
elektrickym vedenim tekl stejnosmeérny proud o napéti 440 V. V roce 1916 byl provoz

trolejbusl ukoncen z finan¢nich divodd.

Svou trolejbusovou linku méli také obyvatelé Drazdan. V roce 1903 vystavéla spolecnost

Carla Stolla, jenz se zaslouzil o trolejbusy i v Rakousku-Uhersku [103].
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Obrézek 25 — Velenicky trolejbus (zdroj: velenice.cz)

V USA byla v roce 1910 zprovoznéna kratkad trasa trolejbusu v Hollywoodu [104].
Trolejbusové systémy byly ale zastinény rozmahajicimi se tramvajovou dopravou.
Trolejbusy tedy operovaly jen v téch oblastech, kde se nevyplatila investice do budovani

kolejovych trati.

Ve 20. letech 20. stoleti byly v severni Americe a Evropé znatelné snahy o vylepsSeni
technologie a implementaci trolejbusti do nékolika mést. Povétsinou Slo o pilotni
projekty a trolejbusy se mohli cestujici svézt napfiklad v Torontu [105] nebo na Staten
Island [106]. Vé&tsina téchto systémd ale neméla dlouhou Zivotnost a jejich provoz byl
pozdéji ukoncen. Vyjimkou je trolejbusovy systém ve Philadelphii, vzniknuvsiv roce 1923
a fungujici dodnes [107], kde tento zplsob dopravy neni nazyvadn trolejbusem,

ale ,trackless trolley”, coz mize byt preloZzeno jako bezkolejna tramvaj ¢i drezina.

Vroce 1923 byla zprovoznéna jedna linka na jihu mésta, viz Obrazek 26.V roce 1941 byla
uvedena do provozu druha linka spojujici centrum a zdpadni ¢ast Philadelphie. Mezi lety
1947 a 1955 byly zprovoznéno dalSich 5 tras trolejbust, 2 na jihu v blizkosti prvni linky
a 3 naseverovychodé&.Vroce 1961 byly zruSeny 2 nejstarsi linky a zacaly byt obsluhovany
bé&Znymi naftovymi autobusy. V roce 1981 byla zakoupena flotila sestdvajici se
ze 110 vozidel vyrobenych spolec¢nosti AM General. Tyto vozy nahradily trolejbusy

Marmon-Herington, které vozily cestujici od roku 1949 [108].
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Od roku 2003 jezdi trolejbusy jen v severovychodni ¢asti mésta na linkach 59, 66 a 75.
Vroce 2007 byly na tyto linky nasazeny nové vozy od spolec¢nosti New Flyer,
viz Obrazek 27, kterdsekromé vyroby autobusi a elektrobusl specializuje

také na produkci trolejbust [109].

o T S il

Obréazek 26 — Philadelphsky trolejbus z roku 1923 (zdroj: phillytrolley.org)

Obréazek 27 — Trolejbus od spole&nost New Flyer ve Philadelphii (zdroj: phillytrolley.org)
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Ve Velké Britanii se prvni trolejbusy pfedstavily vroce 1911 ve méstech Bradford a Leeds,
ve mésté Birmingham byly nasazeny patrové trolejbusy a experimentovano bylo
dokonce s prvnimi trolejbusy se zaloZnim alternativnim pohonem, které se diky

spalovacimu motoru mohly odpojit od troleji [104].

Pét linek ve mésté obsluhovala flotila az 74 vozidel, ovsem béznych autobusi mélo
mésto okolo 1 500. V roce 1951 byl provoz trolejbust v Birminghamu ukoncen kvali
vzristajici oblibé pravé autobusl se spalovacimi motory. Zaroven v té dobé doslo
ke znarodnéni distribuce elektrické energie, ¢imz vymizela vyhoda spojena s tim,

ze dopravni podnik mél vlastni spole¢nost distribuujici elektfinu [110].

Ve 30. letech 20. stoleti zaznamenaly trolejbusy znac¢nou expanzi v severni Americe.
Prikladem budiz New Jersey, kde Yellow Coach Company nasadila vozidla se zdloZnim
spalovacim motorem, diky némuz se mohly trolejbusy pohybovat i bez pfipojeni
ke trolejim. Tato vozidla zde mohli cestujici vyuZivat od roku 1935 do roku 1948.
DalSim méstem, kde je trolejbusova trakce provozovana dodnes, je Seattle. V roce 1940
zde vyjel prvni trolejbus od spole¢nosti Twin Coach [111], viz Obrdzek 28. V reakci
narostouci ceny pohonnych hmot zapfi¢inéné druhou svétovou valkou byla
trolejpbusova doprava rozvijena do té miry, Ze v roce 1943 mésto obsluhovalo
az 307 vozidel, ktera nezfidkakdy byla nasazena vSechna najednou. Odstavena byla

hlavné pfi defektu pneumatiky, nebot kvili valce nebyly k dispozici kau¢ukové produkty.

V 60. letech byla trolejbusovd infrastruktura zna¢né zredukovana, stejné tak flotila
vozidel. Pouhych 59 trolejbusi operovalo na linkach o celkové délce 48 km. S pfichodem
ropné krize mésto zacalo znovu rozvijet tento zplsob dopravy a do roku 1981 byla
jak flotila, tak délka linek zdvojnasobena. Ve stejném obdobi dodala AM General

Company 109 svych trolejbusti [112].

Mésto poté obsluhovaly také vozy Breda DuoBus 350 s alternativhim dieselovym
pohonem [113] nebo také vozy Gillig Phantom ETB [114]. Dnes 109 km linek obsluhuje
174 trolejbust New Flyer Xcelsior XT40 a XT60 [115].
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Obrézek 28 — Trolejbus od spole¢nosti Twin Coach operujici v Seattlu (zdroj: Seattle
Municipal Archives)

Aktudlné provozované trolejbusové systémy v USA, které maji kofeny ve 30. letech
20. stoleti jsou jesté ty v Daytoné a San Franciscu [104]. Trolejbusy v Bostonu byly v 1été
roku 2023 pIné vyménény za elektrobusy [116]. Dlouhovéké trolejbusové systémy
na americkém kontinenté jsou jeSté v kanadském Vancouveru a v mexickém hlavnim

mésté& Mexico City a v Guadalajaru [104].

V kanadském Edmontonu byly po 70 letech trolejbusy zruSeny pro udajné vysoké
naklady za udrzeni flotily vozidel v provozu. Dopravu nové zajistuji hybridni elektrobusy
[117].
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3.3.2 Specifika zavadéni trolejbust a ukoncovani jejich provozu

Historicky vyvoj trolejbusovych systém( vcéetné jejich specifik napfi¢ svétem popsal
rusky akademik Pavel Stepanov [118]. Jednotlivé systémy se daji rozdélit do 4 typU: trzni,

pldnovany, zavedeny a ostatni.

Pro trzni systémy je charakteristickd doba vyuZiti trolejbusovych systémd
od 30.az50.let do 80. let 20. stoleti, dlivody zavedeni jsou predevsim ekonomické

stejné tak dlvody ruseni.

Mezi zemémi patficimi do této skupiny jsou USA, Kanada, Australie, Japonsko, zemé
zapadni Evropy a nékteré staty z Asie a Jizni Ameriky. Zavadéni a ruSeni systému probiha
rychle v reakci na vyvoj trhu. Primérna doba sluzby trolejbusu je 20 let, a tudiz samotné
systémy maji zivotnost celych nasobkt 20 let. Po ropném Soku roku 1973 se snizil trend
ukoncovani trolejbusovych systémui, nebot vyvoj ceny elektfiny neni na cenu ropy

tolik navazany. Provoz trolejbust tak byl levnéjsi nez béZznych autobus.

Typickym pfikladem je Kanada, kde bylo v provozu 15 systému a zbyl pouze jediny,
ve Vancouveru. Vétsina systémi byla uvedena do provozu pravé mezi 30. a 50. lety

a ukonceny byly jiz pfed ropnym Sokem.

Momentalni ekonomicka i politicka situace je pro trolejbusy pfizniva, protoZze se hodné
zamérfuje na energetickou udrzZitelnost a sniZzovani emisi. | tak zOstava pocet
trolejbusovych systému@ konstantni. Nové systémy jsou zavadény povétsinou v méstech
s populaci do pll miliénu obyvatel. Ve vétSich méstech jsou populdrnéjsi light rail transit

systems (LRT), které jsou ekvivalentni k metru & tramvajim.

Zemeé spadajici do druhé skupiny se vyznacuji pozdéjSim zavadénim trolejbusovych
systémdi, zejména mezi 50. a 80. lety 20. stoleti, s tim, Ze dané systémy zde setrvavaji

dodnes.

Mezi tyto zemé patfi postsovétské staty, Cina, KLDR, Cesko ¢i Slovensko. Polsko mezi né
nepatfi, protoZe vyvoj trolejbusovych systémi se vice podoba vyvoji v zemich prvniho
typu.

Dlvodem zavadéni systéml v téchto zemich byl kromé ekonomickych predevsim

planovany zplsob Zivota obyvatel ve smyslu komplexniho vystavovani priimyslovych

a obytnych oblasti. Trolejbusové trasy byly budovdny hlavné mezi tovarnami
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a elektrarnami a sidlisti. Trolejbusy mély slouzit jako prostfedek ulehcujici Zzivotnimu

prostfedi v oblastech s vétSim mnozstvim tovaren.

V nékterych méstech po padu socialistickych rezim{ doslo ke zméné v pfesunu obyvatel,
coz vedlo k nizsi potfebé hromadné dopravy v plvodnich Usecich. Rovnéz presun
ekonomik do trzniho typu vedl ke zméné uvazovani ohledné hromadné dopravy a ruseni
nékterych systému, nebylo to oviem pravidlem. Ddvodem je to, Ze trolejbusové systémy
v danych zemich byly v provozu i nékolik dekad a s rozvojem mést byly rozvijeny i ony.
To vedlo k priibézné obnové vozového parku, naslednym pribéznym potiebam obmény
vozl a ne tak vysokym jednordzovym nakladdm, jako tomu bylo v zemich trZzniho typu.
Nedochdzelo tedy k okamzitym ukoncovani provozu trolejbusli, ale pfipadné

k pozvolnému a delSimu snizovani poctu linek obsluhovanych trolejbusy.

Hodné systéml v postsocialistickych zemich se proménilo a presunulo z druhého
do prvniho typu. Jednim ddvodem jsou dotace z EU pro zemé vychodni Evropy,
které do EU vstoupily. Diky témto dotacim byla nékterd mésta schopna obnovit velkou
C¢ast vozového parku najednou, napft. Bratislava. Da se tedy ocekavat, Ze v dobé konce
sluzby stavajicich nové pofizenych trolejbusli bude nutno vynalozZit velké mnozstvi
financi na obnovu vozového parku. Diky ekologickému smysleni EU se ovSem neda
predpokladat, ze by v budoucnosti byly trolejbusové systémy ve velkém ruSeny
a nahrazovany béznymi autobusy jako tomu bylo dfive v zdpadnich zemich. Co se tyce
systému planovaného typu, u téch se da predpokladat, Ze se postupné vSechny proméni

na prvni trzni typ stejné tak, jak uz k proméné u byvalych planovanych systémua doslo.

Zemé spadajici do tfeti skupiny se ,zavedenymi” trolejbusovymi systémy jsou
pfedevsim byvalé kolonie zapadnich statd d¢i postsovétské neevropské staty.
Zavadéni trolejbusové dopravy zde probihalo vyhradné diky kolonidlnim autoritam.
Mohlo jit o oboustranné vyhodny tah, kdy se kolonialni mocnost pfi modernizaci svého
vozového parku ,zbavila" starSich vozidel tim, Ze je nasadila do provozu ve své kolonii,
tedy méné rozvinuté zemi, jejiz predstavitelé si cenili i letitych vozidel.
Pro onu dominantnéjsi zemi mohly trolejbusové systémy v zemich tfetiho typu slouzit
také jako model tohoto typu dopravy, na zakladé néhoz byli s to rozhodovat o zavadéni
trolejbusl ve vlastnich méstech. Po nabyti nezavislosti nebyly trolejbusové systémy
v téchto zemich dale rozvijeny a do 20 let byly zruSeny, v postkolonidlnich zemich

v 60. az 70. letech, v postsovétskych na zacatku 21. stoleti.
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Typickym pfikladem je Uzbekistan, kde bylo mezi lety 2002 a 2010, tedy 10 az 20 let
po padu Sovétského svazu, zruSeno 9 z 10 trolejbusovych systému. Afghanistan patfi
mezi tyto zemeé také, ackoliv nebyl soucasti SSSR. Do tamni metropole Kabul byly dodany
v 70. letech trolejbusy Skoda 9TrH23 [119], viz Obrazek 29.

Obrézek 29 — Skoda 9TrH23 v Kdbulu (foto: Jan Zrzavy)

Do Ctvrté skupiny ,ostatnich zemi" patfi ty zemé, kde v zavadéni ani ruSeni trolejbusové
dopravy nejsou splnéna kritéria predchozich typl. Analyzu vyvoje trolejbusovych
systémdU, kterych v téchto zemich povétsinou jsou a byly pouze nizké jednotky,

navic ztézuji pfipadné valecné konflikty i politicka nestabilita.

Lze sem zafadit Bosnu a Hercegovinu, také iran, do jehoZ hlavniho mésta Teheran byly
vroce 1992 dodany c&eskoslovenské trolejbusy, §lo o modely Skoda 15Tr [120],

viz Obrazek 30.
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Obrézek 30 — Skoda 15Tr v Teherdnu (foto: Mondephile)

Do skupiny ostatnich patfi také Indie, byt byla britskou kolonii. V Dilli se o uvedeni
trolejbust do provozu postarali pravé Britové. Po ziskani nezavislosti ale sami Indové
rozSitili trolejopusovou dopravu jesté do Bombaje, kde operovali Ceskoslovenské
trolejbusy, a Kalkaty. Indie by tedy mohla byt zafazena minimalné do skupiny zemi

prvniho i tfetiho typu.

Vv

V zemich s trolejbusovymi systémy trzniho typu se da v nejblizsi budoucnosti oéekdavat,
ze trolejbusy zde budou provozovany i nadale, pfipadné pokud budou ruseny, budou
nahrazeny hybridnimi autobusy nebo elektrobusy, nebot vedle finan¢né udrzitelnéjsimi
zpUsoby hromadné dopravy se zde hledaji také ekologicka feseni. V nékterych zemich
spadajicich do druhého a tfetiho typu budou trolejbusy ruSeny pro vysoké naklady
na jednorazovou obnovu vozového parku, ale v jinych, kde vozidla byla jiz v minulosti
pribézné obnovovana se da ¢ekat transformace jejich trolejbusovych systéma do typu
trzniho. K podobné pfeméné dojde s nejvétsi pravdépodobnosti také v zemich &tvrtého
typu, pfipadné se mUlzZou dostat jesté do jednoho mezikroku podobnému typu

zavadénému, kdyZ budou jiné zemé investovat do rozvoje v riznych oblastech.
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3.4 Parcialni trolejbusy

3.4.1 Dlivod vzniku

Nejvétsi nevyhodou trolejbusl je jejich zavislost na trolejovém vedeni. Prodlouzené
sbérace sice umoznuji vozidlim jizdu az 4,5 metru od osy troleji, diky ¢emuz se mohou
vyhnout mensSim prfekdazkam na trase, ovsem v pfipadé rekonstrukce celé ulice jsou
jiz trolejbusy pro tuto oblast nepouzitelné. Podobnd situace nastava pfi lokalnim
vypadku elektrické energie nebo jinych mimofddnych udalostech. Trolejbusy
také neobslouzi méné zabydlené oblasti, kde neni z divodu vysokych pofizovacich
nakladd vedena trolejova infrastruktura. Pokud dopravni podnik provozuje trolejbusy,
musi disponovat i zaloZnimi autobusy se spalovacimi motory, které mtzZou byt nasazeny
v pfipadé mimoradnych udalosti ¢ vyluk [121]. Trolejbusové feseni se rézem prodrazuje

a nepfimo se stava také méné ekologickym.

Od zavedeni prvnich vétsich trolejbusovych systému byly hledany zpUsoby, jak zvysit
jejich flexibilitu a umoznit jim obsluhovat kratké Useky bez pfipojeni ke trolejovému
vedeni. Uz ve 30. letech 20. stoleti byla testovana feSeni zahrnujici trak¢ni baterie
dobijené z troleji, ovSem technologie té doby neumoZnovala kazdodenni pouzivani.
V néasledujicich letech byly k pohanéni trolejbusi na Usecich bez trolejového vedeni
pouzivany pomocné dieselové motory. Tim byla smazdna jedna z hlavnich vyhod
trolejbus(, kterd tkvi v jejich nulovych lokdlnich emisich. Popularizace alternativnich

zdroja energie (APS) v trolejbusech nastala v 80. a 90. letech 20. stoleti [122].

Trolejbusy byvaji vybaveny dieselagregaty nejc¢astéji o vykonu 50 az 250 kW v zavislosti
na pozadavcich konkrétnich zakaznik(. Toto rfeseni ¢aste¢né maze vyhody trolejbusu
spocivajici v tichém provozu a nulovych lokalnich emisich. Zaroven se s dieselagregaty
poji podstatnd nevyhoda spojend se samotnym zplsobem jeho vyuziti: Spalovaci
jednotka se startuje ve chvili, kdy vozidlo opousti trolejové vedeni a je v provozu kratkou
vzdalenost, zpravidla jednotky kilometrli. Za kratkou dobu se motor nedokaze
dostatecné ohrat a poté je znovu vypnut. Takovy zplsob provozu mu rozhodné nesvéddi
a vede ke zvySenému opotfebeni a poruchovosti. Spotfeba paliva takového

dieselagregatu je rovnéz vysoka, a to az 60 litrG nafty na 100 km [32].

Prvni trolejbus tohoto typu byl v Ceské republice uveden do provozu v roce 2001 na lince
¢. 1 v Hradci Kralové, jednalo se o viz Skoda 21TrACl vybaveny vznétovym motorem

o vykonu 100 kW [123].
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Ten na dané lince nahradil vysokopodlazni viiz Skoda 14Tr operujici na trase od roku
1994, za ktery byl zaprazen vozik s dieselovym generatorem pro pohon trolejbusu

pfi obsluze méstské casti Novy Hradec Kralové.

Obrdzek 31 — Skoda 14Tr se zapfaZ?enym vozikem s dieselagregdtem (foto: M. Jankd)

Novéjsi bateriova feSeni navraci trolejbusim znovu vyhodu spojenou s nulovymi
lokdlnimi emisemi. Jelikoz v pfipadé parcialnich trolejbust je vyZzadovano, aby vozidlo
mohlo bez problému urazit mezi odpojenim a pfipojenim ke troleji pouze kratsi
vzdalenosti o délce jednotek kilometrd, neni nutné vozidlo vybavovat bateriemi
o kapacité podobné v elektrobusech. Diky tomu samotné baterie nemaji tak vysokou
hmotnost ani nezabiraji tolik vnitfniho prostoru jako u elektrobusd, které jsou nejvétsimi
rivaly parcidlnich trolejbust. Zalozni baterie mohou jsou dobijené za jizdy (IMC)
pfi pfipojeni ke trolejovému vedeni, coz je dalSi vyhodou oproti delsSimu dobijeni

elektrobusl v depech ¢i na zastavkach.

Dulezitym aspektem je také Zivotnost baterii, coZ vedlo ke vzniku nové skupiny reseni,
superkapacitort. Ty nejsou tak popularni ¢aste¢né proto, Ze maji niZzsi energetickou
kapacitu nez trak¢ni baterie. Superkapacitory maji vyhodu v rychlém vybijeni
a opétovném nabijeni, coz umoziuje zlepsSeni trakénich vlastnosti pfi poklesu napéti
v trakénim vedeni. Jejich Zivotnost se navic pohybuje v fadu stovek tisic cykll nabiti
a vybiti, coz je Fadové vice, nez kolik zvlddnou soucasné trakéni baterie. Superkapacitory
mohou byt rychle dobijeny napfiklad pfi rekupera¢nim brzdéni, kdy se v nich akumuluje

kineticka energie pouzitd pozdéji pfi akceleraci. Nékterd mésta, jako je Ostrava a Tallinn,
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zkouseji kombinovat superkapacitory a trakéni baterie, zatimco jina, jako Eberswalde,
Parma a Milan, zkouSi kombinovat superkapacitory s dieselovymi generatory. Zatim neni
znamo, zda superkapacitory budou u&inné&jsi na strané pohonného Ustroji (rozvodna),

¢i na strané spotfebice energie (trolejbus) [121][123][124][125].

34.2 Rozvoj dopravy (parcialnich) trolejbusi ve 21. stoleti

3.4.2.1 Zapadni Evropa

Trolejbusové systémy v zapadni Evropé spadaji a spadaly do trzniho typu. Pfikladem
budizZ Francie, kde naprosta vétsina trolejbusovych systému byla zavadéna ve 40. letech
a ruSeny byly povétSinou v 60. letech. Dnes je ve Francii mozné spatfit trolejbus
pouze v nékolika méstech. V Nancy jezdi na lince dlouhé 11 km trolejbusy napadné
podobné tramvaji, maji dokonce jednu kolej, kterd vozidlo vede smérové [126],
viz Obrazek 32. Od ni se mlZe odpojit a napfiklad pfi cesté do depa pokracovat
bez kolejového vedeni. Na rok 2024 je pldnovano nasazeni parcidlnich trolejbust
od spole¢nosti Hess, model LighTram 25, které jiz centrdlni kolej vyuzivat nebudou.
Vozidlo mize urazit az 30 % trasy bez pfipojeni ke trolejim, dojezd cisté na baterie ma

az 30 km [127].

Obrézek 32 — Smérové vedeny trolejbus v Nancy (foto: Florian Févre)

Nejpocetnéjsi flotilou trolejbust ve Francii se mizZe pysnit Lyon. 9 linek obsluhuje
143 trolejbusll, pfevazné Irisbus Cristalis ETB a parcidlni Hess LighTram DC 19,

viz Obrazek 33, s dojezdem 30 km [128].
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67 DL ICHE

CORIELIERS [1¢

Obrézek 33 — Hess LighTram DC 19 (foto: Neimedia__)

Ve Velké Britdnii momentalné Zzadné trolejbusy v provozu nejsou. Poslednim
trolejbusem se cestujici svezli v roce 1972 v Bradfordu, kde se trolejbus na britskych
ostrovech predstavil Uplné poprvé. V tomto mésté bylo za 60 let dlouhou historii
trolejbusové dopravy v provozu 17 linek, které v dobé nejvétsiho vytiZzeni obsluhovalo
az 187 trolejbusli. Zdaleka nejvétsi flotilu vozidel mél Londyn, a to 1811 vozidel,

kde po 31 letech provozu posledni trolejbus vyjel v roce 1962 [129].

Dnes je mozné na britskych ostrovech spatfit trolejousy napfiklad v méstec¢ku Dudley

v Black Country Living Museum [130], viz Obrazek 34.

Obréazek 34 — Bradford Trolleybus 735 v Black Country Living Museum (foto: P L
Chadwick)
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V Itdlii jezdi trolejbusy v mnoha méstech. Po druhé svétové véalce byla pUlvodni
tramvajovd doprava na mnoha mistech nahrazovdna prdvé trolejbusovou. Byt také
italské trolejbusy postihla oblibenost a dostupnost autobusl se spalovacimi motory
v pribéhu 60. a 70. let 20. stoleti [131], zadjem o né pfetrval narozdil od Velké Britanie.
Trolejbusy jsou provozovany napfiklad v Boloni ¢ v Janové, v Rimé je provozovéno
137 km linek. Vozidla od spolecnosti BredaMenarini jsou vybavena zdloznim dieselovym
motorem pro umoznéni pohybu vozidla bez pfipojeni ke trolejim [132]. V Mildné jezdi
parcidlni trolejbusy s technologii dobijeni baterii za jizdy Solaris Trollino 18 Kiepe.
Lithium-iontové baterie o kapacité 45 kWh umoznuji az 15 km dlouhou jizdu

bez pfipojeni k trolejovému vedeni[133][134].

Némecké trolejbusy kopirovaly britsky a francouzsky vyvoj. Dnes jiz jezdi jen ve tfech
méstech, Esslingen am Neckar, Eberswalde a v Solingenu. Berlin zvaZuje zavedeni
trolejbusové dopravy ve své ¢tvrti Spandava [135]. V pfipadé realizace této trolejbusové
trati by celkova délka trolejbusovych linek byla 235 km. V Eberswalde i Solingenu operuji

vedle klasickych trolejbust také parcialni trolejbusy Solaris Trollino 18 Kiepe [136].

Ve vedlejsim Rakousku jsou v provozu dva trolejbusové systémy. Ve mésté Linz operuji
na 4 linkach vozy Van Hool Exqui.City 24T s dieselovym alternativhim pohonem [137],
v Salcburku 146 km linek obsluhuje 118 vozidel, napfiklad Hess LighTram 19 DC
nebo Solaris Trollino 18 AC [138], viz Obrazek 35.

Obrézek 35 — Salcbursky Solaris Trollino 18 AC (zdroj: Cegelec)
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3.4.2.2 Polsko

Nejstarsi trolejbusovy systém v Polsku, ktery je stale v provozu je ten v pfistavnim mésté
Gdyné [139]. Jeho historie saha do 40. let 20. stoleti. Dnes je v provozu 96 km linek
a trolejbusy je mozno dostat se i do vedlejsiho mésta Sopoty. Kofeny v 50. letech
ma lublinska trolejbusova doprava. Napfi¢ méstem vozidla jezdi po linkach o délce

76 km. Poslednim polskym méstem s aktudlni trolejbusovou dopravou jsou Tychy [140].

Gdyni a Tychy obsluhuje polsky parcialni trolejbus Solaris Trollino 18 [141], v Lublinu jezdi
klasické trolejbusy od Solarisu [142].

3.4.2.3 Slovensko

Na Slovensku jsou trolejbusy nasazeny momentalné v péti méstech: v Bratislavé,
Predové, Banské Bystrici, KoSicich a v Zilin& [143]. Trolejbusy v Bratislavé poprvé vyjely
jesté béhem druhé svétové valky. Do 60. let zde pokracCuje velky rozvoj, nasledovany
redukci trolejové sité =zapfiCené rekonstrukci komunikaci a snizeného zajmu
o elektrifikovanou dopravu. V 80. letech jsou trolejbusy znovu na vzestupu [144]. Dnes je
v provozu 14 linek, které obsluhuje na 140 trolejbusl. Vozy jsou dodané predevsim
spole¢nosti Skoda, v provozu jsou ale i vozy Solaris TNS 12 [145]. V Bratislavé je mozné
nasednout do kratkych i kloubovych vozidel. Nejnovéjsi objednavku na 50 parcidlnich
trolejbusl znovu obstard ceskd a polskd spole¢nost. Do Bratislavy bude dodano
11 standardnich 12metrovych vozd, 23 kloubovych a 16 tfi¢clankovych o délce 24 metrd

[146][147].

Presov své troleje zacal stavét kratce pfed upadkem trolejbusové dopravy. Vzhledem
k planovanym vystavbam tedy stagnace budovdni tras pfichazi az pozdéji, v 70. letech.
Stejné jako v jinych méstech 80. Iéta znamenaji znovuoziveni trolejbusové dopravy.
Dnes hraji trolejbusy v PreSové dllezitou roli a vozovy park je stdle obnovovan [144].
Stavajici flotilu tvorenou 25 vozidly od Skody Group [148] doplni 10 parcidlnich
trolejbusd, 6 kloubovych Skoda 27Tr a 4 vozy SOR TNS 12 [149].

3.4.2.4 Ceskarepublika
V tuzemsku jsou trolejbusy znacné rozsifenéjsim prostfedkem vefejné dopravy
nez v okolnich zemich. Trolejbusové systémy v Ceské republice pfesné spadaji
do definice dfive zminéného planovaného typu, vétSina systémd byla uvedena
do provozu na zacdatku 50. let 20. stoleti ve méstech, kde bylo potfeba spojit sidlisté
s primyslovymi oblastmi. V Tabulce 1 jsou vypsany trolejbusové systémy napfi¢ Ceskou

republikou véetné poctu linek a poctu trolejbust obsluhujicich linky [150].

54



Tabulka 1 —Trolejbusové systémy v CR

Mésto Potet linek Pocet obsluhujicich
trolejbusi

Plzen 10 108
Zlin 14 58
Jihlava 7 43
Hradec Kradlové 8 44
Brno 13 147
Pardubice 12 61

Maridnské Lazné 4 8

Teplice 10 38
Ostrava 12 77
Opava 4 35
Usti nad Labem 13 76
Ceské Budé&jovice 7 60
Chomutov 6 17
Praha 1 1

V historii zruSsené trolejbusové systémy se ve dvou pfipadech jiz navratily, jde
o trolejbusy v Ceskych Bud&jovicich a Praze, dodnes zrudenymi systémy je ten mostecky

a décinsky [150].

Véechny brnénské trolejbusy jsou od spole¢nosti Skoda [151] vyjma dvou parcidlnich
trolejbusl Solaris TNS 12, které ma v budoucnu doplnit dalich 38 vozidel [152]. Zna¢nou
¢ast vozového parku momentalné tvofi kloubové modely Skoda 27Tr v karoserii Solaris
Urbino 18 IV. Mé&sto obsluhuje také 10 parcidlnich trolejbus( Skoda 26Tr s alternativnim

bateriovym pohonem.

DalSim méstem, kde operuji parcialni trolejbusy je Plzei. V provozu jsou ale i vozy
z 90. let, Skoda 14TrM, déle Skoda 21TrACl vybavené dieselagregdtem umist&nym v zadni
¢asti vozu [153], viz Obrazek 36. Pfi jizdé na dieselovy pohon je maximalni rychlost
snizena ze 65 na 40 km/h. Vozidla jsou nasazovana hlavné o vikendech a pfi vylukach.

Jizda bez pfipojeni ke trolejim za naftového pohonu neni omezujici v pfipadé vozu
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Skoda 24Tr. Alternativni naftovy pohon maji rovnéz vozy 25Tr a nékteré vozy 26Tra 27Tr,
zbylé vozy 26Tr a 27Tr jsou vybaveny lithium-iontovymi bateriemi pro zajisténi provozu

mimo Useky bez trolejového vedeni.

Bateriové trolejbusy 26Tr a 27Tr jsou v provozu také v Usti nad Labem [154] a Ceskych
Budé&jovicich [155], viz Obrazek 37.

Vozidla Skoda 27Tr mohou disponovat také superkapacitory jakozto zdrojem

alternativniho pohonu. Takové feSeni vyuzivaji vozy v Ostravé [156], viz Obrazek 38.

Obrézek 36 — Skoda 21TrACl v Pizni (foto: Zdenék Kresa)

- \\ .

Obrdzek 37 — Skoda 27Tr v Ceskych Budéjovicich (foto: Karel 5iména)
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Obrdzek 38 — Skoda 27Tr v Ostravé (foto: Radek Havlik)

3.4.2.5 Praha

V Praze prvni trolejbus vyjel v srpnu 1936 v oblasti StfeSovic a Dejvic. Pfed druhou
svétovou valkou byla jeSté zprovoznéna trasa od Andélu smérem do Jinonic. Po vélce
bylo budovano mnoho trati vedoucich i centrem mésta. Trolejbusem bylo mozné dojet
ze Ctvrti KoSife na Karlovo namésti, odkud se dalo nasednout na spoj koncici na Pankraci,
jina linka vedla pfes namésti Miru az do VrSovic a centrum bylo trolejbusovou trasou
dosazitelné rovnéz z Vysocan, a dokonce i z Cakovic. Trolejbus spojoval Smichov
také se Ctvrti Velka Chuchle. V roce 1958 bylo v provozu 11 linek, které obsluhovalo
204 vozi. Ve 30. letech byly v Praze provozovany vozy Praga TOT, Tatra 786 a Skoda 1Tr
a 2Tr, od roku 1948 zde slouzila také Tatra T400, kterych bylo nasazeno celkem 144,
nejvic ze vsech typl prazskych trolejbusi; generacni nastupce Tatra T401 se o deset let
pozdé&ji objevil v jednom provedeni. Od roku 1960 byla v provozu také Skoda 8Tr [157].
V roce 1959 byla trolejbusova doprava zrusena na nejstarsi trati, ve StfeSovicich, nejspis
z dlvodu izolovanosti tohoto Useku. Na pocatku 60. let bylo zruSseno spojeni
Velké Chuchle a Smichova. V roce 1963 bylo na prazském narodnim vyboru rozhodnuto
o zruSeni trolejbusového provozu v Praze b&hem nésledujicich 10 let. V roce 1965 byly
ruseny traté na Proseku, v centru mésta, na Zizkové a na Pankraci, déle na Smichové
a v Jinonicich. Posledni trolejbus pod prazskymi trolejemi projel v noci z 15. na 16. fijna

1972 [158].
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Obrézek 39 — Schéma trolejbusovych linek v Praze z roku 1960 (zdroj: mikeyashworth)

Po vice nez 50 letech zruseného provozu trolejbusl byla v roce 2017 zbudovana prvni
trolejbusova trat, a to na prudkém stoupani v ulici Proseckd mezi zastavkami Kundratka
a Kelerka. Do roku 2022 byla vystavéna i dalsi trolejbusova infrastruktura vcetné
dobijecich troleji ve stanici Palmovka, Letiiany a Cakovice. Trolejbusova linka ¢. 58 je
zamyslena jako nastupce autobusové linky €. 140 mezi zastavkami Palmovka a MiSkovice
pres Prosek, Lethany a Cakovice. MomentaIni{ trolejova infrastruktura pokryva zhruba
nadpolovi¢ni délku linky, coz diky moZnému dobijeni akumulatord za jizdy
a pfi odstaveni vozidla neplisobi problém. Trolejovou infrastrukturu tvofi 4 Ccasti.
Neuzavfeny jednosmérny okruh pocinajici v ulici Prosecka a koncici v ulici Zenklova
v blizkosti Horova namésti navazujici na obousmérny udsek, ktery od kfizovatky
Proseckd x Cuprova pokracuje ulici Proseckd témér ke stanici metra Prosek. Tento Usek
je napajen ménirnou Proseckd umisténou u kiizeni ulic Proseckd a Cuprova.
Okolo autobusového nadrazi Palmovka je také 6 dobijecich stani. Druhy Gsek je napajeny
meénirnou Lethany lezici severovychodné od PVA EXPO Praha. Zadina u zastavky Letiany,

kde jsou kromé oblouku kolem celého autobusového ndadrazi také dva dobijeci Useky
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pro stojici vozidla. Obousmérnym trolejovym vedeni jsou spojeny zastavky Letfany
a Obchodni centrum Cakovice. Dobijeci stani na zastavce Cakovice je napajeno ménirnou

Cakovice. Trolejbusy mohou byt dobijeny také v depu Kli¢ov [159].

Na trase se vystf¥idalo né&kolik parcidlnich trolejbus(, napfiklad Skoda 24Tr v karoserii
Citybus 12M ziskany od plzefiského dopravniho podniku nebo Skoda 30Tr zap@j¢eny
z Hradce Kralové. V dobé& psani této prace na trase jezdi zapGj¢eny viiz Skoda 36Tr T'CITY,
viz Obrazek 40, dle jizdniho fadu platného od 17.6.2023 je nasazovan pouze o vikendech
[160][161][162]. 27. ervence 2023 byl do garazi Klicov dovezen prvni trolejbus
SORTNS 18 [163], viz Obrazek 41. Vozy tohoto typu mély byt dodany jiz dfive [164],
ovsem pro nedostatek elektronickych soucastek byla produkce elektronické vyzbroje

vozidel prodlouZena a pfedani zpozdéno [163]. Kdy budou kloubové vozy TNS 18 dodany

v kompletnim poctu a nasazeny na linku, zatim neni znamo.

Obrézek 40 — Skoda 36Tr T'CITY na zastdvce Kelerka (foto: Radana Budzanowskd)

Prazsky dopravni podnik planuje nasazeni parcidlnich trolejbusl také na stavajici lince
¢. 119 mezi Nadrazim Veleslavin a letiStnim Terminalem 1. Trolejové vedeni je navrzeno
v ulici Evropska a pokracovat bude az k Termindlu 3. Termindly 1 a 2 bude trolejbus
obsluhovat bez pfipojeni k trolejim, v jejich blizkosti bude vybudovano 5 nabijecich stani

[165]. Dopravu budou zajistovat tficldnkové 24 metrd dlouhé trolejbusy zkonstruované
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spole¢nostmi Skoda a Solaris [166], které jiz byly dodany do Bratislavy [146],
viz Obrazek 42.

Obrézek 41 — SOR TNS 18 dovezeny do garadZi Klicov (foto: Libor Hin¢ica)

Obrézek 42 — Vizualizace trolejbusu uréeného pro provoz na stdvajici lince & 119 (zdroj: acri.cz)
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3.4.3 SWOT analyza vyuziti parcialnich trolejbusti jako vozit MHD
Silné stranky:

1. Jizznamé feSeni: RozSifena zkusenost s trolejbusy i s trolejbusy s APS.

pfi zavadéni tohoto typu dopravy.

3. Mensi baterie, vice pasazéri: NizSi pozZzadovand kapacita baterii znamena
nizsi pofizovaci naklady a nizSi hmotnosti vozidel, zaroven znamena vice prostoru
pro pasazéry, nebot baterie budou miti niZzsi objem.

4. Flexibilita: Vétsi flexibilita trolejobusd s APS oproti klasickym trolejbustiim

diky technologii IMC.

Slabé stranky:

1. Omezend flexibilita: Parcidlni trolejbusy jsou stale vazany na trolejovou
infrastrukturu, byt mohou urazit nékolik kilometrd bez pfipojeni ke trolejim.

2. Nedostatek studii: Malo ekonomickych studii se zabyva srovnanim trolejbust
a elektrobusd, jejich Zivotnosti, udrzitelnosti.

3. Politicka rozhodnuti: Zastupitelé mést mohou pfihlédnout k elektrobusovému
fesSeni, které ma nizsi pofizovaci naklady.

4. Zivotnost baterii: Pouziti nevhodného typu baterii pro urcity zplisob provozu méze
vést k rychlejSimu opotfebeni baterii a nutnosti jejich vymény dfive, nez samotny

vUz bude poslan na generdlni opravu.

Pfilezitosti:

1. Vyvoj technologii: DalSi vyvoj technologii, baterii predevsim, m{ize vést
k postupnému snizovani jejich hmotnosti a objemu, coZ bude mit pozitivni dopad
na operacni naklady trolejbusq.

2. Vice odbornych studii: Provddéni podrobnych studii mlze ovlivnit soutéz
mezi trolejbusy a elektrobusy ve prospéch trolejbusd, jejichz emise jsou nizsi diky
mensim bateriim.

3. Snizovani pofizovacich nakladl: Rozsifenéjsi produkce a vyzkum technologii

parcialnich trolejbusi mlze vést ke sniZzovani cen jednotlivych feseni.
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4. Obnova stavajicich a rozvoj novych trolejbusovych systému: Rozsifeny rozmach
systéml parcidlnich trolejbusl ve velkych méstech mdize zpUsobit zajem

o toto feseni i v mensich méstech.

Hrozby:

1. Upozadéni trolejbust: ZvySena propagace elektromobility a elektrobust obzvlast
mUze vést k upusténi od trolejbusl a inklinaci k elektrobusiim s nizsi pofizovaci
cenovkou.

2. RuSeni stavajicich trolejovych infrastruktur: Verejna kritika trolejového vedeni
ve smyslu narusovani prostoru a estetiky, mlze zpUsobit jejich odstranovani.

Jejich existence je ovsem dUlezZitou vyhodou trolejbust oproti elektrobusim.

4 Zpusoby simulace provozu parcidlnich trolejbusi

Simulatory vSeho druhu je vhodné vyuzivat pro namodelovani skutec¢né situace,
udalosti, skute¢ného scénare. Nasimulovana data ndm mohou dat predstavu o vyvoji
situace pfi pozdéjSim nasazeni simulovanych a zamyslenych feSeni do provozu.
V pfipadé simulovani provozu parcialnich trolejbusl jsou nejzadanéjsimi Gdaji hodnoty

napéti a proudu na trolejovém vedeni pfi jizdé vozu nebo stav nabiti akumulatora.

4.1 Priklady simulatort

Wei-Cheng Liu z Feng Chia University a dalsi navrhli roku 2021 simula¢ni nastroj
simulujici pribéh stavu nabiti baterie osobnich vozidel uvazujici dopravu a energetickou
sit nabijecich stanic. Model pracuje s celkovou kapacitou dodavky energie a s celkovym
nabijecim vykonem. Navic dobijeci pozadavky vozidel nejsou ovlivhény rychlosti,

zrychlenim nebo zakfivenim a sklonem vozovky. Jde tedy o jednoduchy model.

Co setycCe literatury zabyvajici se vzajemnou simulaci dopravy a elektrické infrastruktury,

ktera napdji vozidla pomoci nadzemniho vedeni, té neni mnoho.

Khizir Mahmud a Graham Town z University of New South Wales provedli roku 2016
prizkum simula¢nich prostfedkl a zaznamenali 125 néastrojd na modelovani dopadu
provozu elektrovozidel napajenych ze sité prdvé na onu elektrickou sit. Jejich prehled

obsahuje také 23 nastrojii simulujicich dopravu. Zadny z prezentovanych ndstroji
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ovsem nedokdzal soubézné simulovat dopravni toky a provoz elektrickych vozidel
odebirajicich ze sité energii, jejichz provoz by mohl byt pozdéji analyzovan z pohledu

odbéru energie nebo spolehlivosti energetické sité.

Andreas Ritter a dalsi z ETH Ziirich University roku 2016 zkoumali nasledky integrace
bateriovych trolejbust do stavajici sité vybavené trolejemi. Zaznamenali naznaky
usetfeni energie pomoci simulace skute¢nych trolejbusi s optimalizovanymi
vlastnostmi odbéru a naklddani s energii. Nékteré dilezité aspekty ovsem byly
zanedbany jako vysSkovy profil tras nebo okolni doprava ovliviiujici odbér energie.

Zanedbany byly i ztraty v pfrenosech energie.

Luisa Alfieri a dalSi z University of Naples Federico ve své praci roku 2019 provérovali
zavadeéni parciadlnich trolejousl misto trolejbusl se spalovaci jednotkou. Pfedstaveny
optimalizacni proces porovnaval feSeni z hlediska celkovych finan¢nich nakladG
a navrhoval idedlni velikost baterii. Vstupy jsou pozZadavky na vykon a energii na Usecich

bez troleji. Rekuperace v tomto pfipadé nebyla uvazovana.

Dirk Baumeister a jeho kolegové z University of Wuppertal v roce 2017 vyvinuli simulacni
model modelujici provoz vozidel méstské hromadné dopravy na elektricky pohon
v némeckém mésté Solingen. Cilem prdace bylo vytvofit systém vyuzivajici stavajici
trolejovou sit co mozna nejefektivnéji, pfipadné vice vyuzivat obnovitelné zdroje
pro pohon vozidel a nahradit standardni trolejbusy a dieselové autobusy bateriovymi
trolejbusy za minimalniho nebo zadného rozsifeni trolejové sité. Jejich simula¢ni model
uvazuje technické a fyzické limity vozidel i energetické sité. Pouzivad rlizné verze
poZzadavkd na odbér energie (rozjizdéni, konstantni rychlost, brzdéni a jizdu z kopce).
Okolni doprava je simulovana jako zadnd, nizké vytizeni komunikaci, stfedni a silné.
Ta ovliviiuje maximalni rychlost, c&etnost brzdéni, pravdépodobnost zpozdéni
a dalsi faktory. Navazujici prace skupiny vedené Mohammedem Salihem popisuje

potifebné Gpravy v elektrické siti.

Francesco Deflorio a Luca Castello z turinského Department of Environment, Land
and Infrastructure Engineering roku 2017 pfedstavili dopravni model pro posouzeni
dopravniho a energetického vytizeni sité poskytujici bezdratové dobijeni. Chovani
vozidel je ovlivnéno energetickymi pozadavky a moznostmi nabijeni. Model je schopny
simulovat rlizné dopravni podminky. Dobijeci vykon civky je simulovdn jako konstantni

a vliv dobijeni na elektrickou sit neni uvazovan.
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Roku 2017 Girts Stana aViestirs Brazis z Riga Technical University vytvofili
Matlab/Simulink simulator pohybu trolejbusd, ktery vypocitava odbér a ztraty energie
z trolejového vedeni pfi nabijeni vozidel béhem jizdy. Model uvazuje mechanické ztraty
energie pfi jizdé vozidla, jako jsou valivy odpor a odpor vzduchu, a také moment
setrvacnosti prazdného vozidla. O rok pozdé&ji v navazujici praci simuluji efekt
rekuperace a zpétného odvadéni energie do sité, kde poslouzi k nabiti akumulatort

jiného vozidla. Simulace nezahrnuje okolni dopravu ani jiné zplisoby hromadné dopravy.

V roce 2014 vytvofili Stefan Haméac&ek a kolegové z Technické univerzity v Ostravé
simula¢ni nastroj pro provoz trolejbusid, do kterého lze implementovat jizdni fady,
rychlostni profily a trakéni charakteristiky vozl. Pomoci této metody je mozné
analyzovat potencialni energetické Uspory. V pozdéjsi praci Mikotaje Barttomiejczyka
a Marcina Potoma byly zkoumany energetické Gspory pfi rekuperacnim brzdéni, kdy je
energie dodavdna nejen zpét do troleji pro napajeni jinych trolejbusdy,

ale také do dobijecich stanic pro dobijeni elektrobusd.

V roce 2019 vyvinula skupina vedena Michaelem Weisbachem model, ktery vypocitava
energeticky odbér parcidlniho trolejbusu. Provoz trolejbusu byl uren na zakladé
testovacich jizd vozidel rGzné hmotnosti v némeckém Solingenu. Ziskana data byla
pouZzita pro porovnani dobijeni vozl z troleji. Spravné vyuziti sité mize mit za nasledek

nenutnosti rozsifovani stavajici trolejové sité [167].

4.2 Eclipse SUMO

Pro simulaci dopravy a energetického odbéru parcidlnich trolejbust byl pouzit otevieny
simulacni nastroj Eclipse SUMO, ktery umoznuje modelovat a analyzovat dopravni
systémy zahrnujici osobni vozidla, vozidla hromadné dopravy, ndkladni dopravu
i chodce. Soucasti SUMO je Siroky vybér rlznych nastroju, které se zabyvaji hledanim
rznych tras v siti, vypoctem emisi, vizualizaci. SUMO mUze byt rozsifeno také o vlastni

modely. Simulator je postaveny na programovacich jazycich C++ a Python.

Eclipse SUMO se skladad z fady externich programi umoznujicich vizualizace,

pfedzpracovani simulace ¢i vyobrazeni vysledkd. Mezi hlavni programy patfi [168]:
SUMO - hlavni simulaéni program

NETCONVERTER — nastroj pro vybér a import dopravni sité
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DFROUTER - generator tras vozidel na zakladé dat ziskanych z detektor(
NETEDIT - editor pro Upravu dopravni sité, import detektord, SSZ a dalSich prvki

SUMO se osvédcil jako spolehlivy nastroj pro simulovani dopravy a zaroven simulace
spojené s elektromobilitou, napfiklad v pracich skupiny Zadida Khana ohledné
bezdratového dobijeni a snizeni Cekaci doby elektrickych vozidel na kfizovatkach
nebo skupiny Li Yan zabyvajici se simulaci provozu elektrickych vozidel taxi sluzby
a jejich pfilezitosthym dobijenim za Ucelem zredukovani C¢asu necinnosti. Simulator
SUMO lze vyuzit nejen k namodelovani vlivli na dopravni parametry, ale také na Zivotni
prostfedi. V roce 2020 se prof. Ing. Ondfej Pfibyl, Ph.D. a jeho kolegové zabyvali mozZnosti
redukce emisi oxidu uhliCitého za pomoci kooperujicich a automatizovanych vozidel.

Simulator SUMO je také otevieny rliznym externim modifikacim a vylepsenim.

SUMO od roku 2014 obsahuje sadu modell elektrickych vozidel a jejich energeticky
odbér, dobijeci infrastruktura byla ovSem limitovdna pouze na dobijeci stanice,
které byly modelovany jako jednoduchy zdroj energie. Model tedy umoZznioval simulovat
efekt okolni dopravy na odbér energie vozidel, ale uz ne na celkovou energetickou sit.
Nezahrnoval oviem moznost dobijeni vice vozidel na jednom obvodu nebo limitovany
dobijeci vykon. Ing. Jakub Sev¢ik a Dr. Ing. Jan Prikryl posunuli simuldtor SUMO smérem
k modelovani vozidel dobijenych za jizdy diky navrhu a implementaci novych objektd,
jako jsou ménirna s limitovanym vykonem a proudem a trolejové vedeni. Na zakladé
toho je nyni mozné simulovat velké oblasti o velikosti mést a dlouhodobéjsi,
napfiklad tydenni, pribéh dopravy. Jakmile je nadefinovan kompletni scénar skladajici
se ze silni¢ni a energetické sité, okolni dopravy a jsou vloZeny jizdni fady vozidel
hromadné dopravy, Eclipse SUMO spusti simulaci pro vSsechna vozidla a modeluje
vzdjemné interakce. Pro kazdé vozidlo dobijené za jizdy se po casovych krocich

zaznamenavaji technické udaje, jako tfeba stav nabiti, odbér energie atd.

5 Vytvofreni simula¢niho modelu v mikrosimulatoru Eclipse

SUMO

5.1 Vygenerovani silni¢ni sité

Pfed generovanim silni¢ni sité bylo nutno zjistit pfesnou trasu linky ¢. 58. K tomu byly

poslouzity webové stranky PID a podklady ziskané od DPP. Soucasti instalacniho bali¢ku
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Eclipse SUMO byl také nastroj OSM Web Wizard, ktery nabizi nejjednodussi zacatkem
pfi praci se simuldtorem SUMO. OSM Web Wizard je zaloZzeny na vybéru oblasti v nadstroji
spolupracujicim se softwarem OpenStreetMap, ktery byl vytvofen za UGcelem
bezplatného poskytnuti mapovych podkladl verejnosti. OSM Web Wizard byl spustén

pres pfikazovou fadku pomoci pfikazu:

C:\Users\radan\OneDrive\Dokumenty\PROJEKT>python tools\osmWebWizard.py

Generate Scenario

Position

. ; " 50122269 14.456898 [ Goto]]
S o TN 2 v ity
o TRy A E

322m

" Select Area

in]
] Options

Duration

Add Polygons

Import Public Transport

Car-only Network

Satellite background
eft Hand Traffic

Obrézek 43 — Vybér oblasti v OSM Web Wizard (zdroj: autor)

OSM Web Wizard byl otevien ve vychozim prohlizeli. PoZadovana lokalita mUze byt
zobrazena pomoci zadani soutadnic, ¢i ndzvu mésta do zadavaciho pole, viz Obrazek 43.
P¥i zaskrtnuti policka s nazvem Select Area bude zobrazeno okno, ve kterém je mapovy
podklad svétlejsi nez mimo né&j. Pomoci kurzoru mize byt velikost okna upravovana.
Generovanou oblasti bude pravé ta obsazena ve svétlejSim okné. V prvotnim nastaveni
mUze byt zvolena délka doby simulace, Ve vychozim stavu je zaskrtnuto pole
Add Polygons, diky kterému bude vytvofena nejenom sit skladajici se ze silnic, koleji,
chodnikd, cyklostezek atd., ale budou také nacteny ostatni objekty z OSM, jako napfiklad
polygony reprezentujici rdzné typy Uzemi, stavby, vodni toky a podobné. Mozné je také

nechat program vygenerovat hromadnou dopravu, v takovém pfipadé budou z OSM

66



importovany zastavky a nadrazi, jizdni fady vozidel hromadné dopravy budou ovsem
vytvofeny uméle bez podobnosti se skutec¢nosti v dané oblasti. Pfi vytvafeni simula¢niho

scénare, ve kterém mUze byt jind nez silni¢ni doprava zanedbana, je mozné zaskrtnout

e

Car-only Network, takovy krok snizi velikost sité a povede ke zjednoduseni vykresleni
kfizovatek. Mezi zakladnimi moZnostmi je také zobrazeni satelitniho snimku oblasti

pod siti a levostranny provoz.

1 Generate Scenario
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! o Bicycles v
! Through Traffic Factor
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§ Pedestrians v
I 1hrough Traffic Factor
Count
@ Trams v
Through Traffic Factor
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& Urban trains
ESB Through Traffic Factor
Count
f Trains

& ships

Obréazek 44 — Volba automaticky vygenerované dopravy v oblasti (zdroj: autor)

Pfi kliknuti na piktogram auta je mozné vygenerovat dopravu pro vybranou oblast.
Jednotlivé typy Ucastnikl dopravy mohou byt do scénéare zahrnuty i nemusi, vie Ize volit
zaskrtnutim dané dopravni modality, viz Obrazek 44. Vyskyt Gcastnikl kazdého typu je

ovlivnén dvéma parametry:

OSM Web Wizard ndhodné vybira pocate¢ni a koncové hrany pro jednotlivd vozidla
a chodce. Through Traffic Factor uréuje, jak moc je pravdépodobné, Ze tyto hrany budou
na okraji generované oblasti. Vy$Si hodnota znamena vétsi pravdépodobnost pocatku
a konce na hrani¢nich hranach. Navrhované vychozi hodnoty na Obrazku 44 znadi,

Ze trasy vlakd budou s vétsi pravdépodobnosti za¢inat a kondit na hrani¢nich hranach,
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oproti tomu hodnota tohoto parametru u chodcl vypovida o tom, Ze jejich trasy budou

zacinat a kondit prevdzné na vnitfnich hrandach oblasti.

Parametr Count ovliviiuje ¢etnost vyskytu jednotlivych Gc¢astnikll provozu za hodinu
na kilometr jednoho jizdniho pruhu. Pfi vygenerovani 1 km dlouhé dvouproudé silnice
vjednom sméru bude pfi zaddni hodnoty parametru Count 100 vygenerovano

200 vozidel ve scénafi generujicim hodinovy provoz.
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Obrazek 45 — Volba typl silnic (zdroj: autor)

Pfi kliknuti na piktogram silnice mohou byt vybrany typy silnic a cest, které budou,

resp. nebudou generovany, viz Obrazek 45.
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Obrézek 46 — Vygenerovany scénar spustény v sumo-gui (zdroj: autor)

Scénar bude vygenerovan pfi kliknuti na tlaCitko Generate Scenario. Poté bude spustén
simulacni program sumo-gui, ve kterém je mozné tento jednoduSe vygenerovany scénar

spustit, viz Obrazek 46.
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Obrézek 47 — Spusténi simulace (zdroj: autor)

Po spusténi simulace, viz Obrazek 47, budou soubory obsahujici data o jednotlivych
trasach a vozidlech uloZzeny v souboru s ndazvem ve formatu yyyy-mm-dd-hh-mm-ss
ve znénidle data a ¢asu simulovani. Stejné tak vtomto souboru bude jiz po vygenerovani

scénare zdrojovy kéd celé sité s koncovkou .net.xml [169].
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5.2 Uprava sité

Vygenerovand sit neodpovidd do detailu redlné situaci, predevsim pfi generovani
tak velké oblasti jako v pfipadé simulace v ramci této prace. Pro Upravu sité poslouzi
editor NetEdit. Po jeho spusténi je nutno kliknout na File a Open Network..., poté bude
nalezen pozadovany soubor s koncovkou .net.xml. Po nacteni se zobrazi vygenerovana

sit, viz Obrazek 48.

1B osmnetomi - NETEDTv1.14.1
File Modes Edt lock

vindow top || NNGRE Boerans | WO
nnnnn « ~@ @ QA ' Ew\EVEIEASE4T7T BFEESE T mE
Inspect [

190633, 6073 1:50.145220, o 14409494 Press FS

Obrézek 48 — Otevfeni sité v editoru NetEdit (zdroj: autor)

5.2.1 Vypusténi okrajovych oblasti

Nejprve byly smazany oblasti, které simulované prostfedi neovliviuji a jsou od trasy
trolejbusu vzdalené. Ucinéno tak bylo pomoci funkce Set select mode. PodrZzenim

klavesy SHIFT byla kurzorem vybrdana oblast, ktera byla pozdé&ji vymazana.

Z vygenerované oblasti takto byly vypustény predevdim &asti ¢tvrti Kobylisy, Dablice

a Vysocany, viz Obrazek 49.
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Obrézek 49 — Vygenerovana sit po smazani okrajovych oblasti (zdroj: autor)

5.2.2 Uprava uzl@ a hran

Poté bylo pfikro¢eno k Gpravé vsech kfizovatek a jednotlivych Gsekt mezi nimi na trase
linky ¢.58 a v jejim blizkém okoli. V pfipadé samotnych Useki bylo nutno doupravit pocty
pruhl nebo povoleni vjezdu. V mistech, kde jsou ve vozovce rovnéz tramvajové koleje,
byly koleje vygenerovany jako samostatna hrana vykreslena pres vozovku. Kolejové
hrany byly vymazany po oznadeni pomoci Set select mode a pro silni¢ni hrany byl
upraven typ vozidel, ktera mohou po hrané jezdit. Nabidka vozidel se zobrazi pfi kliknuti
na poli¢ko Allow, viz Obrazek 52. Na nasledujicich Obrazcich 50 a 51 lze vidét situaci
v ulici Zenklova u Ufadu méstské ¢asti Praha 8 pied Upravou a po ni. Barva vozovky
po povoleni vjezdu tramvaji byla automaticky zménéna z ¢erné na vinovou. Slepa ulice

Stejskalova byla smazana.
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Obrézek 51 — Situace v ulici Zenklova po tpravé (zdroj: autor)

Useky byly upravovany s pfihlédnutim do Archivu leteckych snimké (ortofotomap)
hl. m. Prahy [170], do podklad( od DPP s vykresy situace trolejového vedeni &i situace

kfizovatek vybavenych SSZ [159].
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Obréazek 52 — Nabidka typl vozidel pro povoleni jizdy po hrané (zdroj: autor)

Upravou prodly také kfizovatky, jejichz vygenerovand provedeni se v nékterych
pfipadech od skutecnosti vskutku velice lisila. NejvétSimi Gpravami prosla kfizovatka ulic
Cuprova a Proseckd. Jeji plvodni verze obsahovala mnoho uzl{ i uvnitf samotné
kfizovatky, viz Obrazek 53. Vnitfni prostor kfizovatky byl vycistén, upraven byl pocet
pruhl vjizdéjicich a vyjizdéjicich v rGznych smérech vybranim dotéenych pruh
azménou parametru numlLanes. K jizdnimu pruhu v ulici Proseckd vyjizdéjicimu
z kfizovatky ve sméru na Prosek byl pfidan cyklopruh pomoci pravého kliknuti na hranu

a vybranim lane operations — add restricted lane — Bikelane.

P

e Modes it Lo te Teoh Window Hep

Inspect

281685, y231723 50111754, lomei 476523

Obrdzek 53 — Kfizenfi ulic Cuprova a Proseckd po vygenerovéni (zdroj: autor)

Poté byly oznaceny koncové uzly kazdého pruhu a chodniku, ktery je soucasti kfizovatky,

viz Obrdzek 54, a klavesou F7 byla vytvofena kfizovatka.

73



A rE=\BvVEaSE4+7 BFESRETEX
Net: 12 junctions

Querlspped elements

<= 12 | e
b

o] intemmal tributes
et |rtunknom =]
b | defauit
keegClear
rightOfWey | defaut =]

mge|awnn |
5|

k= \
Ll e

]
(281,55, y 230087 [1ati50.111624, lom: 1ATEAS0 PressFs

Obrézek 54 — Proces Upravy kfiZovatky (zdroj: autor)

Zakliknutim Set connection mode v horni nabidce byly vykresleny spoje mezi vjizdéjici
a vyjizdéjici hranou a pruhem, viz Obrazek 55. Pfed Upravou spojl bylo nutno vyfresit

problém tykajici se prechodd.

osmunet.omi - NETEDIT v1_14_t
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Edit Connections
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@ Cancl
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I~ Protect rout

- Selection

Finished computing junctions. X2816:35,y232595 [WES0111832 lon 4476315 )

Obrézek 55 — Podoba kfiZovatky po prvotnich tGpravéch (zdroj: autor)

v

Pfechody se umistuji zakliknutim Set crossing mode, vybranim daného k¥izeni vozovky
a chodniku, v tomto pfipadé vybranim celé kfizovatky a poté oznacenim jizdnich pruhd,

pres které bude pfechod veden, vybrané pruhy se zbarvi svétle zelené, viz Obrdzek 56.
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Obrézek 56 — Umistovani pfechodi (zdroj: autor)

Problematickym byl ostriivek v jihozdpadni ¢asti kfizovatky, kv(li kterému nebylo mozné
zrealizovat spojeni mezi chodniky na jednotlivych stranach kfiZzovatky,

takovy nezrealizovany spoj se projevi vykreslenim prfechodu v ¢ervené barvé.
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Obrézek 57 — Vyslednd podoba kiiZovatky ulic Cuprova a Proseckd (zdroj: autor)

Tento problém byl vyfeSen rozdélenim celé kfiZzovatky na dvé, pfiéemz onou druhou
kfizovatkou bylo pouze kfiZeni jizdniho pruhu smérfujici z ulice Prosecka ze zdpadniho

sméru do ulice Cuprova mifici na jih a pé&si trasy mif¥ici soub&Zné s ulici Prosecka
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na ostrivek v kfizovatce ulic Cuprova a Proseckd. Pfechody poté mohly byt zrealizovany

bez potizi, viz Obrazek 57.
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Obrézek 58 — Urceni spoji v uzlu (zdroj: autor)

Spoje v kfiZzovatce byly upraveny v rezimu Set connection mode. Vybranim kazdého
pruhu vjizdé&jiciho do kfizovatky se dany pruh zbarvi tyrkysové a pruhy vyjizdé&jici
z kfiZzovatky se zbarvi na zdkladé jejich charakteristiky. Tmavé zelené jsou potencidlni
cilové hrany spojl, svétle zelené jsou vybrané koncové pruhy, Zluté jsou pruhy,
kde dochazi ke konfliktu vjezdu do nich, napfiklad pokud by dva pruhy smérovaly
do jednoho, v pfipadé konfliktniho spoje jsou prioritizované spoje zbarveny rlzové,
viz Obrdzek 58. Konfliktni spoj je zrealizovan kliknutim levého tlacitka mySi na koncovy
pruh spoje spole¢né s kldvesou SHIFT, prioritizovany spoj je zrealizovany kombinaci

levého tlac¢itka mysi a klaves SHIFT a CTRL[171].

Jelikoz je kfiZzovatka fizend SSZ, bylo nutné dvé vytvorené kfiZzovatky sjednotit v ramci
logiky signalniho planu. Zakliknutim rezimu Set traffic light mode bylo zobrazeno
prostfedi pro Upravu signalnich planl. Spojeni dvou kfiZzovatek pod jeden signalni
program bylo provedeno vybranim vétsi ¢asti kfizovatky, kliknutim na poli¢ko Join vlevo
nahofe a vybranim druhé dZasti kfizovatky. Tim byla pfipravena pro pozdéjsi

implementaci signdlniho planu, kterd je popsdna v textu dale.

Vyslednad situace kfizovatky ulic Cuprova a Proseckd v mikrosimuldtoru SUMO odpovida

skute¢né situaci zaznamenané letecky i situaci vykreslené v podkladech od TSK
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hl. m. Prahy. Podobnou obmé&nou prosly vSechny kfizovatky simulované trase linky €. 58,
viz Obrazy 59,60 a 61.
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Obrdzek 60 — Situace kfiZovatky ulic Cuprova a Proseckd (zdroj: Geoportél Praha)

77



nvistidio pro chodce se zvukovfm nGvéstidlem

","‘?;n\l\/b X
7 W;\,’g
/ Q ¢ ]

o ! Js
&,’ o /J7

Obrézek 61 — Situace kfiZovatky ulic Cuprova a Proseckd (zdroj: TSK hl. m. Prahy)
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5.2.3 Zastavky

Na trase linky ¢. 58 jsou nékteré zastavky v zalivu, viz Obrazek 62. Takovy zdliv byl
povétSinou pfigenerovani sité uplné vypustén. Pro zachovani plynulosti dopravy
a pfiblizeni se sesiti modelu redlné situaci bylo nutno tyto zalivy vytvofit. Zaliv

byl vytvofen napfiklad pro zastavku Kundratka ve sméru Miskovice.

Obrazek obsahuje neverejna
data DPP a je k dispozici
pouze v tiSténé verzi prace.

Obrézek 62 — Situace zastavky Kundratka (zdroj: DPP)
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V misté, kde vznika zaliv, bylo pravym tladitkem na mysSi zvolen bod, kde byla hrana
prerusSena a vytvoren novy uzel, vybérem edge operations — Split edge here. Zakliknutim
Set create edge mode otevien ndstroj pro vytvareni hran. Z nového uzlu byla vedena
hrana mimo jizdni pruh a vjezd na tuto hranu byl povolen pouze autobusim,

viz Obrazek 63. Trolejbusy v simulatoru Eclipse SUMO patfi do tfidy autobusq.

SrE=sEViasSz47 BEEAET® T

30096, 240798 4250112578 k1447008 Press S

Obrédzek 63 — Proces vytvareni zalivu (zdroj: autor)

Zakliknutim Set move mode je mozné vytvaret na hranach klouby a posouvat uzly. Zaliv
byl takto vytvoren a posunutim koncového uzlu nové hrany do uzlu leziciho na hrang,
na niz je pruh, do kterého poté autobus i trolejbus ze zdlivu vjizdi, byl i dokoncen,

viz Obrazek 64.
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Obrézek 64 — Vytvofeny zéliv (zdroj: autor)
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Zastavky nebylo nutno do zalivu ani mimo néj umistovat, nebot ty byly do sité vloZzeny

automaticky pfi vkladani jizdniho fadu. Tento proces je popsan v textu dale.

5.24 Vyskopis
V dobé vytvareni dopravni sité neobsahovala data ¢eské casti OSM pro jednotlivé body
Udaje o nadmoriské vysce. Ty jsou ovsem pro vérnou simulaci pohybu vozidel
s omezenym trakénim vykonem nutnou soucasti dopravni sité. Pro plvodni simulacni
model, pouzity v [167] pouZili autofi vlastni nastroj, jenz tézil data vyskopisu z mapové

sluzby mapy.cz

v vs

Zakladnim problémem vyse uvedeného pfistupu je bohuzel znac¢né fidkd a nepresna sit
vySkopisovych bodd, stejné tak jako zdlouhavé zpracovani, které vyzaduje velké
mnoZstvi dotazli na APl mapové sluzby. Pro Prahu jsou navic k dispozici oteviena
mapova data v GeoTIFF rastru s krokem 1 metr[172], pochéazejici z leteckého snimkovani
v roce 2017 [173]. Vzhledem k tomu, Ze pro praci s GeoTIFF daty je potfeba znalost GIS
knihoven gdal [174] a proj [175], data uli¢ni sité byla pouze exportovana do neutrdlniho
formatu a vlastni zpracovani probihalo skriptu v Pythonu, jehoz autorem je vedouci

této prace Dr. Ing. Jan P¥ikryl.

Dopravni sit v internim formatu SUMO (palmovka__cakovice.net.xml) byla pomoci

nastroje netconvert s parametry

netconvert
-s palmovka cakovice_ flat.net.xml ~
--plain-output-prefix palmovka_cakovice_flat ~
--error-log palmovka_cakovice flat.err.log ~
--log palmovka_cakovice_flat.log *

--aggregate-warnings 10000
pfevedena do sady neutralnich XML soubord
palmovka__cakovice__flat.nod.xml (seznam uzlU uli¢niho grafu)
palmovka__cakovice__flat.edg.xml (seznam hran, tedy ulic, v€etné jizdnich pruh()

palmovka__cakovice__flat.con.xml (seznam spojeni uzel-hrana v uli¢nim grafu)
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. palmovka__cakovice__flat.typ.xml (typy jednotlivych hran — tfida komunikace,

povolené respektive zakdzané typy vozidel)
. palmovka__cakovice__flat.tll.xml (svételna signalizace).

Veskeré souradnice bodl v siti ulicniho grafu SUMO jsou uvedeny v pravouhlé
Mercatorové projekci [176], mapovd data v CR jsou ale standardn& uvadéna
v pravouhlém systému S-JTSK [177]. Pfi pfidavani vyskopisu vy$e zminénym skriptem
jsou vSechny geometrické body uli¢niho grafu nejprve transformovdny do S-JTSK
a v pfislusném GeoTIFF rastru je ke kazdému bodu dohleddna jeho nadmofska vyska.
Pfi pfevodu dochdzi samoziejmé k chybam. Digitalni model terénu registruje pro kazdou
soufadnici nejvyssi mozny bod, pokud je tedy pocitan vyskopis pro komunikaci v ulici
Zenklova, kde komunikace prochazi pod Zelezni¢nim mostem, lze zpozorovat,
ze ulice najednou vystoupa na tento most a obratem opét klesne, viz Obrazek 65.
Ackoliv byl Zelezni¢ni most z dopravni sité odmazan, nékteré z jeho bodi se pfi vypoctu
vySkopisu projevily. Komunikace se zbarvuji dle sklonu, ervené je vyobrazeno stoupani

se sklonem nad 30 %, modfe klesani se sklonem nad 30 %.

=

Obrézek 65 — Situace v ulici Zenklova u Zelezni¢niho mostu (zdroj: autor)

Vlivem aproximacnich vlastnosti geografickych projekci a numerickych chyb pfi pfevodu
mezi ob&ma projekcemi pak dochdzi k tomu, Ze napfiklad chodniky, koncici
prfed panelovym domem na Sidlisti Prosek nekon¢i pfed timto domem, ale na jeho

strese, viz Obrdzek 66.
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Obrézek 66 — Situace na Sidlisti Prosek (zdroj: autor)

Pro pfevod zpét do interniho formatu SUMO byl opét pouzit netconvert, tentokrat

ale s parametry:

netconvert *
--node-files=palmovka_cakovice flat.nod.xml *
--edge-files=palmovka_cakovice_flat.edg.xml ~
--connection-files=palmovka_cakovice flat.con.xml *
--tllogic-files=palmovka_cakovice_flat.tll.xml ~
--output-file=palmovka cakovice_ flatc.net.xml ~
--offset.disable-normalization true *
--lefthand false ~
--walkingareas true *
--no-internal-links false *
--no-turnarounds true *
--rectangular-lane-cut false *
--sidewalks.guess false *

--bikelanes.guess false

Ve vysledné dopravni siti je pak v programu NetEdit tfeba ru¢né odstranit chyby
vysSkopisu, které netconvert nedokdazal opravit sam. Je také tfeba v tomto misté
pfipomenout, Ze pfevod mezi SUMO .net.xml a neutrdlnimi XML soubory zahrnuje rlizné
vypocty a heuristiky, které vedou ke drobnym zménam v poloze geometrickych bodd.

Hlavni nevyhodou pfi zpétném prevodu je nutnost vynechat ze vstupnich dat soubor
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s typem komunikace (tedy soubor palmovka__cakovice_ flat.typ.xml). Jeho za&lenéni
mezi vstupni data totiz automaticky aktivuje heuristiku na dopocet chodnik(
u komunikaci urcitého typu a protoze chodniky jiZ jsou soucasti uli¢ni sité, dojde k jejich
zdvojeni se vSemi moznymi negativnimi ddsledky véetné napfiklad porusenych vjezd

a vyjezdUl ze zastavkovych zaliva.

5.3 Zaneseni troleji

Trolejové vedeni bylo do sité pfidano pomoci editoru NetEdit. V ném je potfeba nejprve
umistit ménirnu, viz Obrazek 67. Ménirna predstavuje transformatorovou stanici,
kterd napdji danou cast trolejového vedeni. Pro ménirnu je definované napéti
v pfipojném bodé trolejového vedeni a také maximalni proud, ktery Ize odebirat z vedeni
[178]. Trolejové vedeni ma v zavislosti na délce a vytiZzenosti nékolik napajecich bodd.
Useky trolejového vedeni napajeny ze dvou riiznych napdjecich bodi (NB) jsou oddéleny
v délicim bodé (UD). Vtomto misté bylo zan&dseni trolejového vedeni zahdjeno
¢i ukonéeno pro dany oddil napajeny z daného NB. UD a NB byly hledany ve vykresech

situace trolejového vedeni poskytnutych od DPP.

palmovka_cakevice_vZ.netxml - NETEDIT v1_14_1+1384-3c051fc02cd

File Modes Edit Processing Locate Tools Window Help

= 4 O B & O™ | standard jo% Q2 HEw S WV Ea

Wires

1]
[
»
g

-

o Wire elements

# tractionSubstation j

- Internal attributes

id Letnany_J
voltage 600.00

currentlimit | 400.00

&3 Help U !
DLR

Obrézek 67 — Umisténi ménirny (zdroj: autor)

Dobijeci trolej pro trolejbusy umisténa u zastdvky Letfiany byla do modelu zanesena
pomoci zakliknuti Set wire mode, poté bylo nutno vybrat ménirnu, ktera tento Usek bude
napajet a poté bylo oznaceno misto zacatku (S) a konce (E) trolejového vedeni. NetEdit
nabizi dalsi hrany, na které muizZe byt trolejové vedeni umisténo, tak, Ze je zbarvi tmavé

zeleng, viz Obrazek 68.
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Obrézek 68 — Umistovani dobijeci troleje (zdroj: autor)

Obrazek obsahuje neverejna
data DPP a je k dispozici
pouze v tisténé verzi prace.

Obrézek 69 — Situace trolejové vedeni u zastdvky Letriany (zdroj: DPP)

FEER @oee | o

Ar@E=vBviasSxE47 AFEaE= S

Obrdzek 70 — Zaneseni trolejového vedeni u zastdvky Letriany (zdroj: autor)
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Druhy a delSi Usek zalina u zastavky Dobratickd, trolejové vedeni je instalovano smérem
na zastavku Letnany, kde vede po celém obvodu autobusového ndadrazi, a zase zpét
smérem k zastdvce Dobraticka, viz Obrazek 69 a 70. Pro druhy uUsek, a¢ je napdjen
ménirnou Letfiany, musela byt vytvorena vlastni ménirna, stejné tak jako pro kazdy dalsi
Usek. Ménirny byly umistény na stejné misto a hodnoty parametrd byly také zvoleny
stejné. Po dokonceni zandSeni troleji byl vytvofen v adresafi se silni¢ni siti soubor
s koncovkou .add.xml ulozenim trolejového vedeni zakliknutim File — Additionals
and Shapes — Save Additionals As... V souboru jsou definovany ménirny i trolejové
vedeni, pro které je urena vlastni ménirna, napajena hrana a posloupnost viech hran,

nad nimiz jsou troleje vedeny. Data v souboru maji tuto formu:

<tractionSubstation id="Letnany_ 0" pos="5445.18,4472.90" voltage="600.00"
currentLimit="400.00"/>
<tractionSubstation id="Letnany_ 1" pos="5445.18,4472.90" voltage="600.00"
currentLimit="400.00"/>

<overheadWire id="ow_1" substationId="Letnany ©" voltageSource="E124 0"
lanes="E124 0"/>

<overheadWire id="ow_2" substationId="Letnany_ 1"
voltageSource="135738860_ 1" lanes="135738860_1 135738851 1 ... -E33.109 1 -
E33.155 1 -135738851_1"/>

Timto zplsobem bylo do sité pfidano trolejové vedeni.

V simulacnim programu sumo-gui ma trolejové vedeni proménlivou barvu. Leva &ast
vedeni méni barvu na zakladé toho, jestli je vdaném okruhu néjaké vozidlo natrolejeno.
Pokud ano hnédé se zbarvi leva ¢ast vedeni nad hranou, na které se vozidlo pravé
nachazi, ostatni ¢asti jsou béZzové, pokud Zadné vozidlo pfipojeno neni, levd ¢ast vedeni
ma tmavé zelenou barvu. Prava ¢ast vedeni se zbarvuje do barev viditelného spektra
v zavislosti na napéti méfitelném na vedeni. Pokud je napéti vyssi nez 600 V, barva pravé

¢asti vedeni je riZzovofialova. Pfi napéti nizs§im nez 400 V se vedeni zbarvi ¢ervené [178].
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5.4 Implementace signalnich plani

V simulatoru SUMO ma kazdy vytvoreny spoj vjizdéjiciho proudu a vyjizdéjiciho proudu
na kfizovatce fizené SSZ vlastni index zvany link tls index. Indexaci spojl se stanovuje
svételny signal pro kazdou fazi ve vektoru stavdl, indexy zacinaji od O. Indexy jsou
pfifazovany automaticky po smeéru hodinovych ruciCek s pocatkem na severu.
Stejnym zplsobem jsou indexovany spoje na kfizovatkach, na kterych plati pfednost
zprava. Indexy mohou byt zménény v souboru se signalnim planem s koncovkou .tll.file
nebo zménou atributu linkindex ve vyvojovém prostifedi NetEdit. Nastavenim stejného
indexu vice spojim dojde k vytvoreni signdlni skupiny. Navéstidla budou ukazovat
stejny signal, nebot se budou odvolavat na hodnotu se stejnym indexem ve stavovém

vektoru. To umoznuje zkraceni a zjednoduseni stavového vektoru.

Postup prfevodu obvyklého signdlniho planu pro SSZ do notace SUMO je ilustrovan

na implementaci signadlniho planu pro SSZ 9.218 fidici provoz na kfizeni ulic Vysocanska

a Prosecka.

Automaticky vygenerované id signalniho planu bylo v programu NetEdit zménéno
na 9218 a indexy jednotlivych spoji byly zménény na hodnoty z nasledujici Tabulky 2,
kterad byla sestavovana s pfihlédnutim do vykresu kfizovatky se signdlnimi skupinami,

viz Obrazek 71 a 72.

Tabulka 2 — Indexy spoji kriZovatky Vysocanska a Prosecka

VA" 0
VB< 1
VC 2
SC> 3
VD 4
SD> 5
VE 6
PA+PD+PG+PI 7
PC+PH 8
PE+PF 9
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Obrézek 72 — Uprava index( spoji (zdroj: autor)
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Signalni skupiny pro chodce PA a PD a PG a Pl byly oznadeny stejnymi indexy,
nebot zacatek a konec signalu ,Volno" maji ve stejnou dobu. Zacatek signali ,Volno"
pro skupiny PE a PF se sice liSi 0 1 sekundu, ovsem byly oznaceny také stejnym indexem,
tedy ona 1 sekunda signdlu ,Volno" pro skupinu PF byla vypusSténa za ucelem

zjednodusSeni implementace signalniho planu.

Nasledné bylo nahlédnuto do dispecerského signalniho planu P12 pro bézny provoz
sdélkou cyklu 90 sekund z dokumentu DR__9218drDIP20200915__zmény
pfi odladéni.pdf, viz Obrazek 73. Idedlnéjsi by byl signdlni plan P10, tedy zalozni pevny
program s délkou cyklu 90 sekund, ktery ovsem nebyl soucasti prilozenych dokumentd.

DISPECERSKE SIGNALNI PLANY
(v Faditi zadany fazovymi pfechody a tabulkou dat)
P12/90 s, UZP = 32 s béiny provoz

Signal
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Obrézek 73 — Dispec&ersky signalni plan (zdroj: TSK hl. m. Prahy)

Kazda faze pro signalni plan v SUMO se vyznacuje neménnymi svételnymi signaly.
V signdInim pldnu vypracovanym zpracovatelem AZD Praha s.r.o. byly oznadeny
jednotlivé signaini skupiny odpovidajicimi indexy a poté cely signalni plan rozfazovan
do ¢asovych usekd, ve kterych se signaly sledovanych navéstidel neméni, viz Obrazek 74.
Takto vzniklo 16 fazi, pro kazdou z nich byl odedten signal ndvéstidel. Signaly vsech
signalnich skupin byly zapsany do stavového vektoru. Stavovy vektor urCuje navésti
pro jednotlivd navéstidla. Duration je fas v sekundach, po ktery budou signdly

na navéstidlech dle stavového vektoru svitit. Po ubéhnuti celého cyklu nasleduje znovu
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prvni faze. Kazdy prvek vektoru nalezi signalni skupiné dle nastaveného indexu pro spoj
na kfiZovatce.

DISPECERSKE SIGNALNi PLANY
(v fadigi zadany fazovymi pfechody a tabulkou dat)
P12/90 s, UZP = 32 s béiny provoz

Signal ) ) CT=a0
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Obrézek 74 — Rozfazovany signalni plan (zdroj: autor)

Prvek vektoru mlize nabyvat hodnot [179]:
r — signal ,Staj!"

g — signal ,Volno", vozidla davaji prednost pfi levém odboceni vozidlim protijedoucim

a pfi odboceni chodclim, pokud nedochazi ke kolizi s jinymi sméry, vozidla projedou
G - signal ,Volno"
y — signal ,Pozor!", sviti Zluté svétlo pred signalem ,StGj!"

u — signal ,Pozor!", sviti Cervené a Zluté svétlo pres signalem ,Volno", tento signal nebyl

v implementovanych signdlnich planech pouzit, nebot nema vliv na generovana vozidla

Implementované signdlni plany byly nastaveny jako statické, tedy neménné po celou

dobu simulace. Offset je pocatecni ¢as spusténi signalniho planu.
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Signalni plan pro SSZ 9.218 fidiciho provoz na kfizeni ulic Vyso¢anska a Prosecka:

<tlLogic i1d="9218" type="static" programID="0" offset="0">
<phase duration="6" state="grrrggrrGG"/>
<phase duration="3" state="yrrryyrrrr"/>
<phase duration="5" state="rrrrrrrrerr"/>

<phase duration="23" state="rrgrrrgérr"/>
<phase duration="3" state="rrgrrryrrr"/>
<phase duration="2" state="rrgrrrrrrer"/>
<phase duration="6" state="rrgrrGrrrr"/>
<phase duration="2" state="rryGrGrrrr"/>

<phase duration="1 state="rryGrrrrrr"/>
<phase duration="2" state="rrrGrrrrerr"/>
<phase duration="4" state="rGrGrrrrrr"/>
<phase duration="8" state="gGrGrrrrrG"/>
<phase duration="3" state="gyrGrrrrrG"/>
<phase duration="4" state="grrGrrrrrG"/>
<phase duration="4" state="grrrrrrrrG"/>
<phase duration="14" state="grrrggrrGG"/>

</tllLogic>

Pfi nastaveni fizeni kfizovatky signdlnim pldnem bez pevnych dob jednotlivych fazi,
které méni dobu fazi na zakladé ¢asovych mezer mezi jednotlivymi vozidly vjizdéjicimi
do kfizovatky (type="actuated"), nebo na zadkladé doby, kterou pfijizdé&jici vozidla stravi
v koloné (type="delay__based"), mize byt definovdna minimalni a maximalni doba
jednotlivych fazi (minDur, maxDur) nebo také nasledujici faze (next), kterou mize byt

faze, ktera neni soucasti kazdého cyklu.

Spoje na kfizovatce neni mozné zdvojovat, tudiZz pro umoznéni nastaveni signall volno
pro pravé odboceni ze smérld C a D mimo plného signalu volno pro tyto sméry byly spoje
pravého odboceni umistény mimo signalni skupinu VC a VD. Pfi plném signalu ,Volno"
v téchto smérech byly signdly volno nastaveny i pro ndvéstidla SC> a SD>, v takovém
pfipadé ovSem byl nastaven signdl ,Volno" s prioritizaci prechazejicich chodcd,
tedy hodnota prvku g. Ve 48. sekundé signdalniho planu pfi pfechodu plného signéalu VC
ze signdlu ,Volno" na signal ,Pozor!", tedy z g na y, pfechdazi signal SC> ze signélu ,Volno"

na prioritizovany signal ,Volno", tedy z g na G.
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Obdobnym zplsobem byla provedena implementace signalnich pland pro kazdou

svételné fizenou kfizovatku na trase linky €. 58.

5.5 Import jizdniho Ffadu

Jizdni fad linky €. 58, jednotlivé zastavky a také vozidla obsluhujici tuto linku byly
importovany ze souboru GTFS [180]. Jde o zazipovany soubor obsahujici sadu textovych
soubord, ve kterych jsou zaneseny informace o zastavkach, trasach, linkach, vozidlech

a dalsich. Data v tomto formatu poskytuje celd fada dopravci a PID neni vyjimkou.

Po staZeni zazipovaného souboru byla spusSténa aplikace prevadéjici data z GTFS
do souborl, se kterymi pracuje simulator Eclipse SUMO, pomoci pfikazu zadaného

do pfikazové fadky:

C:\Users\radan\Dokumenty\PROJEKT\sumo_public\tools\import\gtfs\gtfs2pt.py
-n C:\Users\radan\Sumo\trolley 58 reduced\palmovka_cakovice_v2.net.xml
--gtfs C:\Users\radan\Dokumenty\PROJEKT\PID_GTFS_20230628.zip

--date 20230701 --modes trolleybus

--vtype-output pa-ca_trolleybus_vtypes.xml

--warning-output pa-ca_gtfs warnings.txt

--additional-output pa-ca_gtfs_pt_stops_routes.add.xml

--route-output pa-ca_gtfs_pt_vehicles.rou.xml

Tento pfikaz vytvofil zastavky, trasy a implementoval do modelu trolejbusy,
které obsluhuji linku dle jizdniho fadu platného pro 1. 7. 2023. Byly vytvofeny 3 soubory.
Jeden s definovanymi vozidly, tedy trolejbusy, dalsi s umisténim jednotlivych zastavek
a tfeti s trasami trolejbust definovanymi hranu po hrané. Mezi zastdvkami jsou vybrany

nejkratsi cesty [180].

Je tedy mozné, Ze v nékterych pfipadech importu jizdniho fddu nebudou vozy hromadné
dopravy kopirovat redlnou trasu. Poté je nutné upravit soubor s trasami rucné.
Umisténi zastdvek je provedeno pomoci zemépisnych soufadnic, které jsou do sité

vepsany diky importu z OSM.
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Obrédzek 75 — Umisténi zastdvky Kundratka (zdroj: autor)

Umisténi ovsem neni dokonalé. V nékterych pripadech lezi zastavka o nékolik metrt dal
od skutecné lokace. Napfiklad zastdvka Kundratka ve sméru Miskovice byla umisténa

mimo zaliv, viz Obrazek 75.

Situace byla napravena zménou id hrany, na které zastavka lezi, v souboru
pa-ca__gtfs__pt_stops__routes.add.xml. Upravena byla také pozice v ramci zdlivu
pomoci zmény podlateéni (startPos) a koneéné (endPos) pozice zastavky. Ve stejném
souboru ovsem musela byt zménéna i celkova trasa, jejiz soucasti hrana zalivu pGvodné
nebyla. Proto bylo tfeba spolupracovati s editorem NetEdit, ve kterém byly zjisStovany id

jednotlivych pojizdénych hran v rezimu Inspect mode.
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Soubor pa-ca__gtfs__ pt_stops__routes.add.xml po zméné id hran vypadal takto:

<busStop 1d="E108:3.81" name="Kundratka" lane="E108 0" startPos="0.00"
endPos="16.81" friendlyPos="true"/>

<busStop 1id="E108:3.81" name="Kundratka" 1lane="E112 0" startPos="25.00"
endPos="51.00" friendlyPos="true"/>

<route i1d="58_197_230617" edges="-1141911310 ... -879373544#1 E112 El108 ...
-345558714#0" >
<stop busStop="-1141911310:72.38" duration="10" until="0"/>

<stop busStop="-345558714#0:29.72" duration="10" until="1680"/>

</route>
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Obrézek 76 — Situace po Upravé (zdroj: autor)

Na Obrazku 76 je vidét situace po Upravé.

93



5.6 Zplisoby generovani dopravy

Zatimco vytvoreni silni¢ni sité, napf. nahranim ze softwaru OpenStreetMap, je snadné
arychlé, Uprava sité a vytvoreni autentické poptavky po dopravé jsou dva kroky,
které jsou ndro¢né nejen ¢asové. Uprava sité je povétdinou manudlni proces podporeny
softwarovym prostiedim jako je NetEdit. Poptdvka po dopravé muiZze byt
zautomatizovand a pfinést relativné kvalitni vysledky. Cilem téchto funkci je nahrazeni
co nejvice manualni prace, usetfeni Casu, vytvoreni pravdépodobnych tras, realistickych

dopravnich parametrd a dobrého pokryti celé sité.

Nejsnadnéjsim zplisobem generovani poptavky po dopravé je uZiti nastrojd,
které nevyzaduji Zzaddna vstupni data, vyjma vlozZeni silni¢ni sité, pfipadné informace
o poctu obyvatel zijicich v dané oblasti ¢i o poctu projizdéjicich vozidel za jednu hodinu.
Tyto nastroje slouzi jako vhodna zakladna pro dalsi funkce operujicii s jinymi vstupnimi

daty, kupfrikladu dopravnimi parametry z detektord.

5.6.1 randomTrips.py

Tento ndstroj je soucdasti zdkladnich néastroji sady SUMO a pravdépodobné prvnim
nastrojem pouzitym uzivatelem pfi snaze o generovani dopravni poptavky. Generuje
soubor ndhodnych tras pro danou sit. Cini tak dle vybrané poc¢ate¢ni a koncové hrany
zcela ndhodné ¢&i s upravenym rozloZzenim. Vybérovy proces muiZe byt navrzen
tak, Ze vozidla budou preferovat trasy, které vedou pres viceproudé Useky nebo Useky

s vySSi povolenou rychlosti.
Pfiklad pfikazu:

python tools/randomTrips.py -n <net-file> -0 <export-file> -b 50 -e 1800

MoZnost -n je nezbytnd pro import souboru se silni¢ni siti, moZnost -0 je pro definici
exportniho XML souboru se vsemi vytvofenymi trasami. Parametr -b urCuje pocatek
generovani vozidel, parametr -e umozniuje zménu koncového ¢asu generovani vozidel

v sekundach, vychozi nastaveni je 3600.

Pro pfizplUsobeni hustoty dopravy slouzi nékolik parametrl. Prvnim je fringe factor,
ktery ovliviiuje pravdépodobnost, Ze trasa bude zacinat, resp. koncit, na okrajové hrané
sité. Pri zadani hodnoty 10 budou hrany bez pfedchidce, resp. nasledovnika, vyuzity
s desetinasobné vyssi pravdépodobnosti. To je uzite¢né pfi generovani tranzitni
dopravy, kterd zacind a kon¢i mimo simulovanou a zkoumanou oblast. Pravdépodobnost

vyuziti hran mizZe byt ovlivnéna také jejich délkou, pocltem pruhd pomoci
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parametrd -/ a -L. Parametr period -p umozniuje zménu cetnosti generovani vozidel
na trasach zajednu sekundu, nizSi hodnota znamena castéjsi generovani vjizdéjicich

vozidel.

Jsou dva zpUlsoby specifikace frekvence vjezdu: --insertion-rate znacici pocet vozidel
vjezdu za hodinu a --insertion-density znacici pocCet vozidel pohybujicich se na jednom

kilometru za jednu hodinu.
Pro vjezd vozidel mezi ¢asy tO a t1 s rovhomeérnou frekvenci lze vyuzit nasledujici pfikaz:
-b t0 -e t1 -p ((t1 - te) / n)

Skute¢né mnozZstvi vjezdd milze byt niZzSi nez zvolené, pokud neni kapacita sité
dostacujici. Po nékolika Upravach hodnot jednotlivych parametrl s pfihlédnutim
do vysledné simulace je mozné vygenerovat dopravu s lepSim pokrytim nez manualné
kontrolované trasy a definovani tras pomoci dat z detektorl. Je tomu tak proto,
ze nahodné vygenerovand doprava pokryje vice hran vietné téch nepredstavujicich

hlavni tepny oblasti.

Pfi uziti moznosti --route-file bude vygenerovdn soubor s trasami. Funkce duarouter

bude automaticky zavolana v pozadi a vyfadi trasy s nepropojenymi konci.
MoZnosti --trip-attributes mUzou byt pridany dalsi parametry pro generovana vozidla.
Pfiklad:

python tools/randomTrips.py -n <net-file>
--trip-attributes="departLane=\"best\" departSpeed=\"max\"

departPos=\"random\

Vozidla budou rozmisténa nahodné na pocatecni hrané, rozumné v jednotlivych pruzich

a s maximalni povolenou rychlosti.

Pro vytvoreni specifického druhu vozidla je nutno vytvofit soubor s doplfiovacimi udaji

additional-file:

<additional>
<vType id="new_type" maxSpeed="35" vClass="passenger"/>

</additional>
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Po uloZeni souboru je mozZno pouzit pfi generovani novy druh vozidla:

python tools/randomTrips.py -n <net-file> --trip-
attributes="type=\"new_type\"" --additional-file <add-file>

--edge-permission passenger

Pfikaz --edge-permission ovéfuje, zda pocatecni a koncova hrana trasy povoluje pohyb
vozidel dané tfidy. Pro generovani pési dopravy slouzi parametr --pedestrians
v kombinaci s parametrem --max-distance slouzici k nastaveni maximalni vzdalenosti,

kterou maji p&si urazit [181].

5.6.2 duarouter

Tato funkce vypo¢itava trasy pomoci uréeni nejkratsi a optimalni trasy. U¢elem funkce je
vytvorenivozidlovych tras dle poZzadovanych definic, vypocitd trasu z pocatku k cili. Trasy
vypocitdva i na zakladé aktudlniho stavu sité, zohledfiuje kongesce, snazi se
o co nejefektivnéjsi fesSeni. Mlze vyreSit i Spatnou propojenost sité v existujicich
souborech tras. Pozaduje vlozeni souboru se silni¢ni siti a definici poptavky,

napfiklad trasy vytvofené funkci randomTrips.py.

Pfi opakovaném zavolani provadi dynamic user assignment (DUA). Uréuje optimalni
trasy pro vozidla pomoci Dijkstrova algoritmu nebo algoritmu A*. Algoritmy
ke spravnému vyhodnoceni vyzaduji informace o Casové délce jednotlivych hran sité,

kterd vétsinou neni znama pred spusténim simulace, nebot zavisi na poctu vozidel v siti.

Vystupem funkce duarouter je soubor s trasami .rou.xml a zaroven doplfikovy soubor

.rou.alt.xml obsahujici data o trasach kazdého vozidla, kterd jsou pouzita pfi DUA [182].

5.6.3 dfrouter

Jako vstupni data tento nastroj vyZzaduje soubor s informaci, ktery detektor (nejé¢astéji
indukéni smycka) je umistén na jaké hrané sit&, dale soubor s poltem vozidel
detekovanych jednotlivymi detektory. Pro kazdy detektor musi byt specifikovano,
zdaslouzi jako zdroj, usti Ci mezilehly detektor. Dale jsou vypocitany trasy
mezi detektory, na zakladé <¢&ehoZz jsou generovany jednotlivé toky vozidel.
Funkce dfrouter generuje toky na kazdém zdroji dle naméfené poptavky a distribuuje
ji k dalsim detektordm, dokud neni dosazeno cilového. Kromé& manudlniho zvoleni,
ktery detektor je zdrojovy a ktery koncovy, neni snadné ovlivnit proces, tudiz vysledky
vychdzi z pfimého pouziti nastroje bez Gprav a modifikaci. Generované trasy a vozidla

jsou ulozeny do vystupnich souborl [183].
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5.6.4 flowrouter

Tato funkce funguje podobnym zplisobem jako dfrouter. Snazi se najit trasy,
které maximalizuji celkovy tok. Bere detektory naméfené toky za kapacity
a maximalizuje poclet vozidel proudicich od zdrojovych k cilovym hranam. Vkladana data
jsou stejnd jako u dfrouteru, ale namisto jednotlivych tras jsou generovany dopravni
toky. Oba néstroje vyuzivaji pfedevsim detektory vybavené hrany a negeneruji dopravu

do sité bez detektoru.

V mnoha pfipadech feSeni pro dand vstupni data nejsou idealni. Trasy ¢astou byvaji

nerealné, nepravdépodobné obsahujici objizdné a bezcilné trasy [184].

5.6.5 routeSampler

Funkce, ktera generuje dopravni tok na zakladé poctu projetych hran sité, ale i dle poctu
cest z pocatecni do cilové hrany. VyZaduje k tomu soubor s definovanymi mozZnymi
trasami, zaroven vyzaduje soubor s daty namérenymi detektory. Algoritmus funkce
vybird ze souboru s trasami ty, které odpovidaji naméfenym datlim. Je mozné pouzit

vystupni soubor nastroje randomTrips jako vstupni a dosdahnout dobrych vysledkd [185].

Soubor s naméfenymi daty je vlozen pomoci moznosti --edgedata-file, ktery musi
obsahovat alespon informaci ¢asu zac¢atku a konce generovani, dale id jednotlivych hran,
na kterych byla data naméfena a ze kterych budou data pouzita a dale kolik vozidel

za dany cas bylo indikovano.

Priklad:

python  tools/routeSampler.py -r  <input-route-file> --edgedata-files
<edgedata-files> -0 <output-file>
<data>
<interval id="edge_data" begin="0" end="300">
<edge id="9" entered="6"/>
</interval>

</data>

PFi uziti funkce routeSampler namisto funkci dfrouter nebo flowrouter.py musi byt data

ze souboru s toky pfevedena na data o prlijezdu pomoci nastroje edgeDataFromFlow.py.

Generovany mulzZou byt trasy také dle odboceni pfi cesté z pocatku do cile,

a to jak na zdkladé pocltu odboceni i pravdépodobnosti odbocleni. Pro cerpdni dat
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ze souboru s odboclenimi je nutno pouzit moznost --turn-files, --turn-max-gap

poté umoznuje urcit maximalni pocet zmény sméru.
Priklad:

python tools/routeSampler.py -r <input-route-file> --turn-files <turn-files>
-0 <output-file>
<data>
<interval id="counts" begin="0" end="300">
<edgeRelation from="1" to="9" count="3"/>
</interval>

</data>

<data>
<interval id="counts" begin="0" end="300">
<edgeRelation from="1" to="9" probability="0.3"/>
</interval>

</data>

Pfeduréeny mohou byt konkrétni hrany pro trasy pomoci --edge-relations, soubor

s pfedem danymi pojizdénymi hranami vypada kupfikladu takto

<data>
<edgeRelation from="1" to="9" via="5 12 14" count="15"/>
</data>

6 Simulace provozu parcialnich trolejbust

Mikrosimulator SUMO rozsifuje plivodni model elektromobilu o model, ktery simuluje
i vnitfni elektrické parametry parcialniho trolejbusu. Model umoznuje nejen simulaci
vozidla, ale simulace mize zahrnovat i podrobnou elektrickou simulaci chovani obvodu

trolejového vedeni.

Jadro modelu je implementovano ve vozidlovém zafizeni device.elechybrid. Model je
definovdn jako sada doplnkovych objektll mikrosimulatoru. Objekty, které model
poskytuje a vyuziva, jsou trakéni ménirny, trolejova vedeni dodavajici energii vozidlim
vybavenym zafizenim device.elechybrid, dratové propojky na vedeni, které zlepsuji

elektrické parametry trolejového obvodu. Model pfiddva také nové vystupni
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volby --elechybrid-output <FILE>, --overheadwiresegments-output <FILE>

a --substations-output <FILE> [178].

Pro zpracovani vizualizace spotfeby na uli¢ni siti byly vyuzity skripty, které jsou soucasti
instalace SUMO, data bylo ale potfeba napfed predzpracovat pomoci skriptt v Matlabu,
jejichz autorem je Ing. Jakub Sevéik ze ZCU v Plzni, jeden z autor(l pouzivaného SUMO
rozsiteni. Grafy jsou generovany pomoci upraveného skriptu
tools/visualization/plotXMLAttributes.py, jez je na rozdil od instalovanych vizualizac¢nich
skriptd schopen zpracovat i hodnoty NaN, které se vyskytuji ve vystupech zafizeni

device.elechybrid.
Pro ilustraci byly porovndvany nasledujici scénare:
« Scenarl jizdy samotnych trolejbust podle jizdniho fadu, bez okolniho provozu

« Scenar2 jizdy samotnych trolejbusi podle jizdniho fadu s rekuperaci energie

do trolejového obvodu, bez okolniho provozu

* Scenar3 jizdy samotnych trolejbus(i podle jizdniho fadu s rekuperaci energie

do trolejového obvodu, s nahodné generovanym okolnim provozem

Z hlediska vytizeni méniren jsou vysledky vSech tfi simulaci shrnuty v Tabulce 3. Celkova
dodané energie ménirnou Letfiany (vedenis indexem 0) a ménirnou Cakovice nepfesahla
0,05 kWh i pfes to, Ze obé vedeni registruji zna¢né nabijeci vykony. Tyto vykony jsou

vSak dodavany pouze v fadu sekund, proto je celkova dodana energie zanedbatelna.
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Tabulka 3 — VytiZeni méniren ve tfech riiznych scénarich

Substation ID Scenarl Scenar2 Scenar3
Max P [kW] Celkovd E Max P [kW] Celkova E Max P [kW] Celkova E

[kWh] [kWh] [kWh]
Letnany_0 240.0 0.0 240.0 0.0 240.0 0.0
Letnany__2a 182.6 12.4 182.6 11.2 182.6 10.7
Letnany__2b 200.9 5.5 200.9 1.7 200.9 10.9
Letnany_3 240.0 295 240.0 25.4 240.0 26.3
Letnany__4 149.8 6.4 149.8 6.4 149.8 14.2
Palmovka__Oa 173.0 32.2 173.0 29.6 173.0 29.7
Palmovka__Ob 181.1 15.3 181.1 6.1 181.1 8.7
Palmovka__1 168.8 8.6 168.8 4.0 168.8 2.6
Palmovka__2 105.3 2.1 105.3 0.9 105.3 0.7
Palmovka__3 169.0 124 169.0 9.6 169.1 11.3
Cakovice 100.4 0.0 100.4 0.0 100.4 0.0

Rozdilné chovani napdjeci soustavy pro provoz s rekuperaci do troleje a bez néj ukazuji
Grafy 1 a 2. Parcialni trolejbus je diky bateriovému ulozisti schopen pfi brzdéni cast
své pohybové energie rekuperovat zpét do bateriového ulozisté. Pokud je baterie plné
nabitd, respektive pokud je energeticky tok pfilis vysoky, pfebytec¢nd energie se mafi
v brzdnych odpornicich na vozidle. Tento stav ukazuje Graf 1. Moderni elektrovyzbroj
ale umoznuje tyto prebytky posilat zpét do trolejového vedeni, a pouzit je k pohonu
jinych vozidel na tom samém trolejovém Useku. V budoucnu se uvazuje i o moznosti
tyto pfebytky ulozit do ulozisté pfimo na ménirné. Tato moznost je v mikrosimulatoru

implementovdana a jeji vysledky ukazuje Graf 2.
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Trolejové vedeni bez provozu a rekuperace do troleje
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Graf 1 — Pribéh proudu a napéti na trolejovém vedeni pri provozu parcialniho trolejbusu bez okolniho
provozu a rekuperace do troleje (zdroj: autor)

Trolejové vedeni bez provozu s rekuperaci do troleje

o Il I
il L

—— Proud [A]
=200 1 —— Napéti [V]

6004 -

—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vzdéalenost [m]

Graf 2 — Pribéh proudu a napéti na trolejovém vedeni pfi provozu parcidlniho trolejbusu bez okolniho
provozu s rekuperaci do troleje (zdroj: autor)

101



Graf 3 ukazuje rozdil v celkové spotiebé energie pfi jizdé vozidla z koneéné na kone¢nou
bez okolniho provozu a s béznou intenzitou provozu. Mohlo by se zdat, ze rozdil
ve spotiebé& energie (dany predeviim <&astéjsimi rozjezdy a delsim stanim
na kfizovatkach) je viceméné zanedbatelny. Pokud ale za¢ne dochdzet ke kongescim,
tento rozdil mGze vyznamné narist, jak ukazuje Graf 4. Jde pfitom o nasledujici spoj
v obé&hu linky, jede tedy cca o hodinu pozdé&ji nez spoj z Grafu 3. Rozdil je vtomto pfipadé

dan hlavné vlivem pomocnych pohont vozidla (klimatizace, topeni, kompresory).
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Graf 3 — Vliv okolniho provozu na celkovou spotifebu energie s béZnou intenzitou provozu (zdroj: autor)
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Graf 4 — Vliv okolniho provozu na celkovou spotfebu energie s kongescemi (zdroj: autor)
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Primérné proudové zatizeni troleje na vozidlo
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Graf 5 —Priimérné proudové zatiZeni troleje na vozidlo (zdroj: autor)

Graf 5 ukazuje primérné proudové zatizeni troleje na vozidlo na trase linky ¢. 58.
Rozpoznatelné jsou v ném stoupajici Useky, napfiklad Usek mezi zastavkami Kundratka
a Kelerka ve sméru Miskovice. Zaroven se vném zobrazuje ve vysokych hodnotdch
trolejové vedeni napajené zménirny Cakovice, na které se trolejbus
ovsem pfi momentdlnim zplsobu provozu nepfipojuje, nebot jde o dobijeci odstavisté.

Simulator toto ale nema oSetrené.

7 Porovnani modelu s daty ziskanymi z tachografu

PlGvodnim pldanem této prace bylo nejen nasimulovat v prostfedi mikrosimulatoru SUMO
provoz prazské trolejbusové linky &. 58, ale na zdkladé diagnostickych dat, uklddanych

v kazdém vozidle, porovnat chovani simulace s provozem redlného vozidla.
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Vozidla byvaji vybavena diagnostickymi tachografy, v Praze a Plzni jde ¢asto o zafizeni
firmy CT.M. [186]. Dale byvaji vybavena diagnostikou vyrobce elektrovyzbroje
- pro vozidla dodavand firmou Skoda Transportation, respektive Skoda Electric, jde
o systém ASTRID [187]. Z Gdajd shromazdovanych témito systémy lze vylist mimo jiné
napfiklad okamzité napéti v troleji, proud odebirany z troleje i nabijeci proud trakcni
baterie, a nepfimo dopoditat kupfikladu okamzity vykon trakéniho motoru vozidla,
coz jsou Udaje, které béhem simulace uklada kazdé vozidlo vybavené vozidlovym

zaftizenim device.elechybrid.

Z dlvodd, které nebylo mozné ovlivnit, neni tento bod prace splnén: Dodavka vozidel
SOR TNS 18 s elektrovyzbroji CEGELEC vysoutéZzenych DPP pro linku ¢&. 58, u nichz bylo
dohodnuto poskytovani diagnostickych dat, méla prob&hnout do 16. dubna 2023 [188],
nicméné jesté v dobé dokoncovani této prace vozidla v Praze fyzicky nebyla [189], prvni
vozidlo vyrobce dodal az koncem cCervence 2023 zatim bez povoleni ke zkusebnimu
provozu [188]. Redlny termin spusténi ovéfovaciho provozu je podle internich informaci
dodavatele elektrovyzbroje patrné az zafi 2023 [190]. Jediné vozidlo, provozované
v soucasné dobé na lince ¢ 58 pro udrzeni licence k draznimu provozu, je Skoda
36Tr T'City. U tohoto vozidla se bohuzel nepodafilo ziskat pfistup k diagnostickym

datlim, nebot vozidlo neni v majetku DPP.

Vozidlo, které je v simulaci pouzito, je proto trolejbus Skoda 26 Tr Solaris, pouzity

pro demonstraci mikrosimulace trolejbust v SUMO v ¢lanku [167].
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8 Zavér

Technologicky vyvoj v minulosti foukal vitr do plachet elektrobusiim a trolejbusim.
K jejich smuile ovsem byvaly upozadény vté dobé levnéjsSimi naftovymi vozy.
Momentalni politika, ekologi¢téjsi smysleni a pokroky ve vyvoji baterii mizou vést
k hojnéjsimu zavadéni cistého zplsobu hromadné dopravy. Navic cenovy rozdil,
co se tyCe prvotniho pofizeni, ale i Udrzby vozidla, mezi vozidlem s elektrickym pohonem
a konvenénim naftovym, se stdle sniZzuje. Systematickd a promyslena implementace
elektrobusl a trolejbust do méstské hromadné dopravy je dozajista ku prospéchu,
specidlné pokud se jednd o parcialni trolejbusy, které spojuji vyhody jak elektrobusu,

tak klasického trolejbusu.

Simulace provozu parcialniho trolejbusu na prazské lince €. 58 ukazala, ze pfi daném
jizdnim Ffadu neni napadjeni trolejbusové trakce nikterak energeticky naro¢né a diky
moznosti rekuperativniho brzdéni jsou celkové energetické naroky linky, provozované
¢aste¢né na uUseku se znaénym sklonem, pfijatelné (s ndhradnim vozidlem simulace
vychdazi se spotfebou cca 1,5 kW/km). Diky instalované trakéni baterii dokaze

pfitom vozidlo bez problémU obslouZit i cely nezatrolejovany Usek do Miskovic.

Nasimulovand data bohuzel nemohla byt porovnana s daty ziskanymi ze skute¢ného
parcidlniho trolejbusu, proto neni mozné posoudit, jak moc pfesny simulaéni model byl.
Simulace ovSsem muzZe byt vbudoucnu aktualizovdna a data zni pomérena

s pozadovanymi daty z vozQ, které snad budou brzy linku ¢. 58 obsluhovat.
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