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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva kategoriemi motorsportu s vozidly vyuzivajicimi elektricky
pohon. V teoretické Casti je nejprve zminéna stru¢na historie elektrického pohonu a rozdéleni
jednotlivych typu elektrickych vozd. Hlavni ¢ast poté rozebira zakladni kategorie
elektrického motorsportu a nékolik modeli se zaméfenim na jejich technické specifikace.
Praktickd cast prace vénuje pozornost komparaci koncepti vV zavodni kategorii T1. Zéasadni
diraz je zde kladen na ovéieni aktualn¢ dosazitelnych schopnosti elektrického pohonu
ve srovnani s ostatnimi zplisoby vyuzivanymi v zavodnim prosttedi dané kategorie.

KLICOVA sLOVA
motorsport, elektricky pohon, zavodni vozidlo, elektromotor, MGU, kategorie T1

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the categories of motorsport vehicles powered by electric
drive. In the theoretical part, a brief history of electric drive and the classification of the
different types of electric vehicles are first mentioned. The main part then discusses the main
categories of electric motorsport and several models, focusing on their technical
specifications. The practical part of the thesis focuses on the comparison of concepts in the
T1 racing category. The main emphasis here is on verifying the currently achievable
capabilities of electric drive compared to other methods used in the racing environment of
the category.
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motorsport, electric drive, racing vehicle, electric motor, MGU, category T1
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UvoD

Uvob

Elektricky pohon je v souc¢asné dob¢ jednim z hlavnich témat jako mozny zpiisob zmirnéni
produkovanych emisi. Z historického pohledu je také starSi nez dnes nejbézné&jsi typ pohonu
ve formé spalovacich motort. Samostatné ale i kombinované s dal§imi palivy nabizi mnozstvi
konfiguraci a nastaveni, které upifednostiuji jeho hlavni vyhody. Mezi né je mozné zafadit
predevsim nizké nebo nulové lokalni znecisténi, vysokou ucinnost nebo schopnost zpétného
ziskavani energie ve formé rekuperace, a tak snizeni celkovych energetickych narokd na
jizdu.

Po zacatku 21.stoleti tak byly tyto prednosti také jednim z divoda pro stale Castéjsi volbu
elektrického nebo hybridniho konceptu jako pohonu pro vozy i v zavodnich kategoriich
motorsportu. Vznikaji tak nové technologie pohonu, které jsou ale Casto striktné omezeny
pravidly samotné kategorie ¢i podmin€ny volbou standardizovanych dili bez moznosti
dalgich tGprav. V nékterych vSak volnost ve vyuziti tymového vyvoje nebo alespon ¢asteéného
zapojeni poskytuje vyrobclim moznost implementovat vlastni pouzité technologie a otestovat
mize ubirat na rovnocennosti podminek soutéze diky finanénim moznostem jednotlivych
tymd.

V motorsportu se objevuji také vozy nasazované do volnych kategorii nebo jednotlivych
zavodnich akci. Zde se ¢asto utkavaji s dal§imi zptsoby pohonu Vv &ele se spalovacimi motory.
Je tak mozné jejich pfimé srovnani vV mnozstvi aspekti.

Jednou z takto pravidlové volngjsich je i kategorie T1. Ta je soucasti zavodu Rally Dakar, kde
se jsou vozy provéteny extrémnimi podminkami v kombinaci s vysokou jizdni vzdalenosti.
Nabizi tak moznost srovnani vice koncep¢nich zpracovani jednotlivych specialt pfedevsim ve
vztahu Kk jejich energetickym schopnostem s hlavnim zaméfenim na porovnani
s Cisté elektrickym vozem.
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ELEKTRICKE VOZIDLO

1 ELEKTRICKE VOZIDLO

Zakladni popis vozidel pohanénych elektiinou (dale jen ev) je mozné interpretovat mnozstvim
zpusobll. Ve vSech z nich se vSak vzdy jedna o vozidlo, jehoz pohon je zajistén praci alespon
jednoho elektromotoru, jenz vyuziva elektrickou energii z baterie nebo jiného zdroje energie.
Elektromotor mize byt v riznych pomérech také kombinovan s dal$imi zdroji pohonu na
kapalnd nebo jind pohonnd média. Samotnd baterie operuje s uréitym vykonem a vlastni
kapacitou dobijenou za pomoci externiho zdroje nebo procesy uvnitt vozu. [1]

Pfechod od béznych spalovacich motori K elektrickym koncepcim je jednou z mnoha
moznosti ke snizeni emisi sklenikovych plynu. Jiz pied 8 lety tvofila doprava téméf Ctvrtinu
celosvétovych emisi CO2 a V poslednich letech ma tento trend stdle rostouci tendenci.
Ovlivnén byl tak téméf pouze koronavirovou pandemii, kterd mirnila mnozstvi vyuzivané
dopravy. I tak emise tvotfené dopravou piedcili sektor energetiky a dosahly celkové hmotnosti
pfes 7,2 Gt. Otdzkou tak zlstava, zda prosazovani elektrické energie jako majoritniho
zpisobu pohonu muze V nasledujicich letech zpomalit emisni rist nebo alespont vyvazit
naklady na jeji pfenos a vyrobu souéastek pro jeji uchovani a samotny pohon. [1] [2]

Historical GHG emissions CLIMATEWATCH
Data source: Climate Watch; Location: World; Sectors/Subsectors: Transportation; Gases: All GHG; Calculation: Total; Show data by
Countries.
CO%e
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Obr. 1 Globalni rast emisi sklenikovych plynt v disledku dopravy od roku 1990 [2]

1.1 HISTORIE A SOUCASNOST ELEKTRICKYCH VOZIDEL

Procentudlni rozdé€leni svétové dopravy v piedchozim stoleti je téméf vyhradné zastoupeno
spalovacimi motory ve vSech jeho variantach. Az v poslednim desetileti se na trh dostavaji ve
vétSich poctech 1 modely s elektrickym pohonem. Jako pfinejmensim necekany tak plisobi
fakt, Ze samotna elektfina byla pfedmétem zkoumani jako forma pohonu vice nez 50 let pied
prvnim vozidlem se spalovacim motorem. [3]
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ELEKTRICKE VOZIDLO

Samotnou historii elektromobilt tak Ize ve zkratce rozdélit do tii historickych obdobi dle
stoleti.

100 800
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combustion
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stonpoad eo
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200
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Obr. 2 Graf procentualniho zastoupeni vyrobct automobilti vzhledem k typu a obdobi [3]

1.1.1 19.STOLETI

Hlavnim ptedpokladem jesté v 19. stoleti byla doprava osob ¢i nakladu za pomoci zvifat
tazenymi povozy. Tento jev vSak naruSily opétovné pokusy vyndlezcl experimentujicich
Sprvnimi ev. Za jednoho z ranych prikopnikd je povazovan skotsky vynalezce
Robert Anderson. Ten piedstavil svlj motorizovany kocar jiz v roce 1832. Hlavnim
problémem tohoto modelu byla ptedevs§im baterie bez moznosti opétovného nabijeni, ktera se
to objevila az na konci 50.let 19.stoleti. Na Andersonovu myslenku o pér let pozdéji navazal
Robert Davidson s prototypem elektrické lokomotivy jménem Galvani. Ta umoznila jizdu na
vzdalenost 2,5 km pfi rychlosti kolem 6,5 km.h. [4]

N =

Obr. 3 Andersontv prototyp z roku 1832 [4]
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ELEKTRICKE VOZIDLO

Jako dal$i milnik z raného vyvoje je mozné zminit patent elektromobilu z roku 1894, ktery
adaptoval technologii dosavadnich elektromobilii a Clunti. S postupnym zdokonalenim baterii
a konstrukce mél vykon 2x1,1 kW a byl schopen dosihnout rychlosti 32 km.h?
a dojezdu 40 km. Tyto pfednosti zuzitkoval viz i pii sérii zavodd. Tam dokazal zvitézit na
kratkych tratich i nad konkurenty se spalovacimi motory. Pomoci dalSich Gprav pro pouziti
v méstském prostiedi se z néj stal komeréné uzivany model Electrobat. Ten aZz do roku 1907
uspésné konkuroval konisky tazenym taxi v New Yorku, Baltimoru nebo Bostonu. Za zminku
stoji propracovana technologie vozu pro eliminaci doby dobijeni baterie, ktera by znamenala
podniku za pomoci jefabu vyjmout, takze dochazelo k prosté vyméné pouzité baterie za plné
nabitou béhem nékolika minut. [4]

1.1.2 20.STOLETI

Po ptelomu stoleti se v USA zacinaji projevovat vyhody, které mohl elektromobil v tehdejsi
dobé nabidnout. Mezi patfil piredevsim tichy chod elektromotoru, produkce témét nulového
lokalniho znecisténi, jednoduché fizeni ¢i startovani bez nutnosti pouziti kliky jako v ptipadé
spalovacich motorti. K témto aspektim se postupné piidava i stile se zvySujici procento
domacnosti disponujicich elektrickym proudem. To vSe zvedne jejich procentualni zastoupeni
ve spolec¢nosti kolem roku 1905 na témét 40 %, coz byl témét dvojnasobek oproti spalovacim
motoriim a postupné upadajici technologii pary. Stale se vSak jednalo o pouziti vozidel hlavné
v méstském prostiedi. Pro delsi jizdni vzdalenostmi nebyl totiz tento druh pohonu predevsim
po strance uchovani energie stale jesté technologicky dostatecné uzpisoben. [5] [6]

Dalsi technicky rozvoj byl vroce 1912 omezen diky produkénimu vynalezu Ameri¢ana
Henryho Forda. Ten jako prvni zacal s vyrobou vozidel se spalovacimi motory na
zkonstruované montazni lince, ¢imz se jiz u svého prvniho modelu s nazvem ,,Model T
dostal témé&r na tretinu tehdejsi ceny bézné dostupného elektromobilu. Modernizace silnicni
infrastruktury, stidle nizky dosazitelny dojezd a pfichod startéru jen pfispely k dalSimu
propadu prodeji ev, které se v té dob¢ staly zalezitosti specifickych odvétvi nebo bohatSich
vrstev obyvatel. [5] [6]
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ELEKTRICKE VOZIDLO

S novymi technologiemi ev tak pfi§li vyrobci automobilli az po druhé svétové valce.
V Japonsku snimi zacala experimentovat znacka Tama, kterd dodnes vyrabi i elektrické
modely pod nazvem Nissan. Ve Spojenych statech zatim dostavaly ev prostor predevsim jako
dopravni prostiedky pro sport. Ke zvyseni zajmu o tuto technologii vedl az vesmirny program
NASA, ktery vyuzil vroce 1971 elektricky pohanéné lunarni vozitko jako dopravni
prostfedek na mésici. K tomu piispély rostouci ceny paliv spole¢né s vlivem nové zavadénych
emisnich norem. Také novy technologicky priilom v oblasti uchovani energie ve formé
lithium-iontovych baterii v 80. letech znamenal pro ev moznost daleko vétsiho dojezdu
vzhledem k vysoké hustoté energie na jednotku hmotnosti. Li-lon baterie je i dnes pouzivana
Vv riznych upravenych verzich jako hlavni pohonné médium elektrickych zatizeni. [6] [7]

o, ; 2 e ey

Obr. 5 Elektrické lunarni vozitko Lunar Rover na mésici [4]

Vyrobci automobild se tak na pocatku dalsiho vyvoje ev vydavali nejsnazsi cestou
a konstruovali prototypy na zakladech dosavadnich modeli pouze s nutnymi Gpravami pro
elektricky pohon. Ptikladem jsou Ford Ranger EV, Honda EV Plus ¢i TEVan od spole¢nosti
Chrysler, které dokazaly konkurovat benzinovym verzim piedev§im svym vykonem.
Energeticka kapacita baterie spoleéné sjeji vysokou hmotnosti na ¢lanek ale neustale
zabranovala vyssim dojezdovym vzdalenostem nez 130 km. Spolu s vlivem pofizovaci ceny,
ktera pro stfedni tfidu byla pofad takika nedosazitelna, tak mnoho navrhti zaniklo spise ve fazi
projektovani nebo po vyrobé prvnich prototypovych kust. [8] [9]

Pied zacatkem nového stoleti alespon japonsky prumysl piedstavil prvni masové vyrabény
viz s kombinaci dosavadnich pohoni ve form¢ hybridniho ev (zkracené hev). Model Prius
automobilky Toyota vyuzival nikl-metal hydridové clanky o celkové kapacité 1,31 kWh.
Vykon 43 kW od spalovaciho motoru byl kombinovan s elektrickym motorem o vykonu
30 KW. Prvni generace tohoto vozu se vsak stala vysoce ztratovou a slouZila tak spise jako
forma pruzkumu trhu s novym typem pohonu v podminkach bé€zného uzivani pro nasledujici
hybridni nebo ¢isté elektrické varianty. [8] [9]
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ELEKTRICKE VOZIDLO

Obr. 6 Uspotadani pohonti v hybridnim voze Toyota Prius [9]

1.1.3 21.STOLETi

Na pocatku nového stoleti vzniklo mnozstvi novych koncepci uzplsobenych dosavadni
technologii ev. Jejich hlavnim producentem je dnes predev§im spole¢nost Tesla Motors,
jejimz spoluzakladatelem je tviirce jednoho z prvnich sportovnich ev snazvem TZero.
Pocateéni model Roadster vstoupil na trh jiz v roce 2008. Jako prvni sériové vyrabény viz
disponoval technologii lithium-iontovych baterii a Cisté elektrickym dojezdem pies 300 km.
V dal8ich letech ho postupné nasledovaly Modely S, X, 3. Posledniho zminéného se zatim
vyrobilo ptes milion kusi, coz je dosud nejvice z hlediska vsech ev. Nejnovéjsi variantou
je prozatim Model Y z roku 2020. [7] [8]

Mezi uspésné modely ev nebo hev nékterych dal$ich svétovych vyrobel je mozné zminit

napiiklad Nissan LEAF, Chevy Volt, Honda Civic, Toyota Camry, Ford Escape,
Hyundai Kona nebo Wolkswagen 1D.3. [7] [10]

Hybricd/EV Market Share Rat

4 "/
3 )
—
1 A
-~ —us |

0 | : | T WestEU
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Obr. 7 Procentualni podil ev/hev na automobilovém trhu na zac¢atku 21. stoleti [10]
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ELEKTRICKE VOZIDLO

Velka ¢ast z téchto modelovych verzi se tak jiz diky zna¢né pokrocilé technologii nemusela
potykat s mnozstvim piedchozich nedostatkti jako nizky vykon, rychlost ¢i omezeny dosah.
Hlavnim problémem se tak stala dostupnost dobijecich mist a ¢as dobijeni. V USA proto do
roku 2014 vzniklo vice nez 8 000 takovych mist vybudovanych z vétsi ¢asti za podpory statu
nebo samotnych vyrobct ev. Prikladem je sit” Supercharger spolecnosti Tesla, ktera dnes ¢ita
svetoveé pres 50 000 nabijecich mist. S jejim maximalnim vykonem dobijeni 250 kW ziska
viiz znovu dojezd az275km za méné nez 1000s.V Ceské republice se téchto
vysokorychlostnich stanic K dne$nimu dni nachazi zatim pouze 7. [8] [11]

Na svétovy trh se vroce 2021 dostaly také prvni technicky uspésné pickup ev. Modely
Rivian R1T, GM Hummer nebo Ford F-150 Lightning disponovaly vSechny dojezdem pies
hranici 450 km a zrychlenim z 0 na 100 km.h kolem 3,5 s. [4]

Vyrobcei se tak v poslednich deseti letech mohli zacit vice orientovat na tvorbu prototypt
sportovnich kategorii nebo naprosto odliSnych koncepci 0od sériové vyrabénych vozl pro
bézné spotiebitele. [4]

Mezi prilomové ev nebo hev modely zhlediska parametri nebo dosaZzenych rekorda
poslednich let Ize tak zaradit:

e Lucid Air — piekonavajici jako prvni Cisté ev hranici 800 km dojezdu. [12]
e Lotus Evija — nejleh¢i sériové vyrabéné hyperauto s hmotnosti pod 1700 kg
a celkovym vykonem 1470 kW. [13]

e Rimac Nevera — nejrychlejsim hev na svété s maximalni rychlosti 412 km.h, [14]

e Aspark Owl — hev s nejvys$sim zrychlenim z 0 na 100 km.h! za 1,69 s. [15]

Obr. 8 Model Lotus Evija [13]
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1.2 TYPY ELEKTROMOBILU

Energie pro pohon elektromobilu je zajisténa vzdy minimalné jednou baterii, jenz zasobuje
elektromotor pro pohon hnaciho Gstroji. Funguje tak pfedevsim jako zplsob uchovani této
energie pro dlouhodob¢jsi vyuziti, jehoz délka je zavisla na spotiebé vozu. Jeji dobijeni je pak
mozné jak z externiho zdroje mimo vozidlo, tak diky dal$im prostfedkiim uvnité soustavy
samotného vozu, a to i béhem jizdy. Baterie vSak neni jedinou volbou, kterd se naskytd pro
pohon téchto typl vozidel. Pod oznacenim elektrické se tak nachéazeji 1 modely vyuzivajici
rizné kombinace spalovacich ¢i jinych typti motord s elektromotorem. [16] [17]

Prav¢ pro dostate¢né odliSeni mnoha variant se elektromobily déli na zakladni 4 typy. [17]

1.2.1 BATTERY ELECTRIC VEHICLES (BEVS)

BEV je typ elektromobilu pohdnéného pouze elektromotorem. Energii pro pohyb ziskava
S pomoci ménice, ktery se stard o pfeménu stejnosmérného elektrického proudu na stiidavy ze
sad baterii uloZzenych piimo ve vozidle. Proto je kladen diiraz na celkovou kapacitu téchto sad
jako urcujiciho faktoru dojezdu a na vykon, jenz charakterizuje moznosti prichodu energie
dodavané do motoru nebo pii nabijeni. Zavislost mezi kapacitou a celkovou hmotnosti
vozidla ovlivnénou pfedevSim zatizenim samotnych bateriovych ¢lank pak pro tyto typy
znamena, ze celkovy dojezd Casto nedosahuje tUrovni hybridnich variant. Pro bézné typy
BEVs se tak maximalni dojezd pohybuje kolem hranice 200 km. U vyssich cenovych
kategorii je to pak az 500 km. [16] [17]

Hlavni vyhody nachdzi ptedev§im pii pouziti v méstskych castech. Zde uz méné zasadni
omezeny dojezd kompenzuje rychlym navysenim a dostatkem to¢ivého momentu i pfi nizsich
rychlostech. Nevyhodnym se tak stava hlavné z hlediska Casu nabiti. PIné dobiti vSech
bateriovych sad z externiho zdroje se dle konkrétnich moznosti vozii a vykond nabijecich
stanic pohybuje v fadech desitek minut az desitek hodin. To je stale mnohonasobné delsi ¢as,
nez umoznuji kombinované typy nebo vozy na Cisté kapalné palivo. [16] [17]

Electric Traction Motor &

Power Electronics Controller

DC/DC Converter
Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

Charge Port

Transmission
Onboard Charger

Battery (auxiliary)

Obr. 9 Zobrazeni vnitinich ¢asti BEV [18]
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1.2.2 HyBRID ELECTRIC VEHICLES (HEVS)

HEV je formou, ktera umoziuje kombinaci vice zpiisobl pohonu vozidla. Existuje velké
mnozstvi moznych konfiguraci vzhledem k dimenzovani vykonti ¢i prostorovym nebo
hmotnostnim omezenim vozii. Napiiklad zmenSeni spalovaciho motoru muize znamenat
pokles jeho vykonnosti, ale zaroven navyseni prostoru pro elektromotor a baterie. To umozni
HEVs funguje se spalovacim motorem jako primarni slozkou pohonu. Pracovni doba
elektromotoru jako sekundarni slozky je nasledné zavisla na dobijeni a kapacité baterie, ktera
je na ukor primarni pohonné kapaliny snizena. [16] [17]

Vyhody toto spojeni naskyta predevSim v moznostech fungovani jednotlivych zdrojt pohonu,
a to jak vsolovém rezimu, tak soubézné. Elektromotor je vyhodné vyuzit kratkodobé pfi
nizsich rychlostech v méstskych ¢astech a dlouhych dopravnich zacpach. Spalovaci motor se
pak uplatni pfi vysS$ich dlouhodobych rychlostech. Spojeni mutize predstavovat i1 kratsi
intervaly, kde elektromotor dokaze naptiklad efektivné vyplnit ¢asovy prostor mezi fazenim
vozu nebo prispét k navyseni zrychleni. Pfedevs§im u sportovnich odvétvi pak nachazi vyuziti
Z hlediska odstranéni prodlev pii aktivaci turbodmychadel. [16] [17]

HEV se zasadné odliSuje ve zplisobu nabijeni baterie. Tu neni mozné u tohoto typu nabijet
z externiho zdroje. Ulozenou energii tak ziskava pouze ptimo praci spalovaciho motoru jako
pohonu pro generator nebo za pomoci tzv. rekuperaéniho brzdéni. Tento typ nabijeni je
realizovan pfi zpomalovani vozu, kterého je z Casti dosazeno pifepnutim elektromotoru do
rezimu generatoru. Ten klade odpor pfi roztaceni kinetickou energii kol vozu, kterou nasledné
prevede do baterie jako energii elektrickou. [16] [19]

Exhaust System \
— Fuel Filler
Internal combustion engine \
(spark ignited) Y ~
\\

Power Electronics Controller ‘ (5
g s 4

}r//": F

DC/DC Converter

Thermal System (cooling) Fuel Tank (gasoline)

Traction Battery Pack

Electric Traction Motor
Electric Generator

Transmission

Battery (auxiliary)

Obr. 10 Zobrazeni vnitinich ¢asti HEV [19]

1.2.3 PLUG-IN ELECTRIC VEHICLES (PHEVS)

Koncepce PHEVS je v mnoha aspektech podobna ¢isté hybridnim verzim (HEVs). O pohon se
také staraji oba typy motorii (spalovaci a elektricky), které mohou fungovat spolecné
I samostatn¢. Umoznuje také dobijeni baterie za pomoci rekuperacniho brzdéni ¢i prace
spalovaciho motoru. [16] [17]
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Hlavnim rozdilem je tedy procentualni pomér na pohonu vozidla a diky tomu také velikost
nekterych komponentech vozu. Preferenci tohoto typu je co nejdelsi mozné vyuziti emisné
Cistsi formy na ukor spalovani kapalnych paliv. Elektromotor je tak spolu s baterii navrzen
pro co mozna nejdel$i samostatnou jizdu. Pfini mu v riznych aspektech druhy zptsob
pohonu miize vykonové sekundovat nebo plné ptevzit pohonnou funkci. Funguje také jako
jeden z moznych zpiisobti dobijeni baterie 1 béhem jizdy. Druhy pak piedstavuje bézné externi
nabijeni z vlastni sit¢ nebo na nekteré z dobijecich stanic. Primarni mod vozidla tak vyzaduje
veétsi prostor pro bateriové sady a elektromotor na ukor nadrZze na kapalné palivo
a spalovaciho motoru. Dalsi misto pak zabira soustava pro externi nabijeni baterie. [16] [20]

Nejveétsi vyhodu poskytuje tento typ vétSim poctem zpiisobl nabijeni, nizsi ekologickou
stopou a variabilitou vice pouzitych pohonti. Nevyhodu piinasi vyssi hmotnost z hlediska
koncepce obou pohonu (pfedev§im pak vaha bateriovych sad) a také ¢isté ekologicky dojezd
ve srovnani s moznostmi béznych vozi se spalovacim motorem. [16] [20]

Exhaust System
-

Fuel Filler
fﬁ

Thermal System (cool‘ﬁ i , i M B & 55 Fuel Tank (gasoline)
= 5 ) 2

Internal combustion engine
(spark ignited)

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Traction Battery Pack

Charge Port
Electric Traction Motor
Electric Generator

~ Transmission

™ Onboard Charger

Battery (auxiliary)

afde nergygov.

Obr. 11 Zobrazeni vnitinich ¢asti PHEV [20]

1.2.4 FUEL CELL ELECTRIC VEHICLES (FCEVS)

Posledni typ elektromobilu je od hybridnich 1 Cisté elektrickych zna¢né odliSny. Zasadni
zménou v konceptu vozu je zdroj elektrické energie pro elektromotor. Pfedchozi typy se
soustiedily pfedevsim na jeji kapacitné dostate¢né velké uchovani pro moznost co nejdelsiho
vyuziti. To bylo nasledné nutné doplnit vnitinimi procesy nebo externé pomoci nabijecky.
FCEV naproti tomu vyuziva palivovych clankt, které jsou pohanény vodikem. Ten
v kombinaci s kyslikem ziskavanym z okolniho vzduchu chemickou reakci vyrabi elektrickou
energii, kterou je elektromotor ptes méni¢ okamzité pohanén. Energie tak nemusi byt naro¢né
skladovana, ale je vyrabéna piimo. Rozhodujicim je pfedevsim objem vysokotlakych nadrzi
na vodik jako palivo. Ve vozidle se ale stale nachazi mensi pocet bateriovych sad. Jejich
hlavnim tkolem je znovuziskavani energie z rekupera¢niho brzdéni nebo uchovani prebytkt
energie vzniklé reakci v palivovych ¢lancich. [16] [21]

Ptinosem této technologie je pfedevSim nulova lokalni emisni stopa. Vodik spole¢né
s kyslikem se totiz pfi reakci pfeméni na vodu, takze provozem nevznikd zadny uhlik.
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Energie z baterie mize taktéz pozitivné ovlivnit zrychleni nebo pracovat v situacich
vyzadujicich velmi nizkou Spotiebu. Vodik se také dopliuje podobné rychle jako palivo do
béznych konvencnich vozi coz minimalizuje neproduktivni ¢asova obdobi pii provozu. [16]
[21]

Negativné tak zatim puasobi tento typ ptredevsSim z hlediska cenové narocnosti pro potizeni
palivovych ¢lanki a dostate¢né bezpec¢nosti s ohledem na skladovani vodiku v pohybujicim se
voze. Dalsi negativa souviseji s mensim poctem stanic pro doplnéni konkrétni pohonné hmoty
¢i spravnou konfiguraci velikosti palivovych ¢lanki s ohledem na pouziti. [16] [21]

Fuel Cell Stack > & b, Battery Pack
Fuel Filler
P\ _‘g

Fuel Tank (hydrogen)

Electric Traction Motor

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Transmission

Power Electronic Controller

Battery (auxillary)

Obr. 12 Zobrazeni vnitinich ¢asti FCEV [21]
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2 KATEGORIE ELEKTRICKEHO MOTORSPORTU

Motorsport nabizi velké mnozstvi riznych kategorii. Ty mohou byt déleny v zédvislosti na
svétovém postaveni Sampionatu, formatech soutézeni a trati ¢i technickych specifikacich
zucastnénych vozl. V nasledujici kapitole jsou tak zminény hlavni kategorie S Cisté
elektrickym pohonem a také vozy z otevienych kategorii elektrického motorsportu.

2.1 FORMULE E

2.1.1 PoOPIS AVYVOJ FORMULE E

Sportovni kategorii pod oznaceni Formule E je mozné charakterizovat jako prvni plné
elektrickou sérii zavodnich vozii po vzoru Formule 1, kterd je jednim z nejslavnéjSich
svétovych Sampionati viubec. Konkrétné se jedna o méstsky motoristicky Sampionat
jednosedadlovych elektromobil®, ale oficialné nese nazev mistrovstvi svéta ABB FIA
Formule E. Prvni zminky o tomto konceptu se datuji do roku 2011. Hlavnimi cili pro vznik
byly piedevsim podpora udrzitelné mobility spole¢né se zvySenim zajmu o ekologicky Eisty
motorsport a vyvoj technologii elektrickych pohonti vyuzitelnych iv bézném silni¢nim
provozu. [22] [23]

Hlavni krok pro uspé$ny start série byl podminén vybérem soutéznich okruhti spliiujicich
mnozstvi naroénych parametri souvisejicich s aplikaci nové vyvijené technologie.
Nasledovaly prvotni testovaci jizdy a nakup spole¢nych 42 monoposti pro vSechny ptihlaSené
tymy. S nimi byly poté rok pied oficialnim stratem provedeny ptredvadéci akce a dalsi série
testll pro ovéteni formatu a technickych specifikaci soutéze. [23]

Béhem uplynulych 10 sezoén se v zdvodé prezentoval velky pocet svétovych automobilovych
vyrobct jako Audi, Andretti, Renault, Nissan, BMW nebo Jaguar. Ti zavodili v mnozstvi
svétovych metropoli, mezi néz se fadi naptiklad Tokio, Peking, Londyn, Miami, Moskva
nebo Berlin. Zvyseny zajem o emisné Cisty zavodni sérii znamenal v roce 2019 (od druhé
sezony) povyseni serialu na titul mistrovstvi svéta. [22] [24]

2024 Tokyo E-Prix
30.03.2024
Season 10

Circuitlength 2585km
Turns 20

Pit Lane

*Subject to FIA homologation

Obr. 13 Podoba a informace o aktualnim zavodnim okruhu v Tokiu [25]
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2.1.2 TECHNICKE SPECIFIKACE ZAVODNIHO VOZU

Zavodni monopost prosel za uplynulych 9 soutéznich sezén zna¢nou inovaci vsech pouzitych
technologii. Tomu bylo nutné pfizpisobit celkovy pohled jak z hlediska vizualni stranky
vozu, tak mnozstvi komponent za ni. V zékladu je jejich mnozstvi napiiklad oproti
konkuren¢ni Formuli 1 mnohem niz$i. Priichod energie za¢ina v ¢lancich baterie a pokracuje
pres méni¢, kde dojde k pifeméné stejnosmérného proudu na téifazovy stéidavy. Ten nasledné
putuje do elektromotoru, ktery vyvine to¢ivy moment prochazejici ptes prevodovku na
jednotlivé napravy. Vcelku pusobi tento koncept velice jednoduse, ale z hlediska technickych
specifikaci je naro¢né dosdhnout optimalnich hodnot u¢innosti ve vztahu k materidlu rotoru
a jeho otackam, které maji ptimou zavislost na dosazeném to¢ivém momentu. [26]

Dalsi podkapitoly se zamé&fuji na rozbor dulezitych soucasti vozu dle dostupnych informaci
rozd€lenych na celkem 4 genera¢ni stadia.

GEN1

Jiz v ivodnim piedstaveni celé kategorie Formule E v roce 2013, byl zminén pocatecni zameér
startu s vozy na stejném zakladu. Konkrétné se jednalo o viz Spark — Renault SRT_O01E
pozdéji charakterizovany jako viiz generace 1 (GENI1). Na vyvoji se podilelo hned nékolik
svétovych automobilovych producentt v ¢ele s McLarenem, Dallarou a Williamsem. Hlavnim
cilem tohoto kroku bylo pfesunout souboje o prvenstvi na traté, a ne pouze do vyvoje
v zavislosti na finan¢nich prostfedcich jednotlivych tymi. Naposledy byl vyuzivan tento
model ve ¢tvrté sezoné tedy Vv letech 2017/2018. [27]

Po vzoru konstrukce vozi ze zavodnich seriali Le Mans nebo Formule 2 a 3 byla vytvofena
zakladni koncepce tvaru a materidlového slozeni karoserie a ramu GENI1. V ptipadé
ochranného prostoru kolem fidi¢e byla kombinovana uhlikova vlakna, kevlar nebo hlinik.
Pfedni ¢ast vozu poskytovala predevsim ochranu pro jezdce na tikor aerodynamického efektu.
Kiidla na obou koncich vozu poté ziskavala dal$i nutny piitlak. Zavéseni a brzdovy systém
byly jednim z volnych parametrti pro vyvoj jednotlivymi tymy. [28]

g A

“10,

Obr. 14 Ptedni pohled na viiz GEN1 [29]
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Z hlediska efektivniho ukladani a vyuziti energie byl pro vz vybran syst¢ém RESS. Ten
umoziuje vicenasobné cykly vybiti a nabiti s moznosti zpétného ukladani energie i pfi
samotné jizdé. Pro GEN1 byla pouzita jednotkova bateriova sada od WAE jejiz kapacita
dosahovala hodnoty 28 kWh s vahou kolem 250 kg. Tu dopliiovala schopnost ziskat zpét do
baterie az 15% vyuzité jizdni energie ve formé rekupera¢niho brzdéni. [28] [30]

Horni hranici vystupniho vykonu RESS byla stanovena hodnota 200 kW pro kvalifikaci
a 180 kW pro hlavni zavod. Samotné lithium-iontové ¢lanky v podobé 400 plochych bungk
byly naskladany v péti samostatnych modulech. Jejich zakladni stavba byla slozena
z kombinace vrstev ¢lanki a chladicich plati. To umoznovalo pasivni chlazeni jak samotnych
¢lankd, tak tepla z kontakti, které byly taktéz vyznamné zahiivany. Celé moduly byly navic
chlazeny dielektrickou kapalinou proudici pfimo mezi nimi. Sada byla také opatfena
bezpecnosti pojistkou, kterd méla za cil udrzet kapalinu uvnitt i pii prorazeni. Nizké mnoZzstvi
vyuzitelné energie vSak znamenalo v prvnich ro¢nicich nutnost vyuziti dvou vozii pro mozné
absolvovani celé délky zavodu. Zavod se tak v poloving stal ¢asto velmi chaotickym, protoze
jezdci museli pred vyménou takika dobéhnout od odstaveného vozu do stajovych boxi pro
novy viiz a ztratit minimum ¢asu, ktery by museli dohanét na trati. [28] [31]

Obr. 15 Usporadani plochych bungk baterie s pasivnim chlazenim [31]

Motorova generatorova jednotka, zkracené MGU dokaze fungovat jako pohon i zpétny
generator energie. V prvni generaci byla zvolena jednotka McLaren s permanentnimi magnety
v rotorech a statorovou civkou s médénym vedenim. Ta byla pfevzata z hybridniho vozu
McLaren P1. Jeji stavba tak byla uzpusobena jako ve voze spise kombinovanému pouZziti
S primdrnim  spalovacim motorem, a tak nedosahovala potifebnych vykonovych
a energetickych specifikaci pro ¢isté elektricky provoz. [28] [32]

MGU spolecné s ptevodovkou, méni¢em a chlazenim vytvateji kliCové parametry pro celkové
vlastnosti vozu. Prvotni navrh pocital s vyuzitim pétistupniové pievodovky od HE
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s fadicimi padly na obou stranach volantu. Chlazeni bylo délené jednotlivé po stranach vozu
pro elektromotor s méni¢em a baterii. Od druhé sezony vSak dosSlo k piesunu MGU do
kategorie volnych aspekt zavislych na vlastnim vyvoji samotnych st4ji. Pfevodové ustroji
také proslo zménou v posledni sezoné s GENI na jednodussi jednostupiiovou variantu pro
snizeni ztratovosti na jednotlivych pfevodech. Zasadni funkci méni¢e pak byla preména
stejnosmérného proudu na stiidavy s vysokymi naroky na dodrzeni frekvence pro tiifazovy
elektromotor. Viiz tak dokazal vyvinout maximdlni rychlost 225 km.h? se zrychlenim
z 0 na 100 km.h* kolem 3 s. [28] [30]

GEARBOX

MOTOR Meu)
INVERTER

BATTERY SPEC CHASSIS

Obr. 16 Blizsi pozi¢ni uspofadani sou¢asti a pohonné jednotky GENT1 [33]

GEN2

Po c¢tyfech uspésnych letech se v sezén€ 2018/2019 objevily na startu nové verze s oznac¢enim
Spark SRT05e. Kompletni zménou prosla piedev§im vnéjsi podoba vozu. Predni pfitlacné
kiidlo po vzoru vozi kategorie F1 vystiidala daleko robustnéjsi konstrukce. Ta piechazela
| pfes pfedni pneumatiky a dale podél bokti vozu. Umoznovala lepsi proudéni vzduchu, vyssi
ptitlak a pouziti odnimatelnych trubic. Ty se mohly nachazet po vnitinich stranach
Aerodynamicky tvar pokracoval i v koncovych ¢astech rozevienim piedchoziho vodorovného
kiidla souvisle s celou zadni napravou. Volitelna zadni skiin k uchyceni odpruzeni byla
tvotena z uhlikovych vldken. Pro vySsi ochranu fidice pak vliz ziskal odolny titanovy oblouk.
V zavislosti na dispozicich fidice vazil cely komplet témét 900 kg. [28] [34]

Zasadni zménu dostal systém RESS. Vyrdbény nové od spolecnosti MAT vazil bezmala
385 kg a byl najednou schopny pojmout az 54 kWh energie. Po odecéteni nakladi pied a po
samotném zavodu byla vSak jeho kapacita snizena o téméf 20 %. To vSak stale stacilo na
kompletni projeti stanovené doby zavodu. [28] [33]
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Obr. 17 Ptedni pohled na model GEN2 [29]

Cely bateriovy systém byl slozen z péti hlavnich modulli, ve kterych se nachazelo ptes
5000 Li-lon ¢lanku s celkovym napétim 880 V. Hlavnim rozdilem od GEN1 tak byl uspésny
pokrok v technologii cylindrickych ¢lanki a vyuziti vy$siho maximalniho napéti. Zvysila se
I procentualni navratnost formou rekuperace, a to az na 30 % z celkové vyuzité energie béhem
zavodu. Chladici systém fizeny za pomoci BMS ochlazoval v zavislosti na aktualnich
teplotach clanky prichodem dielektrické kapaliny piimo kolem nich. O plynuly pratok se
staralo elektrické Cerpadlo. Dalsi extrémné zahiivané byly i kontakty baterie, jejichz chlazeni
probihalo pasivné. Pro dosazeni nejvy$si G¢innosti bylo potieba drzet teplotu v blizkosti
hladiny 30°C. Pfili§ vysoka nebo kriticka teplota by vyustila ve snizeni vykonu az nucené
vypnuti vozu. [28] [33]

Obr. 18 Porovnani velikosti bateriového systému vzhledem ke zbytku modelu GEN2 [28]
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Pro konverzi dvoufazového stejnosmérného proudu z baterie na tfifazovy vysokofrekvencni
sttidavy proud pii vysokych hodnotach napéti bylo nutné vytvofit méni¢ se specialni
polovodi¢ovou technologii. Dvoufazovy proud z baterie se v ném dostava do prvni Casti, kde
prochazi pies sbérnice na piepinace, které jsou logickou deskou fizeny z hlediska prevadéni
proudu. Samotny vykon a ucinnost ménice je tak charakterizovéna rychlosti se kterou jsou
tyto piepinaCe schopny proud piepinat a jakou hodnotu proudu a napéti pfitom ztrati. Pro
méni¢ tak byly vybrany piepinace MOSFET z karbidu kfemiku, které odolaji vysokym
hodnotam napéti a proudu z baterie a jsou odolné i z hlediska tepelné zatéze. [31] [33]

Hlavni pohonna ¢ast byla tvotfena tfifazovym rekuperacnim MGU o vykonu maximalné
250 kW. Konkrétné se jednalo o synchronni bezkarta¢ovy motor s permanentnimi magnety.
Vinuti se tak netvorilo kolem rotoru, ale bylo soucasti nepohyblivého statoru. Vyhodou byla
tvorba az dvojnasobku toc¢ivého momentu z kazdého polu ¢i jednodussi moznost chlazeni.
tak bylo ochlazovano okruhem proudici dielektrické kapaliny pohanéné elektrickym
Cerpadlem. Cely valcovy komplet s primérem 30 cm dosahoval délky az 40 cm a maximalni
hmotnosti 20 kg. [31]

Z hlediska fungovani tohoto motoru bylo nutné stanovit idealni rozsah otacek. Vyssi hodnoty
ptinasely lep$i G¢innost, ale nizsi dodavany to¢ivy moment a jejich omezeni bylo dano také
pouzitym materialem rotujicich ¢asti. U nizSich otacek byl tento moment vyssi, ale motor
dosahoval horSich G¢innosti, a tak i vyssi spotieby, coz byl vzhledem k omezené kapacité
baterie hlavni negativni faktor. Viz tak dokazal pracovat s to¢ivym momentem az 200 Nm
a v rozsahu do maximalné 20 000 ot.mint. [31] [33]

Vysoké hodnoty vykonnostnich parametri umoznily vozidlu pracovat v Sirokém rozmezi
rychlosti bez potieby fazeni rychlostnich stupiili a spojky. Pro sladéni rychlosti kol a motoru
bylo ale nutné v takto vysokém rozpéti otacek vyuzit redukéni pievody. V zavislosti na volbé
tymu byl pouzit vétSinou jeden redukéni pievod s velkym véncem kolem diferencialu nebo
dvojice ptevodl s mensim véncem. [31] [33]

Pocet elektromotorti byl v prvni sezon€ s vozem GEN 2 stile jesté¢ libovolny coz vSak
neplatilo o maximalnim priichodu energie do motoru a schopnosti jeji zpétné rekuperace.
Témét vSechny tymy tak volily uspofadani s jedinym elektromotorem, ktery dosahoval
maximalnich hodnot, a pfitom viz hmotnostné vice nezatézoval. Naopak tym Nissan
se pokusil o koncepci dvou velikostn¢ ruznych elektromotorti. VéEtsi z nich byl hlavni
pohonnou jednotkou a posilal také energii zpét do baterie pfi rekuperacnim brzdénim. Mensi
naopak fungoval jako skladovaci prostfedek na podobném principu jako setrvacnik a ukladal
vytvofenou kinetickou energii. Pfed zatdCkou tak pracovaly oba motory soucasné diky
propojeni pies planetovou pievodovku a prenasely energii na diferencial. Po zapoceti brzdné
faze zacal vetsi motor posilat rekuperovanou energii zpét do baterie, zatimco mensi se mohl
stale volné otacek vlivem setrvacnosti. Pti zrychleni po prijezdu nejvySsim bodem zatacky
tak viz ziskal dodate¢nou energii uchovanou z predchoziho tseku a mohl vyvinout vyssi
zrychleni. Pravidla dal$i sezony vSak neumoznila tuto technologii dale vyuzivat. [31] [33]

GEN3

Po vzoru piedchozi vymény generaci vozii se do Sampionatu v 9 sezoné dostala v potadi treti
s nazvem Spark Gen 3. Tvar aktualné pouzivané generace se vyrazné odchylil od té ptedchozi
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a viz se tak podoba v mnohém nyné&jsim monopostim F1. Hlavnimi zménami je Sipovity tvar
bez piekryti kol v pfedni i zadni ¢asti, dvojité piedni ptitlacné kiidlo nebo citelné¢ mohutné;si
pfivodni otvor vzduchu za fidicem. Rozvor, Sitka, vyska, a dokonce i celkova délka vozu
je v8ak sniZena. PIna hmotnost tak po vSech tpravach Kklesla az o 60 kg. [35]

i FORIUAE

Fi‘ gm0 O

Obr. 19 Aktualni modelova podoba vozu GEN3 [36]

Tteti modelova generace nabizi z hlediska uchovani energie nizsi kapacitu nez predchazejici
s maximalni hodnotou jen témét 40 KWh. Snizend kapacita ma ale z technického hlediska
opodstatnéni diky vyuziti technologii ukladani energie s vys§i energetickou hustotou
a vykonem nez u ptredchazejiciho modelu. Mensi pocet bateriovych ¢lanki v tomto pFipadé
znamena také ubytek vahy kolem 100 kg. Zaroven je vozidlo nové opatfeno rekuperaci
energie z predni i zadni napravy. To ve vysledku umoznuje navratnost az 40% spotfebované
energie zpét do ¢lankl a dalsi pokles vahy odstranénim ptebytecnych zadnich hydraulickych
brzd. Externi nabijeci rychlost je také zvysena na 800 KW. [28] [30]

Obr. 20 Zobrazeni piedniho a zadniho MGU spole¢né se systémem RESS vozu GEN3 [36]

Poprvé od GEN 1 jsou na viiz nasazeny dvé MGU po jedné na kazdé naprave. K pohonu vozu
je ale stale vyuzivana pouze zadni. Pfedni o vykonu az 250 kW se tak aktivuje pouze pfi
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zpomalovani jako dal§i generator rekuperované energie, kterd je vracena do bateriového
systému. Tento krok tak umoznil ziskani mnohem vétSiho mnozstvi energie avzhledem
k nizké hmotnosti elektromotoru také piispél ke snizeni celkové vahy, ktera by jinak musela
byt ptidana dalsi kapacitou baterie. Viz tak disponuje spole¢nym vykonem pro rekuperaci se
zadni napravou az 600 kKW. Pro obé¢ MGU je nutny také vlastni méni¢. S ohledem na
rozdilnou rekupera¢ni schopnost na kazdé napravé a pohonu pouze na zadni je mozné zvolit
rozdilné ménice pro usetfeni dalsi hmotnosti. MGU i ménice jsou vSak chlazeny jednotlivé
paralelnimi okruhy s dielektrickou kapalinou. Jako pievodovka je stale vyuzivana pouze
jednostupnova s vlastnim nastavitelnym samosvornym diferencialem. Zavodni special dokaze
diky vSem témto aspektim pfi zavodé atakovat hranici az 320 km.h. [28] [35]

GEN4

Po nedavném piedstaveni GEN3 se znovu rozjel 4lety cyklus vyvoje nové generace. Ten by
tak m¢l byt predstaven v sezoné 2026/2027. Z hlediska nékterych parametrii tak jde stale jen
0 ptedem stanovené limity, protoze prvni testovani prob&hne koncem tohoto roku. [37]

Konkrétni podoba vnéjSiho vzhledu neni zatim pfesné jasna. Cilem je piedevSim zlepsit
aerodynamické vlastnosti vozu. K tomu by mély piispét uréité vymeénitelné ¢asti voza neboli
aero sady pro ruzné zavodni podminky. Kvili zménam z hlediska MGU a baterie by se mély
vSechny rozméry az na celkovou délku zvys$it. Tomu nasvédcuje i celkovd hmotnost
prevysujici vSechny ptedchozi generace s hodnotou kolem 930 kg. [37] [38]

Budouci vyvoj se ma jisté¢ dotknout i hlavniho ukazatele dojezdu. Pozadavky na celkovou
kapacitu baterie narostly az o 15 kWh oproti GEN3. Schopnost rekuperace ziskané energie by
méla diky rovnomérnému déleni mezi piedni a zadni napravu stoupnout na vykon 700 kW.
Do formatu by se méla také zaradit nova moznost ultra rychlého nabijeni v boxech v prubéhu
zavodu. Celou tuto sadu bude zajistovat spole¢nost WAE. [37] [38]

Vykon MGU by mél byt opét o néco vyssi pfedevSim diky ptidani aktivniho pohonu druhé
napravy. Vuz tak ziska az dvojnasobek vykonu predeslé verze, tedy kolem 600 kW. Mozné je
tak vzhledem k vykonnostnimu skoku zafazeni novych sprintovych zavodt. Ve hie je také
ptidani posilovace fizeni nebo jiného provedeni dodavanych pneumatik. [37]

2.1.3 FORMAT ZAvODU A PRAVIDLA

v

vvvvvv

sportovnich [39], technickych [40] pravidel FIA a oficialnich stranek Formule E [41].

TYMY A JEZDCI

Pro aktualni ro¢nik bylo vypsano celkem 12 ucastnickych mist. V soucasnosti je jich ale
zaplnéno pouze 11, kde za kazdy jednotlivy tym mohou v soutézi nastupovat 2 jezdci.
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Zakladni startovné je stanoveno na 141 060 EUR (v piepoctu cca 3,6 mil. K¢) za kazdého
piihlaseného jezdce.

FORMAT KATEGORIE

Jednotlivé zavodni podniky béhem Sampionatu mohou byt jednodenni, kdy jsou provedeny
jak tréninky, kvalifikace i hlavni zavod nebo dvoudenni, kdy probihaji kvalifikace
a 2 bodovana kola zavodu. Systém kvalifikace za¢ina skupinovou fazi, do které jsou jezdci
rozfazeni podle aktudlni bodové pozice v Sampionatu na dvé skupiny. Po 12minutovém
casovém useku s maximdalnim vyuzitelnym vykonem 300 kW postupuji 4 jezdci z kazdé
skupiny s nejrychlej$im ¢asem kola. Ti se poté utkaji v duelech dvojic, kde se maximalni
vyuzitelny vykon navysi na 350 kW. V zavéru se proti sobé postavi nejrychlejsi z obou
skupin. Vitéz kvalifikace ziska prvni pozici v hlavnim zavodé. Dalsi pozice jsou ureny podle
vysledkll dosazenych ve vyfazovaci Casti a nasledné nejrychlejsSiho casu kola. Pocet kol je
rozdilny dle jednotlivych soutéznich okruhl. Zavod vSak nemiize trvat déle nez 75 minut
spolu s pridanymi koly v disledku pfipadnych pteruseni.

TECHNICKA PRAVIDLA PRO NEMODIFIKOVATELNE SOUCASTI VOZU

Mezi hlavni ¢asti vozu, které neni mozné samovolné vyvijet a upravovat tymy v ramci
pravidel se tadi: ochrannd schranka fidice, volant, systém fizeni, predni MGU, karoserie,
podvozek, tlumice, pneumatiky a dalsi.

Vsechny rozméry karoserie nesmi pfesahnout stanovené limity (1707 x 1025 x 5020 mm). Je
povoleno pouze nastavovat zakladni pevné upevnéné aerodynamické prvky vozidla. Neni
mozné pridat dalsi zafizeni pro ovladani proudéni vzduchu.

Celkova hmotnost vozu je zjiStovana pired kazdou kvalifikaci a hlavnim zavodem.
Se zapocitanou vahou jezdce nesmi byt nizs$i nez 854 kg. Hmotnost jezdce nesmi spolecné
s ochrannou skofepinou a sedadlem podkroc¢it hmotnost 80 kg. Predni ¢ast vozu musi byt
vzdy zatiZena minimalné 42% celkové vahy.

TECHNICKA PRAVIDLA PRO MODIFIKOVATELNE SOUCASTI VOZU

Mezi hlavni Casti vozu, které je mozné vyvijet a upravovat tymy v ramci pravidel se fadi:
zadni MGU, skiin ptevodovky, zadni hnaci htidel, konstrukce zadniho krytu a prevodovka
S tim, ze musi umoznovat i1 reverzni chod a byt reduk¢ni z hlediska pfrevodového poméru.

Béhem celé sezony smi viiz vyuzit pouze 1 RESS systém, 2 MGU, 2 pfevodovky, 2 ménice
a 6 prednich a zadnich tlumict. Je zakdzano pouziti systému redukujici protaceni kol nebo
kompenzaci nadmérného to¢ivého momentu.

Béhem zavodu je maximalni vykon omezen na 300 kW. Po piejeti ptedem uréen¢ho mista na
trati je pak mozné vyuzit vykon az 350 kW. Ve stanovenych zavodech je povinné po tomto
zvySeni provést rychlé nabijeni v boxech.
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Obr. 21 Rozméry ochranné schranky fidi¢e ve voze GEN3 [40]

2.2 EXTREME E

2.2.1 POPIS A VYVOJ KATEGORIE EXTREME E

Off-roadova kategorie motorsportu schvalena FIA, ktera byla zalozena v roce 2021. Prvotni
plany a ptedstaveni vSak probihaly jiz na konci roku 2019 v Londyné. V zakladu je mozné ji
charakterizovat jako Cisté elektrickou zavodni sérit SUV vozl odehravajici se na pfedem
vybranych netypickych a ekologicky poSkozenych mistech planety. Mezi né€ se fadi naptiklad:
Gronsko, Saudska Arédbie, Chile, Senegal nebo Uruguay. Letosni sezona bude findlovou pro
celou tuto zavodni sérii. Planované je v roce 2025 nahrazeni novym formatem Extreme H,
tedy vozi na vodikovy pohon. [42] [43]

Mezi cile, které si klade, fadi ptedevSim vyvoj novych technologii elektricky pohanénych
vozil k dosazeni niz§i produkce emisi. Sampionat tak cili na piehlizenou &ist viech
motoristickych kategorii, kterou je logistika. NejvétSi ndklady piedstavuji pfesuny na
jednotlivé soutézni serialy, jenz se konaji po celém svété a jsou tak nejCastéji zajistovany
formou letecké dopravy. Zavodni série Extreme E tak v tomto ohledu spoléhd na lodni
dopravu, kdy je na jediné lodi situovano zazemi tymu, zavodni specialy nebo medialni
centrum. Toto forma tak snizuje ekologicky dopad celé kategorie o vice nez 60 %. [42] [44]

2.2.2 TECHNICKE SPECIFIKACE ZAVODNIHO VOzU

Jiz od prvni sezény sdileji vSechny tymy jediny typ SUV zavodniho specidlu pojmenovany
Odyssey 21. Jeho piestaveni probé&hlo jiz v poloviné roku 2019. Nasledovala fada testt, kdy
vz Uspésné absolvoval i prvni rychlostni zkousku v ramci Rally Dakar 2020. Pfevazna cast
vozidla se sklad4d ze standardizovanych dild od seridlem vybrané¢ho vyrobce, kterym byl
zvolen Spark Racing Technology. V zahajovaci sezéné tymy i pfes pocCatecni oznameni
0 mozném vyvoji nékterych dilt sdilely kompletni technologii vyvinutou Sampionatem. Tyto
podminky tak umoznily nejvyrovnanéjsi zptsob soutéze. Pozdé&ji byl ale vyvoj nékterych dila
pouze pod pravidlovym omezenim jednotlivych specifikaci znovu umoznén. [42] [45]
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Zakladni trubkovy ochranny rdm a podvozek jsou tvoreny z vysokopevnostni oceli vyztuzené
niobem. To poskytuje mez pevnosti az 2000 MPa a snizeni ptivodniho zatizeni 0 20 % na
celkovou hmotnost 1900 kg. [45] [46]

Obr. 22 Vysokopevnostni ram vyztuzeny niobem [47]

Cela karoserie je vyrobena z prirodnich Inénych vldken. Jejich hlavni pfednosti je vysoka
tuhost v ohybu. V porovnani s bé€zné¢ pouzivanymi uhlikovymi vlakny poskytuje stejnou
hmotnost, ale lepsi schopnosti z hlediska tlumeni vibraci a hluku. Zvysena je i bezpecnost
Vv ptipadé lomu materialu, protoze pti ném nejsou tvofeny ostré hrany. [45] [48]

Bateriovy systém byl vytvofen spolecnosti WAE. Bateriové sada skladajici se z 3 600
lithium-iontovych ¢lankd disponuje kapacitou az 54 kWh v niz je zapoc€itana i maximalni
dosazitelna schopnost rekuperace. Samotna kapacita je tak pouze 40 kWh. Jeji konstrukce
je vyvinuta pro fungovani ve velkém teplotnim rozpéti z divodu jednotlivych etapovych mist.
Pro pohon elektromotori dokaze vyprodukovat vykon pies 450 kW adisponuje
nap¢tim 800 V. Z hlediska Zivotnosti se poc€itd s jejim uzivanim vzdy na minimalné 2 celé
sezony. Hmotnost celého systému pies 400 kg predstavuje az 25 % kompletni vahy vozu.
O nabijeni se staraji prepravitelné vodikové nabijeci stanice. [47] [49]

Obr. 23 Pozice a velikost bateriového systému [50]
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Pohon zajistuji celkem 2 MGU umisténé po jedné v pfedni a zadni ¢asti. Kazda z nich
produkuje az 250 kW vykonu. Vozy s nimi dosahuji maximalni rychlosti az 200 km.h"* se
zrychlenim z0 na 100 km.h? za 4,5sa to¢ivym momentem pies 920 Nm. Diky takto
vysokému vykonu dokaze vozidlo zdolavat v zavislosti na terénu stoupani se sklonem az 53 °.
Taktickou moznosti jednotlivych vozi je volba vyvazeni to¢ivého momentu na jednotlivych
napravach, kterou muze jezdec volné upravovat a tim ziskat vy$$i energetickou ucinnost.
Systém umoziuje také kratkodobé zvysSeni vykonu funkci Hyperdrive jednou za etapu.
MGU a méni¢ jsou jednémi z moznych vyvojovych produktd tymu, takze jejich blizsi
specifikace jsou vzhledem k vlastnim aplikovanym technologiim utajovany. [45] [49]

_6‘4

Obr. 24 Umisténi pfedniho MGU [50]

Jako brzdici komponenty jsou pouzity Sestipistkové radialni brzdové timeny Alcon s 355 mm
ventilovanymi brzdovymi kotouci pro lepsi odvod tepla. Pro dostate¢né odpruzeni je zvoleno
dvouprvkové zavéSeni s tficestné nastavitelnym tlumi¢em umoziujici zdvih az 385 mm
a pohlceni hydraulickych razt a odskoku. [47] [49]

2.2.3 FORMAT ZAvODU A PRAVIDLA

Béhem vSech sezon doslo k proménlivému zastoupeni v poctu tyml. Tomu byly pfizptisobeny
sportovni pravidla a celkovy format kategorie. Nize jsou proto vybrany hlavni aspekty
z hlediska tymd, jezdct, sportovnich pravidel [51] [52] a technickych omezeni, které se tykaji
urcitych technickych parametrta vozu [53].

TYMY A JEZDCI

V aktualnim ro¢niku soutézi 8 tymut z 12 moznych mist. Kazdy z nich zavodi s jednim vozem
a dvouclennou posadkou. Ta musi byt ve sloZeni muz a Zena, kde se oba podileji ve stejné
délce na fizeni vozu. Jednu ze strategii tak tvoii volba jezdce na startu, ktera vsak musi byt
béhem sezény také z hlediska zastoupeni rovnomérna.
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FORMAT KATEGORIE

Série béhem roku probihd na 5 svétovych mistech. Program dvoudenniho zavodu zacina
tréninkovymi jizdami a celkov€é nabizi 12 meéfenych zévodnich jizd. Jednotlivé zavodni
okruhy obsahuji 2 nebo 4 kola v zavislosti na dané lokaci v celkové délce praimérné 14 km
(minimalné 3 km a maximaln¢ 20 km). Sudy pocet je nutny k pro dodrzeni formatu 2 jezdci.
Na kazdé¢ trati se tak vyskytuje misto pro vymeénu, kde si posaddka prohodi sva mista. Zakladni
usporadani série se sklada z dvoukolové kvalifikace. Body z nich poté rozfadi tymy do dvou
finalovych jizd (malé a velké finale).

TECHNICKA PRAVIDLA PRO NEMODIFIKOVATELNE SOUCASTI VOZU

VSechny rozméry karoserie nesmi piekrocit stanovené limity (2300 x 1870 x 4410 mm).
Minimélni hmotnost vozu nesmi klesnout po celou dobu pod 1785 kg.

Ridici jednotka VCU, senzory a software VCU, systém RESS, chladici systém, pievodovka,
hnaci htidel, diferencial, zavéSeni, pruziny a tlumice nejsou tymim umoznény modifikovat.

Kazdy z jezdci ma moznost dvakrat za své kolo kvalifikace a jednou béhem finale vyuzit
funkci Hyperdrive, kterd umozni nékolikasekundové zvySeni vykonu vozu.

Jedinym zatizenim uchovavajicim energii pro pohon vozu je systém RESS, jehoz je trakéni
baterie soucasti. Mimo né¢j miiZze byt energie uchovana pouze v kondenzitorech ménice
a pomocné baterii. Schvaleni systému RESS je platné vzdy na dobu 4 let.

Pievodovky se tadi mezi dily ze spole¢né sady pro vSechny tymy. Viz disponuje celkové
dvéma. Jednou ptfevodovkou pro kazdé MGU. Ob¢ musi byt identické a mit pouze jeden
pevny redukéni pomér. Tymy mohou volit v rozmezi 10,687 az 17,099. Takto konstruované
pfevodovky musi umozZnit i reverzni chod. Ke kazdé MGU pak nalezi také jeden diferencial a
hnaci htidel.

Kompletni systém zavéSeni se jako spoleény dil mize upravovat pouze z hlediska tuhosti
pruzin na ptedni a zadni naprave€. Existuji 3 mozné konfigurace viz Tab. 1.

Tab. 1 Pfehled moznych konfiguraci tuhosti pruzin jednotlivych naprav [53]

Tuhost vpiedu Tuhost vzadu
Konfigurace
ko [N-mm™] kz [N-mm™]
Zakladni 60 80
Meékka 50 75
Tvrda 70 95

TECHNICKA PRAVIDLA PRO MODIFIKOVATELNE SOUCASTI VOZU

Pro soucasti vozu neni mozné pouziti kovového materialu s vy$§im modulem pruZznosti nez
40 GPa a jakéhokoliv plechovych dilti z hof¢iku. Je moznd dodatecnd tiprava dilli karoserie
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kromé zdkladni ochranné kabiny pfevrtdnim, ofiznutim v maximalni 50 mm od nébéznych
hran konkrétniho dilu.

Neni dovoleno pouziti pohyblivych aerodynamickych prvka nebo prvki jinak ovliviiujicich
proudéni vzduchu. Pfitlatné komponenty vozu musi byt pevné spojeny S podvozkem.

Motorovou generatorovou jednotku MGU je mozné vytvoftit na zédkladé vlastniho vyvoje nebo
od vyrobce, ktery muze takto specifikovany model uvolnit maximalné pro dva tymy. Viz
obsahuje vzdy celkem 2 MGU po jedné na kazdé naprav, které musi byt shodné a spojené
s podvozkem. Musi poskytovat maximalng 20 000 ot.min™ a na kazdé napravé ma sviij vlastni
méni¢ S omezenim maximalniho vykonu 200 kW.

2.3 FIA WORLD RALLYCROSS CHAMPIONSHIP

2.3.1 POPIS A VYVOJ KATEGORIE WRX

Kategorie se zkracenym ozna¢enim WRX nebo World RX schvalena FIA v roce 2014, kdy od
pocatku fungovala pouze pro vozy se spalovacimi motory. Posun technologii elektrického
pohonu vsak umoznil v roce 2022 ptechod k cCisté elektrickym soutéznim vozim. Zakladni
charakteristikou této kategorie je spojeni zavodnich formatu off-roadového motorsportu
a zavodéni na kratSich upravenych okruzich v tzv. rallycross. Kombinuje netradi¢né vice
moznych  jizdnich povrchii jako pisek, Sotolinu nebo asfalt na kratkych
nékolikakilometrovych tratich s mnozstvim jizdnich piekazek. Hlavnim rozdilem je také
zpusob zavodéni, kdy ve startovnim rostu vyrazi nékolik jezdcl ve stejny okamzik a ti tak
nemaji k dispozici celou $ifku trati, ktera je v n€kterych mistech navic ohrani¢ena. Vykonové
nejvyse postavené vozy této kategorie se oznacuji RX1e. [54] [55]

Jako téméef u kazdé z nejvySSich kategorii motorsportu ma tento Sampionat také nize
postavenou tfidu FIA RX2e Championship. Ta funguje pfedevs§im jako doprovodna ¢ast pii
zdvodech RXle a pro mladsi jezdeckou generaci z hlediska vstupu do zavodniho prostiedi
nebo ziskani prvnich zkusSenosti s elektrickymi vozy. Paradoxné vSak diky zpozdéni zacatku
hlavniho Sampionatu probé&hla prvni sezona této podkategorie jiz v roce 2021. [54]

Pro srovnani jsou uvedeny specifikace vozl obou téchto kategorii.

2.3.2 TECHNICKE SPECIFIKACE ZAVODNIHO VOzU

RX1E

Hlavni kategorie WRX je uzplisobena z hlediska technologickych specifikaci podobné jako
v nékterych dalSich elektrickych kategoriich motorsportu. Tymy mohou vyvijet pouze
komponenty nesouvisejici pfimo s hlavnim pohonnou jednotkou vozu dodavanou
poradatelsky stanovenym vyrobcem. Do volitelnych dili se nefadi dvé MGU, ménice
a bateriovy systém spole¢né s nabijeci sadou a softwarem. Celkem za tyto komponenty
a 4letou technickou podporu zaplati staje poradateli pres 10 miliont K¢. [55] [56]
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Tymim je umoznéno piidani dalSich ocelovych rdma pro upevnéni novych spole¢nych
komponent elektrického pohonu a jeho soucasti. Pivodni tak zlstala pfedevSim ocelova
karoserie s prvky jako kapota, zavazadlovy prostor nebo dvete spolujezdce, které 1ze nové pro
snizeni vahy mozné navrhnout z kompozitnich materiali. Celkové jsou vozim ponechany
podoby né&kterych piedeslych modeld automobilovych vyrobcl soutézicich v minulych
sezoénach. Mezi konkrétni zastupce se fadi napiiklad Lancia Delta Evo-e nebo
Peugeot 208 RX1E. Poc¢atecnim testovacim vozem byl vSak zvolen model Fabia automobilky
Skoda Auto v upravené verzi RE-X1. [55] [56]
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Obr. 25 Testovaci prototyp — Skoda RE-X1 [55]

Vsechny vozy vyuzivaji shodnou baterii o kapacité 52,65 kWh a napéti 860 V s maximalnim
nabijecim vykonem 60 kW od Kreisel Electric. Vysoky vykon je umoznén diky navrzenému
chladicimu systému, ktery je tvofen specidlni kapalinou s vysokou hodnotou odvodu tepla,
vV niZ je baterie plné ponofena. Pro nabijeni je pouZita energie uchovana ve specialnich
kontejnerech o kapacité¢ az 900 kWh. Celkova hmotnost systému baterie je tak témér 330 kg.
Odlehceni zajist'uji také kryci vrstvy tvotené z uhlikovych vldken a dalSich ochrannych vrstev
chranicich proti pozaru nebo narazu. Rozlozeni je uzptisobeno po témért celé délce vozu, takze
vysledné zatizeni naprav je téméf identické. [55] [56]

Obr. 26 Bateriovy systém RXle [57]
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Pohon vozu je tvofen dvojici identickych MGU na kazdé napravé bez vzajemného propojeni.
Kazda z nich ma vykon 250 kW (o 35 kW na motor vice nez u piedchozi benzinové verze)
atocivy moment az 880 Nm. To umoziiuje vozu o hmotnosti téméf 1400 kg zrychleni
z0na 100 km.h! za 1,8 s coz je méné, nez dokdZou mnohem lehéi modely Formule 1 se
spalovacim motorem. Samotna pohonna jednotka pouzivd technologii rotoru obalené¢ho
uhlikem. Naésledny prenos na kola je distribuovdn samosvornym diferencidlem
s nastavitelnym predpétim. Technologicky uzplsobeny je také méni¢ s méné nez 0,5 %
ztratovosti Géinnosti tvofeny z karbidu kiemiku a nizkou hmotnosti pod 6 kg. [55] [56]

Obr. 27 Piedni hnaci tstroji vozu kategorie RX1e [56]

Z dalSich ¢asti vozu je mozné zminit naptiklad nastavitelnd zadni pfitlacna kiidla a samotné
rozméry vozu, které jsou dle volného vyvoje jednotlivych karosérii rizné. V pripadé modelu
Peugeot 208 RX1E je to 3,965 x 1850 x 1380 mm. [58]

RX2E

Nizsi kategorie WRX sdili specifikacemi stejné vozy pro vSechny ucastniky bez rozdilu.
Jejich zakladni rozméry jsou 4,05 x 1,8 x 1,5 m. Vng&jsi télo je tvoreno témét celé
z kompozitnich materidlti pro dosazeni nizké hmotnosti a dobré odolnosti. Hlavni ochranou
slozku tvoii zékladni trubkovy ram z vysokopevnostni oceli s pfimési chromu a molybdenu,
ktera piinasi vysokou pevnost v tahu. Deformaéni zony v pfedni a zadni Casti jsou poté
tvofeny konstrukcemi ze slitiny hliniku. Celkove tak viiz i s jedno¢lennou posadkou dosahuje
minimalni hmotnosti pod 1330 kg. To je o vice nez 70 kg vice nez ptedchozi modely této
kategorie se spalovacimi motory piedev§im z diivodu zdkazu vyuZiti leh¢ich materiali na
nékteré z Casti karoserie jako v piipadé RX1e. [55] [59]
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Obr. 28 Zakladni vnéjsi podoba vozu RX2e [60]

Pro uchovani energie je uzptsoben RESS systém s kapacitou lithium-iontovych ¢lanki az
30 kWh, ktery byl ve tieti sezoné vylepsen na 33 kWh. Jeho hlavni ptednosti je predevsim
napéti 750 V a dlouhd vydrz s minimalnimi ztratovymi hodnotami kapacity a vykonu i ptes
vysoky pocet provedenych nabijecich cykli v pribéhu Sesti let testovaciho pouzivani.
Dostate¢na rychlost nabijeni s vykonem az 50 kW je umoZnéna diky pribéZnému chlazeni
baterie dielektrickou kapalinou. V zakladu tak umoznuje snizit dobijeci ¢as az na 30 minut
a dojezd v béznych podminkach ¢ini pies 200 km. V zavodnim rezimu je to ale pouze kolem
16 métenych kol, tj. asi 18 km. Hlavnim divodem je vykonové zaméteni baterie na tkor
kapacitnich moZnosti jako v béZnych aplikacich ev. Hmotnostné& poté tvoii s 255 kg az 20%
celkové vahy vozu. [59] [61]

Kazda naprava je pohanéna jednim elektromotorem QEV Technologies. Ten dosahuje
jednotlivé vykonu az 186 kW s krouticim momentem 232 Nm a maximem 12 500 ot.min™
(celkem poté 270 kW a 510 Nm). Vysoka tcinnost pies 96 % spoleéné s hmotnosti 23,5 kg
znamena maximalni rychlost az 165 km.h™ se zrychlenim z 0 na 100 km.h! za 3,3 s. [54] [62]

Rozvod momentu na kola je pro kazdy elektromotor zajistény pomoci reduktoru
a samosvorného diferencidlu, které umoznuji softwarové nastaveni pro vykon a tocivy
moment jednotlivych naprav. Maximalni slozeny vykon obou elektromotorii 1ze kratkodobé
navysit v ur€ity okamzik zavodu az o dalSich 80 kW coz je jeden z volitelnych taktickych
prvki zavodi spoleéné s nastavenim procentualni rekuperace energie. [54] [63]
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2.3.3 FORMAT zAvoDU A PRAVIDLA

V této Casti jsou zminény pouze aspekty ze sportovnich [64] a technickych piedpist [65],
které néjakym zpisobem ovlivituji fungovani vozu a jeho vykon nebo udavaji predstavu
0 specifikacich vozu ¢i tratich na kterych se vz pohybuje.

SPORTOVNi PREDPISY

Kazdy soutézni podnik mistrovstvi trva dva dny a obsahuje format 4 rozjizd€k, 2 semifinale
a 1 finale s maximalné 5 koly a 6 zavodniky postavenymi na startu. Do celkového bodovani
soutéze se pocitaji body ze semifindle i findle.

TECHNICKE PREDPISY

Neni mozné provadét Zadné dodatecné tipravy na MGU, RESS systému a ménicich.
Z hlediska rekuperace je horni hranice vykonu omezena na soucet 80 kW z obou naprav.

Maximalni vykon z RESS systému doddvaného MGU je stanoven v béZném zadvodnim reZimu
na 270 kW s podminkou maximalniho rozdéleni mezi napravy v poméru 5:4. V piipadé
rezimu Power Boost s vykonem 350 kW je to pomér 4:3.

Na soucasti vozu neni umoznéno vyuzivat specidlni materidly jako slitiny titanu nebo hoi¢iku.

2.4 ELEKTRICKE MODELY OTEVRENYCH SERIi

Elektricky pohon v poslednich letech dosahuje vysokych technologickych pokrokii. Doslo tak
ke vzniku nékolika &isté elektrickych nebo hybridnich modeld, které v otevienych sériich
mohou soutézit proti spalovacim motorim. [66]

Nize tak byly popsdny modely dvou vozl soutézicich v otevienych kategoriich svétového
motorsportu.

2.4.1 VOLKSWAGEN I.D. R PIKES PEAK

Viz byl poprvé zavodné testovan v poloving roku 2018. K prvnim zminkdm o vytvofeni
tohoto cisté elektrického modelu doslo ale jiz na konci roku 2017. Model automobilky
Volkswagen byl vytvofen pfedevsim s cilem piekonat rychlostni rekord zavodu Pikes Peak
International Hill Climb (PPIHC) a rekordy dalSich zavodnich méfenych okruhti. [67]

PPIHC je druhy nejstars$i zavod v USA fungujici jiz od roku 1916. Na délku méii téméf
20 km a béhem jizdy je nutné projet vice nez 156 zatacek. Hlavni vyzvou pro vozy naskyta
pfedevS§im poloha traté, kdy se start nachazi ve vySce 2862 m n.m. a ptevySeni k cili ¢ini
cca 1438 m. Prvni elektrické vozidlo se na trat’ dostalo jizZ v roce 1981, ale poprvé dokazal
elektricky pohanény viiz s nazvem 15 ¢0 PP03 zvitézit az v roce 2015. [68] [69]
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Pikes Peak International Hillclimb

Finish Line 9
4,300m

Start Line 9
2,862m

Obr. 30 Trasa zavodu PPIHC [70]

TECHNICKE SPECIFIKACE VOZU

Model je v PPIHC ftazen do kategorie Unlimited, ktera po strance pravidel poskytuje
maximalni volnost z hlediska technickych specifikaci vozi. Takika jedinou podminkou je tak,
aby vlz disponoval dvéma napravami s celkem CEtyfmi koly. Jiz pii svém prvnim nasazeni
vroce 2018 stanovil stale trvajici rekord traté v Case tésné¢ pod 8 minut, coz v pfepoctu
znamena priimérnou rychlost cca 150 km.h? po celé jeji délce. Celkové rozméry vozu jsou
5,2 x2,35x0,98 m. [67] [71]

Hlavni ochrana je tvofena ocelovym rdmem s tim, Ze fidi¢e samotného chrani karbonovy
monokok. Maximalni §ifka vozu je dana zadnim spoilerem, ktery udrzuje viiz na vozovce
diky dostate¢nému pfitlaku. K tomu dopomahaji specialni tvary karbonové karoserie kolem
kol po vzoru vozi Formule 1, které generuji ptidavnou silu pro lepsi trakci a systém DRS pro
snizeni odporu. [72] [73]
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Obr. 31 Bo¢ni zobrazeni s vyraznym zadnim spoilerem [73]
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RESS systém dokaze uchovat az 40 kWh energie a pracuje s napétim 915 V. Sklada se
celkem ze dvou lithium-iontovych bateriovych sad vazicich ptes 250 kg, které maji vysokou
hustotu energie (po hmotnostnim piepoctu kolem 290 Wh-kg?). Ty se nachéazeji kvili
vahovému pom¢éru ¢aste¢né vedle fidice i za nim. [72] [74]

v

syst¢tmu. Ochlazovani je dosazeno upravou pratoku vzduchu skrz vozidlo kolem praveé
bateriového systému (teploty nad 70 °C totiz vyrazngji jeho snizuji vykon) nebo dalsich teplo
generujicich Casti jako jsou méni¢e nebo MGU. Kratkodoba extrémni vykonova zatizeni vSak
znamenaji nizkou zivotnost jeho ¢lankt. Maximalni nabijeci vykon 90 kW jednotlivé pro
kazdou sadu umoziuje nabit viiz v ¢asovém intervalu 20 minut coz je ramec, ktery v PPIHC
omezuji pravidla. [72] [75]

Obr. 32 Pozi¢ni umisténi bateriového systému vozu [72]

Kazd4 naprava vozu je pohdnéna jednim elektromotorem verze SPM?242 od spolecnosti
Integral Powertrain. Celkovy vykon 500 kW je rozdélen v poméru 40:60. Pfedni motor
dosahuje hmotnosti 18,7 kg a hustoty to¢ivého momentu kolem 15 Nm-kg™?. Zadni motor
o stejné konstrukci, ale vétsi jednotce ma hmotnost kolem 23,7 kg a hustotu tocivého
momentu 20 Nm-kg™. Motory v kombinaci s méni¢em maji vysokou ucinnost pies 97 %.
S celkovou hmotnosti 1100 kg vcetné véahy fidi¢e dokaZze vz vyvinout maximalni rychlost
273 km.h! (v provedeni pro PPIHC 220 km.hl) se zrychlenim z0 na 100 km.h?! za
2,25 s a to¢ivym momentem 650 Nm. [72] [76]

Obe pohonné jednotky lze také pouZit pro zpétné generovani energie ve formé rekuperacniho
brzdéni, které ma konkrétné¢ navratnost az 20 %. Pouziti elektromotorit ve vyssich
nadmoiskych vyskach nabizi taky vyraznou vykonovou vyhodu oproti klasickym spalovacim
motorim. Ty trpi zhlediska fidSiho vzduchu, jenZ snizuje UCinnost pifi nasavani do
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spalovacich komor motoru. Pro elektromotor znamenaji tyto podminky ptredevsim problémy
spojené s chlazenim v obou ¢&astech vozu i bateriového systému. Stejné elektromotory
pohangji také produkéné dostupny Aston Martin Rapide E. [74] [76]

Obr. 33 Platformy elektromotord SPM242 [77]

2.4.2 PORSCHE 919 HYBRID

Hybridni modelova verze vozu vytvoiena jiz vroce 2014 pro kategorii LMP1 (nyni
Hypercar), ktera je soucasti hlavni série mistrovstvi svéta sportovnich vozii (WEC). Prosla
celkem 4 generacemi skoneénym nahrazenim fadou 919 Evo vroce 2018, ktera je
nerychlej$im vozem na svété s Casem na kolo dle méfeni na némeckém okruhu Niirburgring.

[78] [79]

WEC je série n€kolika vytrvalostnich zadvodi pofadanych na svétovych zavodnich okruzich.
Délka téchto okruhti je podminéna piedem stanovenym casovym limitem, po kterém
rozhoduji o vysledcich poradi pocty odjetych zavodnich kol. V zavislosti na konkrétnich
podnicich jsou tyto ¢asové limity stanoveny v rozmezi 6 hodin (okruh v Monze) az 8 hodin
(okruh v Bahrajnu). Posledni zdvodni klani ma specialni Casovy tsek 24 hodin (zévod
Le Mans). [80]

TECHNICKE SPECIFIKACE VOZU
Viz v zakladni specifikaci 911 spadal do kategorie LMP1 (fungujici do roku 2018), ktera byla

z hlediska pravidel benevolentnéjsi. Nejdulezitéjsim tak byla vykonova a hmotnostni omezeni
a rozfazeni vozl dle vyuzitelné elektrické energie na jedno kolo zavodniho okruhu Le Mans.
Nejnizsi hranici byly 2 MJ, nejvyssi, do které spadal i tento viiz bylo 8 MJ. U dalSich okruht

podniku dochazelo k ptepoctim této energie v zavislosti na délce jejich kola. [78] [81]
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Material karoserie vozu byl tvofeny z kompozitnich materiald. Konkrétné¢ se jednalo
0 uhlikova vlédkna tvrzena vnitinim hlinikovym jadrem. Celkové byl vz u kazdé generace
ladén pro dosazeni nejnizsich aerodynamickych odport a dostate¢ného chlazeni pti prichodu
vzduchu vozem. Z hlediska riznorodosti jednotlivych podnikii mé¢l az 3 aerodynamické
balicky. Celkové rozméry vozu byly 4,65 x 1,9 x 1,05 m spole¢né se suchou hmotnosti
875 kg. [78] [82]

Obr. 34 Bo¢ni pohled na 2.generaci Porsche 919 Hybrid [78]

Pro bateriovy systém bylo zvoleno wuspofadani se stovkami valcovych kapsli
s lithium-iontovymi ¢lanky uvnitf a okolnim chlazenim dielektrickou kapalinou. Celkové tak
disponoval maximalnim napétim 800 V. Pro zavodni pouziti v kombinaci s hybridnim
nastavenim bylo nutné, aby ¢lanky mély spravny energeticky pomér. Konkrétné se jednalo
0 pomér mezi konkrétni hustotou energie, ktera charakterizuje mozZnosti jejiho ukladani
z hlediska kapacity a vykonovou hustotou, jenz znaci prichodnost energie z hlediska vybijeni
a nabijeni. [83]

Kapacita neni z vyvojovych divodl pfesné charakterizovana na rozdil od maximalnich limita
pro spalené kapalné palivo a vyuzitelnou energii na kolo. Z maximalni vracené rekuperované
energie na kolo je mozné odvodit, ze musela mit hodnotu pies 2,3 kWh. Z hlediska nejdelsiho
zavodniho klani Le Mans tak dokazala zpétné ziskat a vyuzit az 773 kWh energie (348 kol).
Takto vysoké kapacitni hodnoty by nedokazala dosahnout Zadna technologie baterii pfi
zachovani hmotnostnich omezeni vozu tak, aby mohlo byt vozidlo pohanéné pouze
elektromotory. [81]

Hybridni pohon byl zajistén hlavni pohonnou jednotkou ve formé zazehového motoru V4
0 vykonu 368 kW a jedné jednotky MGU o vykonu 294 kW. Zadni naprava byla pohanéna
Cist¢ spalovacim motorem s turbodmychadlem, ktery fungoval jako jedna ze dvou moznosti
rekuperace energie. Konkrétné se jednalo o systém vyuzivajici piebyte¢nou termodynamickou
energii, ktera by byla nadbytecnd pro turbodmychadlo. Vyfukové plyny byly namisto
vypousténi usmérnény na turbinu, jenZz pohén€la generator elektrické energie pro baterii.
Produkovala tak az 40 % z celkové rekuperované energie, a to i pii akceleraci motoru.
Druhym zpisobem byla rekuperace pifi brzdéni, kdy se podobné jako u klasickych MGU
energie ziskavala odporem pfi otaceni rotoru. Mnozstvi této kinetické energie bylo tak zavislé
na charakteru zatacky a pocatecni rychlosti se kterou do ni vliz najizdé€l. V druhé poloviné pti
vyjezdu ze zatacek vuz vyuzil ¢ast ulozené energie k posileni vykonu spalovaciho motoru a
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ke krat§imu dosazeni maximalni rychlosti. Ta tak byla u modelu 911 pies 320 km.h?
s maximalnim zrychlenim z 0 na 100 km.h'* za 2,2 s. [81] [83]

Obr. 35 Podoba a umisténi hybridni jednotky a rekuperace ze spalovaciho motoru [83]
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3 MODELOVE POROVNANIi KONCEPTU V KATEGORII T1

Koncepty T1 (ULTIMATE) nabizi jako v dalSich kategoriich motorsportu rozsahlé moznosti
Z hlediska navrhu. Pro srovnani byly proto vybrany 4 vozy napiic¢ touto kategorii. Hlavnim
rozdilovym faktorem tak jsou rtiznd zarazeni v ramci podkategorii, rozli¢né typy pohonnych
ustroji s vlastni uc¢innosti, mnozstvi pohanénych naprav a pohonna média Se stanovenym
objemem a energetickou hustotou. Tim by tak mélo byt dosaZeno dostateéné Sirokého
srovnani v ramci rozsahlého poctu zastupci.

Diky mnozstvi téchto koncepci je mozné vytvofit uceleny zpiisob, ktery dokaze vozy
efektivné srovnat predevSim ve vztahu k energetické kapacité Cisté elektrického pohonu
a vyjadfit jeho vykonnostni schopnosti. Ciseln& a procentualng je tak porovnavana hmotnostni
zména, kterd by pro toto vozidlo byla nutna za podminky vyuziti maximalnich dostupnych
zasob energie ve velikosti priméru dalSich konceptd. Toho je dosazeno srovnanim ucinnosti
a spotieb paliva jednotlivych pohont s pfihlédnutim k faktoru naronych podminek
charakteristickych pro tuto zavodni kategorii.

3.1 POPIS KATEGORIE T1 A OMEZENIi VOZU

Kategorie T1 spada konkrétné dle FIA do skupiny oficidln¢ nazvané jako Cross Country
Rally. Vozy této kategorie jsou vyrobené v kusové vyrob& a uzplsobené vyhradné pro
soutézni pouziti. [84] [85]

Diky Siroké Skale jednotlivych specifikaci vozii doSlo krozdéleni skupiny T1 na
7 podkategorii. Ty by méli zajistit lepsi konkurenceschopnost a snizeni rozdili napfic¢ celou
kategorii. Nejvykonn&j$i vozy jsou zastupci kategorie T1+, kterd upravuje piedevs§im
minimalni hmotnostni limity a povolené rozméry vozu. Do kategorie T1U se zase presunuly
vozy vyuzivajici jiny nez spalovaci motor jako primarni nebo jediny zptisob pohonu. [86]

Hlavni technickd omezeni kategorie jsou uvedena predevSim s ohledem na zasadni soucasti,
které se vazi k pohonu vozu nebo jsou dale jednim z omezeni pro vypocet.

Hustota paliva pouzitad pro pohon soutéZznich vozli se musi nachazet v predepsaném rozmezi.
Pro benzin je to 720-785 kg-m™ a pro motorovou naftu 820-845 kg-m=. [87]

Pii pouziti piepliovaného ctyfdobého motoru je nutné zakladni objem valct nésobit
koeficientem 1,7. Viiz poté podléhd v dal§Sim znéni platnym pravidlim pro takto vytvofeny
objemovy vysledek. [88]

Minimalni hmotnosti vozli jsou udavéany v jednotlivych podkategoriich (T1.X, T1+ a T1U)
adle typu jeho paliva, pocCtu pohanénych naprav a celkovému objemu valct.
V podkategoriich T1.X je to postupné pro pohon 4x2 a 4x4 u naftovych motori nejvice 1580
a 2000 kg a u benzinovych 1580 a 1850 kg. V kategorii T1+ to je dle paliva ve verzi pouze
4x4 2040 kg pro naftové prepliiované a 2010 kg pro benzinové motory. V pfipadé T1U je to
poté pro vSechny vozy shodna hmotnost 2100 kg. Vozy kategorie T1U mohou mimo média
pro hlavni pohon (bateriové ¢lanky, vodik a dalsi) vést az 340 litrG kapalného média pro
spalovaci motor. Maximalni spolecny vykon elektromotori nesmi piekroCit 281 kW
s moznou odchylkou 2 %. [89]

44 BRNO 2024



MODELOVE POROVNAN|I KONCEPTU V KATEGORII T1

Motory v kategorii T1 nemohou poskytovat vyssi vykony nez maxima stanovena regulemi
FIA. Ty jsou interpretovana dle vykonovych kiivek s pfihlédnutim k pouzitému druhu paliva
viz Obr. 36. [90]
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Obr. 36 Vykonové kiivky na zakladé pohonného média [90]

3.2 TECHNICKE PARAMETRY POROVNAVANYCH vVOZzU

3.2.1 VozibLo 1 -TovYoTA HiLux DAKAR EVO

Prvni vybrany viiz, ktery byl zvolen pro srovnani je model Toyota Hilux DKR ve verzi EVO,
kterda byla vydana pro rok 2024. Jedna se o SUV patiici do kategorie T1+ s benzinovym
motorem a pohonem obou niprav. Maximalni suchd hmotnost je tak dle reguli FIA stanovena
na 2010 kg. Zakladni rozméry vozu jsou 4,81 x 2,3 x 1,89 m. [91]
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Obr. 37 Pfedni a boéni pohled na viiz Toyota Hilux Dakar EVO [91]

Vz pohani zdZehovy benzinovy motor V35A o objemu 3,4 litrii upraveny dle predepsanych
pravidel FIA ze sériového vozu Land Cruiser 300. Vidlicovy Sestivalec s dvéma
turbodmychadly dokéze vyvinout vykon az 264 kW pfi otickach kolem 5300 ot.min™
S toivym momentem az 620 Nm. Pfenos vykonu na obé pohdnéné népravy zajistuje
sekvencni pfevodovka se Sesti pfevodovymi stupni, keramicka spojka se dvéma lamelami
a samosvorné diferencialy v pfedni, mezinapravové i zadni ¢asti. Maximalni rychlost je poté
dle reguli stanovena na 210 km.h%, Z hlediska paliva vyuziva viiz palivovou ndrz s objemem
540 litrt s bezpecnostni ochranou FT3. [91] [92]

Viiz je doplnén o celokompozitni karoserii a dvojité lichob&éznikové zavéseni naprav. [93]

3.2.2 VozibLO 2 — PEUGEOT 3008 DKR MAXI

Druhy koncept se spalovacim motorem, ktery nejprve v roce 2017 vysel z piechozi SUV
generace Peugeot 2008 DKR. V nejnovéjSim provedeni poté od roku 2018 piesel rozméry do
verze Maxi. Jedna se o zavodni provedeni s naftovym motorem a pohonem pouze zadni
napravy. Proto se fadi do kategorie T1.2, coZ znamena vyhodu z hlediska vahovych limitd,
které jsou pro kategorii 4x2 benevolentné&jsi nez v ptipadé hybridu nebo benzinovych motort.
Viz ma tak minimalni stanovenou hmotnost 1580 kg. Hlavni rozméry ve verzi Maxi jsou
4,312 x 2,4 x 1,799 m. [89] [94]

o

Obr. 38 Piedni a boéni pohled na viiz Peugeot 3008 DKR Maxi [95]
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Vykon vozu zajistuje uprostied umistény ttilitrovy naftovy motor V6 s pfimym vstiikovanim
a dvéma turbodmychadly. Ten dokaze vyvinout vykon az 254 kW, to¢ivy moment 800 Nm
a pracuje kolem 5000 ot.min"t. Motor je v zakladnim uspofadani 60° V6 schopen poskytnout
dalsich 15 kW vykonu. Zména pruméru saci pfiruby v motoru z 39 na 38 mm s ohledem na
zavodni predpisy Vv roce 2016 vsak toto navySeni neumoznila. Pro pohon zadni népravy se zde
nachazi podélné ulozend manudlni Sestistupiiova sekvencni pievodovka a hydraulicky
posilova¢ fizeni. Viz tak dokdze vyvinout maximalni rychlost i ve zhorSeném terénu kolem
200 km.h'%. Pro dlouhé etapy je poté vybaven 400 1 nadrZi na zavodni palivo. [94] [96]

Z dalsich casti je mozné zminit nastavitelné dvojité tlumi¢e umoznujici zdvih az 460 mm,
lehkou kompozitni karoserii z uhlikovych vlaken nebo trubkovy ocelovy ram. [97]

3.2.3 VozipLo 3-AuUDIRS Q E-TRON

Pro srovnani vice pouzitych konceptli vozu byl vybran zastupce hybridni varianty. Audi RS Q
e-tron funguje v prvni koncep¢ni verzi od roku 2017. Druh4 varianta E2 se poté od roku 2023
ucastnila také Rally Dakar. Jednd se o plug-in hybridni verzi postavenou na zakladnim
konceptu vozu Formule E. Je tak z hlediska regulace zatazena do podkategorie alternativnich
pohonti T1U s maximalni vahou 2100 kg a pohonem vsech ¢tyt kol. Celkové rozméry vozu
jsou 4,67 x 2,3 x 1,95 m. [98]

[~ EAN

Obr. 39 Predni a bo¢ni pohled na viiz Audi RS Q e-tron E2 [99]

Ve voze se nachdzi celkem 4 motory. Pohon zajiStuje kombinace 2 stejnych elektromotorti
Audi MGUO5 na kazdé naprave. Jedna se o Sestifazovy elektromotor, ktery vyuziva vnitini
rotor spole¢né s permanentnimi magnety. Celd MGU se pak skladd ze samotného motoru,
méni¢e napéti a pfipojeného chladiciho systému. PouZiti lehkych materidld a vhodné
uspofadani tak pfinasi nizkou hmotnost 35 kg a vysokou tc€innost az 97 %. Vykon jednoho
elektromotoru je poté az 250 kW. Kombinaci na obou napravach je jejich celkovy soucet pres
500 kW, ale pfi omezeni regulemi kategorie na napi. Rally Dakar je mozné vyuzit pouze
286 kW. Prenos energie na dvojice kol pak na kazdé napravé zajistuje jednostupnova
pfevodovka s diferencidlem. Ten umoziluje posadce volitelné rozdéleni to¢ivého momentu
o0 velikosti az 640 Nm. [100] [101]
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Totozny MGU funguje opacné, tedy jako generator energie pro bateriovy systém. Je proto
pfes hnaci hiidel spojen piimo s benzinovym motorem Audi RC8 TFSI 14. Ctyivéalcovy
pfepliiovany turbomotor s pfimym vstfikovanim umoznuje nastavitelné rozmezi jak otacek
(nejéastéji kolem 5250 ot.min™), tak to¢ivého momentu. Dle reguli vak neni mozné vyuzit
jeho maximalniho vykonu az 440 kW kvili omezeni nejvyssiho méteného prichodu energie
pfes ménic, ktery je stanoven jeho vykonem na 220 kW. Pro kapalné médium je maximalni
kapacita nadrze 340 1, ale mnozstvi je v n¢kterych serialech regulovano. [98] [102]

Obr. 40 Jednotka MGUO0S5 [100]

Energie pro pohon vozu piedstavuje 52 kWh baterie. Vysokonapétovy bateriovy systém
tvotfeny lithium-iontovymi ¢ldnky je uzptisobeny pro mnohacetné a rychlé vybijeni. Béhem
etap je ale nutné neustdle propocitavat aktualni miru vybijeni vzhledem k vysSimu vykonu
oproti moznému nabijeni skrze méni€. Viz tak neni schopny dlouhé vzdalenosti nebo vysoka
pfevyseni projizdét konstantné nejvyssi maximalni rychlosti 170 km.h™ a zrychleni z 0 na
100 km.ht za 4,5 s. Systém spole¢né s chladici kapalinou a odolnym ochrannym plastém vazi
vice nez 370 kg. Realn¢ tak maji samotné ¢lanky hmotnost mén¢ nez 230 kg. [101] [103]

Z hlediska dalSich komponent je mozné zminit ocelovy ram vyztuzeny kompozitnimi prvky,
dvojité¢ lichobéznikové zavéseni s nezavislym odpruzenim obou néaprav nebo elektronicky
fizeny rekuperacni brzdovy systém. [101]

Obr. 41 Energetické okruhy pro jednotlivé MGU [104]
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3.2.4 VozibLo 4 — ACCIONA 100 % ECOPOWERED

Model, ktery byl zvolen pro porovnavani s tfemi pfedchozimi vozidly. Jedna se o prvni ¢isté
elektricky vuz, ktery se jiz v letech 2015 az 2017 ucastnil Rally Dakar. Spada do kategorie
T1U, tedy alternativnich pohont s maximalni hmotnosti vozu 2100 kg a s pohonem obou
naprav. Zakladni rozméry vozu jsou 4,6 x 2,0 x 1,8 m. [105] [106]

Obr. 42 Ptedni pohled na viz ACCIONA [107]

Pohon je zajistén jedinym synchronnim elektrickym motorem AM Racing s vykonem
az 250 kW. Ten pracuje v rozmezi 2 500 az 10 000 ot.min™. spole¢né s to¢ivym momentem
800 Nm a celkovou maximalni vahou kolem 55 kg. Jeho energie je pfendsena na kola
za pomoci Sestistupfiové sekvencni prevodovky. V zékladni odhadované energetické varianté
se pocita se spotiebou mezi 20 az 45 kWh/100 km. Ta vSak mize pfi naroénych podminkach
dale extrémné narlstat, protoze uvedeny dojezd pocitad pouze se vzdalenosti pod 200 km,
a piitom maximalni rychlosti jen 150 km.h1. [106]

Hlavni bateriovy systém se sklada ze Sesti lithium-iontovych ¢lankd, které jsou celkové
sloZzeny z 15 840 mensich baterii a rozdéleny jsou do piednich, prostiednich a zadnich celkt
ve voze VvV poméru 1:1:2. Baterie s chladicim systémem a jeji dals§i pfidavnou elektronikou
zaujimaji hmotnost az 920 kg a poskytuji maximalni kapacitu t¢éméf 150 kWh. Velmi rychlé
nabijeni je zajiSténo diky moznosti dobijet kazdy clanek samostatng. Ttifdzova nabijecka
vyuziva napéti 220-415V a proud 16-32 A. Druhou moznosti, ktera vSak nepiedstavuje
vysokou navratnost energie je fotovoltaicky panel z uhlikovych vlaken na zadni strané
stie$niho prostoru. Zaujima plochu az 250 cm? a pfivadi maximalni generovanou energii do
baterie s vykonem 100 Wh pfi napéti 12 V. Proto je tato energie pouzita spise jako zdroj pro
mnozstvi elektronickych ovladacich sou¢astek a vybaveni uvniti. Vozidlo dokaze vyuzit
rekuperovanou energii motoru, kterou je mozné zpétné dobijet bateriovy systém s navratnosti
az 15 %. [106] [108]

Mezi dalsi dilezité soucasti vozu se fadi plné€ regulovatelné hydraulické odpruzeni nebo
karosérie z uhlikovych vlaken. [108]
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3.2.5 VYPOCET A SROVNANIi VSTUPNICH HODNOT

Z hlediska porovnani byly vytvoieny 2 urcité srovnavaci varianty, které interpretuji srovnani
maximalnich energetickych zdroji vozi. Konkrétni zaméteni je poté na Cisté elektricky pohon
vozidla ¢.4, tak aby dosahl primérnych hodnot vyuzitelné energie jako u ostatnich
srovnavanych modeld. Toho je dosazeno diky charakteristice spotieby motort jednotlivych
zastupctl, V podob& moznych dinnosti a ve vztahu k hmotnostem vozu. Uéinnosti viak neni
mozn¢é ziskat s dostatecné presnou mirou vzhledem k zavodnimi pouziti. Pro motory tak byly
voleny hodnoty pohybujici se vrozmezi blize vys$Sim hranicim klasickych béznych
spottebitelskych vozl. Z hlediska spotieby jednotlivych vozi byla zvolena charakteristika
odpovidajici ndro¢nosti podminek vzhledem k typim pouzitych motort a poc¢tu pohanénych
naprav. Pro ob¢ varianty je zapocitan stejny hmotnostni pomér ¢lanki a baterie viz. Tab. 2.

Tab. 2 Zakladni zadané parametry v zavislosti na technologii sledovanych vozl

Srovnavané vozidlo Vozidlo 1 | Vozidlo 2 | Vozidlo 3 | Vozidlo 4

motorova | hybridni | elektricka

Typ pohonneho média - benzin | iafta | (benzin) | energie

Hustota kapalného paliva | p [kg:m~] 752,5 832,5 752,5 -

Hustota energie v

el _
kapalném palivu 1 Wm [MJ-kg™] 45 44 45

Hustota energie v

kapalném paliva 2~ | " [kWhkg™] | 12,62 12,35 12,62 ]

Hmotnostni pomér

0 - -
¢lanky/baterie X [%] 55 55

Hustota energie ¢lankdi | wp [Wh-kg?] - - 255,5 296,4

Zakladnim pfedpokladem vypoctu je poZadavek ziskat celkové energie obsazené ve vozech
1az 4 zhlediska jejich technickych specifikaci. K tomu byl pouzit prepocet z maximalni
kapacity nadrzi na kapalné palivo, popiipadé bateriového sytému dle vySe uvedenych
konstant. Pro hybridni variantu se jedna o soucet obsahu paliva pro pohon obou typti motord.
Vysledky téchto vypocti pomoci rovnic 1 az 3 reflektuje tabulka €.3.

My 1-4 = P1-2 V-4, (1)
Mg3_g4 = X34 Mg3_4, (2)
Eci—a = (Wi 124 My 1-4) + (Wp 14 Mg 1-4). (3)
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Tab. 3 Vysledky vypoétu hmotnosti paliv a mnoZzstvi energie ve sledovanych vozech

Srovnavané vozidlo Vozidlol | Vozidlo2 | Vozidlo 3 Vozidlo 4
Typ pohonného média - benzin m?]t;frtz\]é }(1]3/:;;(11;1)1 e';gf;(;lgé
Objem nadrze V [m?] 0,54 0,4 0,34 -
Hmotnost paliva mi [Kg] 406,4 333,0 255,9 -
Kapacita baterie C [kWh] - - 52 150
Hmotrtl)(;ié rsi)éstému ms [kg] ) ) 370 920
Hmoﬁla‘gtriilénkﬁ me [kg] i i 203,5 506,0
Celkovig;:rgie Ve | E.kwh] | 51281 | 41126 | 32808 150,0

Pro detailngj$i porovnani, které ukazuje moznosti jednotlivych vozl v pocatecnich
specifikacich bylo zapocitano nékolik ukazatela.

Konkrétné se jedna o poméry hodnot vykoni, kterych jednotliva vozidla dosahuji ve vztahu
Kk celkovym hmotnostem vozu se zapocCitanym palivem vzhledem k maximalnimu objemu
nadrze. Toto srovnani je dale Castené promitnuto do U¢innosti motorti a spotieby vozu
Vv jednotlivych zavodnich situacich. Neni totiz mozné presné urcit tyto ucinnosti s ohledem na
typ vyuZiti, protoze se nejedna o bézn¢ dostupny typicky sérioveé vyrabény motor, ale zdvodni
special a tyto informace proto nejsou jednoduSe dostupné z divodu utajeni pouzitého
technologického vyvoje vyrobcem. Hmotnostni limity a dalSi charakteristiky vozi
ze zékladniho ptehledu nebo vypocti pomoci rovnic 4 az 6 jsou uvedeny V tabulce ¢.4.
Druhym ukazatelem, ktery byl pouzit ve vysledném srovnani jako jeden ze dvou zpisobu pro
interpretaci vysledkd je pomér vahy paliva vici celkové hmotnosti vozu jako v pfedchozim

ptipadé.

Me1—g = Mp1-4 +My 14, (4)
Py )
P, qi_s= ,
vm 1—4 Mo 1oa
_ (Myg—g +Me1-y) (6)
Prmi-a = .
Mei-4g
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Tab. 4 Vypocet hmotnostnich a vykonovych pomért v zdkladnim stavu sledovanych vozi

Srovnavané vozidlo Vozidlo 1| Vozidlo2 | Vozidlo 3 | Vozidlo 4
. - , motorova | hybridni | elektricka
Typ pohonného média - benzin nafta (benzin) energie
Pocet p’ohanenych on[] 2 1 2 2
naprav
Vykon motoru P [kW] 264 254 286 250
Hmotnost paliva mi [kg] 406,4 333,0 255,9 -
Hmotnost ¢lankt baterie me [Kg] - - 203,5 506,0
Sucha hmotnost vozu my [kg] 2010 1580 2100 2100
Celkova hmotnost vozu mc [kg] 2416,4 1913,0 2355,9 2100,0
Vykon/celkova Ll
hmotnost Vozu Pvm [kW-kg™] | 0,109 0,133 0,121 0,119
Véha pal\llf)";ﬁlm(’mo“ Prom [%] 1682 | 17.41 19,50 2410

3.2.6 SROVNAVACI VARIANTA A

Srovnavaci varianta A predpoklada fungovani spalovacich motori ve vyS$im praméru
dosazitelnych ucinnosti pro konkrétni typ paliva se zapoc¢itanim ur€itych procentualnich ztrat.
Hlavnim diavodem je vysoka technologicka uroven pohonu v této sportovni kategorii, ktera je
vSak ovlivnéna dal§imi charakteristikami vozu a faktory okolniho prostfedi. Mezi né jsou
zatazeny dlouhodoby jizdni rezim ve vySSich otackach, vysoka mira nerovnosti v prubehu
trasy znamenajici ¢astou miru zrychlovani a zpomalovéni, ztraty spojené s pfenosem sily od
motoru na kola, fungovani ve velkych teplotnich rozmezich a dalsi.

Zakladni G¢innosti byly vztazeny k hodnotam z [111], [112], [113] a [114]. Z hlediska ztrat
vozil se spalovacimi motory byla zvolena hodnota nv12 = 8 % (okolni prostiedi, komponenty
vozu, valivy odpor, jizdni rezim a hnaci ustroji viz [115]). V ptipad¢ elektricky pohanéného
vozidla €. 4 jsou ztraty stanoveny na polovinu ztrat spalovacich motord (nw = 4 %) (mensi
ztraty pohonu, mnozstvi dilti ve voze a jejich Gc¢innosti dle [112]). Pro hybridni pohon je to
prumérna hodnota obou typi (nw = 6 %). Dale je pfipoctena ztrata vlivem Pym Vv hodnoté
1% za rozdil 0,01 od nejlepsiho dosazeného poméru. Uginnosti rekuperaéniho brzdéni
elektrickych vozt jsou stanoveny na 15 % (konfigurace vozidla ¢.4). Konstanty, vysledné
energie a stfedni vysledna energie dosazené rovnicemi 7 az 11 jsou zahrnuty v tabulce ¢.5.

Np1-4 = 100 (Pvm3 - Pvm1—4) , (7)
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Ne1—4 = Nz1-4 — Mp1—2 + Nh1-4 — Nr1-4) , (8)
Ev124 = Eci-aMe1-4, ©))
Eys = (Ec3 T]ps) Nes3 s (10)
1 (11)
E, = §Z E,.
Tab. 5 V{pocet stiedni vysledné energie sledovanych vozi dle G&innosti
Srovnavané vozidlo Vozidlol | Vozidlo2 | Vozidlo3 | Vozidlo 4
Typ pohonného média - benzin m(r)]t;)frt(;Vé l(lg:;;irll)l eLeri:;lgé
Celkova energie ve voze | Ec [KWh] 5128,1 4112.,6 3280,8 150,0
Zéakladni t¢innost pohonu | 7, [%] 30,25 38,50 75,25 80,45
Vnitini a vn&jsi ztraty nv [%0] 8 8 6 4
Vykon/c. hmotnost vozu Pum [-] 0,109 0,133 0,121 0,119
Hmotnostni ztraty nn [%0] 2,4 0,0 1,2 14
Rekuperace energie nr [%] - - 15 15
Celkova uéinnost e [%] 19,85 30,50 83,05 90,05
Uginnost dalsich motort np [%0] - - 35,25 -
Vysledna energie Ev[kwh] | 1017,93 1254,34 960,15 135,08
Stredni vysledna energie | Ep [KWh] 1077,46 -

Z vyslednych energii 3 zakladnich vozidel byla stanovena stiedni hodnota. Tataz hodnota byla
poté zvolena pro vypocet hmotnosti ¢lankii a celkové hmotnosti Cisté elektrického vozidla
scilem wurcit potfebnou hmotnost bateriovych ¢lankit a celkovou hmotnost vozu
(interpretovano rovnicemi 12 az 16 a shrnuto v tabulce ¢. 6).
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Eys = E, (1 =17ca), (12)

Enua = Ep + Eyg, (13)
_ Enua (14)

Meyg = Woa |

Mpyg = Mygy — Mgy, (15)

Mgyr = me;H + Myeys - (16)

Tab. 6 Vypocet celkové hmotnosti ¢lankl pro srovnani EV (¢.4) varianta A

Vysledné hodnoty varianta A
Primérné celkova nutnd energie Ep [KWh] 1077,46
Ptipocteni z hlediska uc¢innosti Eus [kWh] 107,21
Vysledna nutna energie ve voze Enua [KWh] 1184,67
| Hmotostdénkivom | mufkg] | 399629
Vaéha ostatnich komponent vozu Mkua [Kg] 1180,00
Celkova hmotnost vozu mev1 [ko] 8445,97

3.2.7 SROVNAVACI VARIANTA B

Srovnavaci varianta B piedpoklada fungovani spalovacich motori z hlediska spotfeby paliva
pro konkrétni typ motoru vzhledem Kk zakladnimu piedpokladu ze [116] a [117]. Pro
benzinovy motor vozidla ¢.1 tak byla volena spotieba 11/1,25 km. Stejny typ pohonu je
vyuzivan iV hybridnim vozidle ¢.3. Hodnota spotieby je vSak poniZena vzhledem Kk jeho
vyuziti. V tomto konceptu funguje pouze jako generator energie do systému RESS a nepodili
se tak pfimo na samotném pohonu. Pravidlové je také omezena energie, ktera miize prochazet
pfes meni€. Motor tak neni pln€ vyuZzivan, ale pracuje S cilem dosdhnout maximalni G€¢innosti
anizké spotieby pro co nejdelsi provoz. Velikost jeho spotieby tak byla volena na
75 % hodnoty vozidla ¢.1 (1 1/1,67 km). Do vysledné spotiebované energie byla zapocitana
i 15% schopnost rekuperace.

Vznétovy motor vozidla ¢.2 je efektivngjsi pfi propoctu maximalni vzdalenosti a dlouhodobé
jizdy. Navic pohani pouze zadni napravu coz je dal$i faktor pro sniZeni paliva spole¢né s jeho
vysokym pomérem vykonu na celkovou hmotnost. Byla tak volena spotieba cca 1 1/1,55 km.
Pro porovnavané vozidlo €. 4 vyuZzivajici Cisté elektricky pohon ve formé jediného MGU byla
volena hodnota spotieby na zakladé¢ hodnot od vyrobce (viz popis vozidla.). Ta se ma
pohybovat v béznych podminkach v rozmezi 20 az 45 kWh/100 km. Deklarovany dojezd
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Vv podminkdch kategorie T1 (napiiklad Rally Dakar) je vSak pouze kolem 200 km.
Z maximalni kapacity baterie s pfipoctenim schopnosti rekuperace tak byla stanovena
objektivni spotieba. Ve je zpracovano pomoci rovnic 17 az 21 a prezentovano v tabulce ¢.7.

Ce1-2 = Cx1-2 P1-2 Wk1-2, 17)
Cez = Ciz p3 Wiz (1 —Mr3) , (18)
_ Eca (1 4mp3) (19)
e4= T o
Sv4
_ Eq (20)
5171—3 - Ce4 ’
1Q (21)
Sc = §Z Sv .
1
Tab. 7 Vypocet praimérného dojezdu v etapé vozil dle spotieb a spotieba energie vozidla ¢.4
Srovnavané vozidlo Vozidlo 1 | Vozidlo2 | Vozidlo 3 | Vozidlo 4
. - , motorova | hybridni | elektricka
Typ pohonného média - benzin nafta (henzin) energie
Celkovf‘/g;;rgle ve E¢ [KWh] 51281 | 41126 | 32808 | 150,0
Rekuperace energie nr [%0] - - 15 15
Spotieba paliva Ck [1/200 km] 80 65 60 -
Spotieba energie Ce[KWh/100 km] | 759,72 668,29 484,32 86,25
Dojezd vozl v etapé Sv[km] 675,0 615,4 677,4 200,0
Primérny dVOJeZd Se [km] 655,93 -
V etape

V dal$im kroku byla srovnavana vypoctena primérna dojezdova vzdalenost prvnich tii vozi
ve vztahu K objektivni spotiebé vozu ¢.4. Vysledna nutna energie pro dosazeni stejné
vzdalenosti byla dale pouzita pro vypocet pottebnych hmotnosti bateriového systému i ¢lankt
(viz rovnice 22 az 29). Vysledky jsou poté interpretovany v tabulce ¢.8.
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Enza = Ces S¢

Cwsa = 0,54 Cey

Ensa = Cysa Sc

Tab. 8 Vypocet celkové hmotnosti ¢lanki pro srovnani EV (¢.4) varianta B

Vysledné hodnoty varianta B

Primérny dojezd v etapé Sc [km] 655,93
Vysledna nutna energie ve voze Enza [kWh] 565,74
Hmotnost potiebnych ¢lankt Mrz4 [KQ] 1908,43

Hmotnostni pomér stavi Pa[-] 3,77
Spotieba po zohlednéni hmotnosti Cwsa [KWh/100 km] 162,65
Nutnd energie piepocet Ensa [KWh] 1066,87

 Himotnost potfebnych clénkd prepotet | muafkg] | 359890 |

Véha ostatnich komponent vozu Mks4 [Kg] 1180,00
Celkova hmotnost vozu mev2 [Kg] 7723,46

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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3.3 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Vysledna hmotnost ¢lankti v ptipadé srovnani z hlediska spotieby paliva a u¢innosti motort
odpovida vice nez 7nasobku jejich zakladni hmotnosti v poc¢ate¢nim modelu ev (vozidlo ¢.4).
Vzhledem k primériim paliv v ostatnich srovnavanych vozech je to az 10nasobek.

Celkova hmotnost vozu pifi zachovani stavajicich komponent a poméru vzhledem
K bateriovému systému vzroste na vice nez 4nasobek minimalniho limitu kategorie T1U.
Bude mit tak hodnotu 8445,97 kg v ptipad¢ varianty A a 7723,46 kg v pripadé varianty B.
Tyto hmotnosti by se tak fadily spiSe do kategorie terénnich nakladnich kamiont kategorie
T3, které vSak disponuji mnohem vyssim vykonem nebo velikosti palivové nadrze.

Véha by byla také vyraznym ovlivnénim chovéani vozu z hlediska vykonovych schopnosti
umocnéné o vlastnosti terénu typického pro zavody Cross-country Rally. Pro lepsi popis byly
vysledné hodnoty zédkladnich vozidel a vypoctenych variant graficky zndzornény v ramci
srovnani pomérti samotného paliva se zbyvajici suchou hmotnosti vozu (graf 1).

Vysledné zastoupeni paliva v celkové hmotnosti vozu

Vozidlo 1 406,4 2010

Vozidlo 2 333,0 1580

Vozidlo 3 459,4 1896,5

Vozidlo 4 506,0 1594,0
Varianta A 3996,3 44497
Varianta B 3598,9 4124,6

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Hmotnost paliva nebo ¢lanki baterie (kg) Suché hmotnost vozu (bez paliva) (kg)

Graf. 1 Srovnani celkovych hmotnosti a poméri jejich slozek

V celkovém souctu by pak viiz vyZadoval nové technologické ipravy pro navyseni vykonu,
dodrZeni bezpe€nosti a nosnosti jednotlivych prvkd vozu. Mezi né by se fadilo napiiklad
ptidani dalSich pohonnych MGU, tuprava podvozkovych ¢asti, ptidani prvka ochranného
ramu, zména pneumatik a dal$i. VSechny tyto zmény by tak znamenaly dodatecnou vahu
a dalsi negativni ovlivnéni schopnosti vozu ve vztahu k jizd¢€. Z hlediska vSech téchto aspektii
je tak mozné fici, ze viz by nebyl schopen dosdhnout energetickych a vykonovych
schopnosti, které piinaSeji vozy s koncepty spalovacich motorti a hybridniho spojeni na
takové rovni, aby stale zlstal konkurenceschopny V jizdnich podminkach dané kategorie.
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Jako dalsi ukazatel schopnosti vozu bylo vytvofeno srovnani vykont jednotlivych vozidel
a vypoCtovych variant ve vztahu k celkovym hmotnostem (graf 2). To ukazuje v priméru
aZ 4nasobny pokles oproti pivodnimu poméru ev a dal§im variantdm se spalovacimi motory.
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0,100

0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

Pomér vykonu k hmotnosti (kW/kg)

0,133

0,121 0119
0,109

0,030 0,032

Vozidlo 1 Vozidlo 2 Vozidlo 3 Vozidlo4  Varianta A Varianta B

Graf. 2 Srovnani vozu z hlediska poméru vykon/hmotnost
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Jednotlivé kategorie elektrického motorsportu nabizeji mnozstvi koncepcnich nastaveni
Z hlediska pohonu vozu. Ten je ve vétSin¢ z nich zatazen do vyvojové volnych aspektl, které

jsou pravidlové omezeny hlavné po strance maximalniho vykonu dodavaného bateriovym
systémem nebo elektromotorem.

Soutézni tymy jsou nejéastéji zastoupeny automobilnimi spolecnostmi, které pracuji na
vlastnim vyvoji ev pro bézné uzivatele. Do zavodnich prototypii jsou tak implementovany i
technologie ztéchto vozi nebo naopak vznikd moznost testovani pohoni v naro¢nych
podminkach a zpétna implementace pokroku do sériovych vozl. Neni tak ve vétSiné ptipada
mozné ziskat podrobnéjsi technické detaily, které by blize pfiblizili zplsob fungovani
jednotlivych modelii a prototypu. Celkové je také ndro¢né rozhodnout, zda neni moznost
vlastniho vyvoje v Cisté elektrickych sériich pfiliSnym zvyhodnénim pro tymy s vysSimi
finan¢nimi moznostmi na ukor schopnosti samotnych jezdct.

Pro prototypy ve volnych kategoriich motorsportu je umoznéno vzajemné porovnavani voza
se spalovacimi motory a elektromotorem. V pifipad€ zavodnich serialii, u kterych je hlavnim
aspektem Casové srovnani na krat§i predem stanoveny usek vykazuje elektricky pohon
vyrazng€ lepsi dosazené vysledky neZ spalovaci koncepty. Jejich hlavnimi pfednostmi jsou
vysoky a rychle dosazeny toCivy moment vozu, a tak i vysoka primérna rychlost na celém
useku. Pro vzdalenostné del$i nebo vytrvalostni série jsou uplatiovany nejcastéji hybridni
koncepty, které umoziuji vyuziti ptednosti obou zptisobi pohonu. Spalovaci motor umoziuje
dosazeni vysSich vzdélenosti diky vysoké energetické hustoté kapalnych paliv oproti
bateriovym ¢lanktim. Elektromotor poskytuje naproti tomu mnohem rychlejsi dodani vykonu
spole¢né s nizkou spotiebou a rekuperacnimi schopnostmi. Hlavnim ukolem pfi vyvoji je
stanoveni spravného pomeéru obou téchto technologii tak, aby dosdhnul vysokého poméru
vykonu K vaze.

V nasledujicich letech je vplanu FIA vytvofeni novych oficidlnich sérii elektrického
motorsportu. Pro série se spalovacimi motory budou postupné aplikovana emisné piijatelné;si
kapalna paliva nebo hybridni koncepce.

Vysledky srovnani jednotlivych konceptli Vv praktické casti ukazuji, Ze moznosti Cisté
elektrického vozu nejsou pro zdvodni pouziti v kategorii T1 konkurenceschopné s ostatnimi
koncepty.

Elektricky motor ve srovnani se spalovacimi nabizi pfijatelny vykon a nizkou hmotnost.
Navic navratnost z hlediska rekuperac¢nich schopnosti umoziuje vozu celkové spotfebovavat
znateln€ nizsi energetickou hodnotu vzhledem k ujeté vzdalenosti. Hlavnim problémem je tak
technologie bateriovych clankt. Energeticka hustota obsazend V kilogramu béznych
kapalnych paliv je totiz az 40krat vyssi nez u stejné hmotnosti béznych lithium-iontovych
clankd. Velké mnozstvi spoleCnosti se tak zabyva zdokonalenim jiz uzivanych clanki
Z hlediska sniZeni ztrat vlivem pouZitych materidli nebo odporovymi vlastnostmi vodicd,
meénicl a ostatnich komponent. DalS§i moZnosti je vyvoj novych variant c¢lankt, které

vyuzivaji jiny nez dosavadni kapalny elektrolyt (naptiklad pevny elektrolyt).

Z hlediska srovnavanych vozii pfi vyuziti maximalnich moznych energetickych prostredka
a stejné hmotnosti by bylo potieba dosahnout hustoty energie v ¢lancich o hodnoté vice nez
2,34 kWh-kg™. To je téméf 8ndsobek pouZité baterie ve srovndvaném vozidle &.4. Aktualné
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vyvijené ¢lanky nabizi pro technologicky pokrocilejsi varianty lithium-iontovych baterii
teoretickou hustotu energie az kolem 700 Wh-kg™ a pro baterie s pevnym elektrolytem az pies
hranici 2 kwh-kg™. Otazkou tak zlistava, zda také dokazou disponovat potfebnym mnoZstvim
nabijecich a vybijecich cykli spolecné s dostatecnym vykonem dualezitym pro motorsport.
ZvySeni vSech téchto ptredpokladli umozni vozidlim snizeni procentudlniho zastoupeni
hmotnosti paliva ve voze. To vede ke zlepSeni vykonovych a jizdnich vlastnosti v Cele
predevsim s prodlouzenym dojezdem a zrychlenim.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

4x2 vozy s pohonem dvou kol

4x4 vozy s pohonem vsech ctyt kol

ABB ASEA Brown Boveri

BEV battery electric vehicle

BMS battery management system

CO2 oxid uhlic¢ity

DRS drag reduction system

EV Electric Vehicle

F1 Formule 1

FCEV fuel cell electric vehicle

FE Formule E

FIA Fédération Internationale de I'Automobile

HE Hewland Engineering

HEV hybrid electric vehicle

LMP1 kategorie vozili s uzavienym kokpitem pro zavody v soutézi WEC
MAT McLaren Applied Technologies

MGU motor generator unit

NASA National Aeronautics and Space Administration
PHEV plug-in electric vehicle

PPIHC Pikes Peak International Hill Climb

RESS rechargeable energy storage system

SUV sport utility vehicle

Tl kategorie vozu soutéze v Cross-Country Rallying
T1.X vozy podkategorie T1.2a T1.3

T1+ nejvykonngéjsi podkategorie Cross-Country Rallying
VCU vehicle control unit

WAE Williams Advanced engineering

WEC FIA World Endurance Championship

WRX FIA World Rallycross Championship

C [kKWh] kapacita baterie

Ce [kWh/100 km] spotieba energie sledovanych vozl

Ck [1/200 km] spotteba paliva sledovanych vozii
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Cuwsa
Ec

Ensa
Enus
Enza

Eu4

Pmm
Pn
Pvm
Se
Sv

Wh
Wk

Wm

[kWh/100 km] spotieba vozu po zohlednéni poméru stavii hmotnosti varianta B

[kWh]
[kWh]
[kwWh]
[kwWh]
[kwWh]
[kWh]
[kWh]
[N-mm™]
[N-mm™]
[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]

[ka]
[kwWh]
[-]

[%]

[-]
[kW-kg™]
[km]
[km]
[m?]
[Wh-kg™]
[kWh-kg™]
[MJkg]

celkova energie ve voze

vysledna nutnd energie po zohlednéni poméru stavii ve voze 4 var. B
vysledna nutna energie ve voze 4 varianta A
vysledna nutna energie ve voze 4 varianta B
pramérna vypoctena energie srovnavanych vozi
nutnd energie piipoctend vlivem tc¢innosti ve voze 4 varianta A
vysledna vypoctena energie ve voze

tuhost odpruzeni predni népravy

tuhost odpruzeni zadni napravy

celkova hmotnost vozu

hmotnost ¢lanki baterie

celkova hmotnost vozu varianta A

celkova hmotnost vozu varianta B

vysledna nutnd hmotnost ¢lankt vozu 4 varianta B
vysledna nutna hmotnost ¢lankl vozu 4 varianta B
vysledna nutnd hmotnost ¢lankid vozu 4 varianta A
hmotnost paliva

vaha ostatnich komponent vozu 4 varianta B

vaha ostatnich komponent vozu 4

hmotnost systému baterie

suchd hmotnost vozu

vykon motoru

hmotnostni pomér stavii vozu 4 varianta B
procentudlni pomér vahy paliva/hmotnost vozu
pocet pohanénych naprav

pomér vykon/celkova hmotnost vozu

primérny vysledny vypocitany dojezd srovnavanych vozl
vysledny vypocitany dojezd srovnavanych vozl
objem nadrze

hustota energie ¢lank

hustota energie v kapalném palivu 2

hustota energie v kapalném palivu 1
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X [%0] hmotnostni pomér ¢lanky/baterie

e [%0] celkova ucinnost hlavniho pohonu vozu

#h [%0] hmotnostni ztraty vozu

Mp [%0] celkova ucinnost ptidavného motoru vozu

nr [%0] navratnost vyuzité energie rekuperaci

v [%0] vnitini a vnéjsi ztraty vozu

Nz [%0] zakladni ucinnost pohonu dané¢ho vozu

p [kg-m] hustota kapalného paliva

BRNO 2024 73



