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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem koncepce elektrického nebo hybridniho kamionu
pro dalkovou vytrvalostni soutéz Rallye Dakar. ReSer$ni ¢ast se zabyva samotnou soutézi,
rozborem parametru a konstrukce soucasnych zavodnich kamiont se spalovacim motorem a
souCasnymi nizkoemisnimi koncepty pro danou soutéz. Praktickd ¢ast se zabyva nejprve
analyzou energetickych narokt jedné etapy zavodu a nasledné kritickym zhodnocenim
moznosti hybridniho nebo elektrického feSeni. Z nich je zvolena koncepce typu EREV a
proveden navrh parametrt komponent. Duraz je kladen zejména na to, aby koncepce méla co
nejméné kompromisi a byla zhlediska teoretickych jizdnich vykont srovnatelna
s klasickymi zavodnimi kamiony, které pouzivaji spalovaci motor.

KLiCOVA SLOVA

Rallye Dakar, elektricky kamion, hybridni kamion, zdvodni kamion, energetické naroky,
BEV, FCEV, EREV

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on projecting electric or hybrid conception of Rally Dakar
racing truck. The researching part is focused on the Dakar Rally, analysis of parameters and
construction of current racing trucks with internal combustion engines and current low
emission concepts used in this competition. The practical part is firstly focused on analysis of
energy requirements for one stage of competition and critical evaluation of possibilities
of hybrid or electrical solutions. Subsequently, the EREV conception is chosen and the
parameters for components are suggested. Emphasis is placed on ensuring that the concept
has as few compromises as possible and is comparable in terms of theoretical driving
performance to conventional racing trucks that use an internal combustion engine.

KEYWORDS

Dakar Rally, electric truck, hybrid truck, racing truck, energetic requirements, BEV, FCEV,
EREV
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UvoD

Uvob

Jiz delsi dobu spolecnosti rezonuje téma klimatické zmény v disledku lidské Cinnosti. Jednou
z takovych cinnosti je i doprava, dnes vyuzivajici prevazné spalovani fosilnich paliv.
Poslednich 30 let se proto vlady snazi omezit emise sklenikovych plynti pomoci emisnich
norem, kvali kterym musi vyrabéné dopravni prostiedky exhalovat stale mensi mnozstvi
emisi. S tim, jak tlak na vyrobce dopravnich prostifedkt neustale roste, spousta z nich prechazi
k hybridnim ¢i alternativnim pohontm.

Podobné snahy o omezeni emisi sklenikovych plynt se vSak posledni dobou objevuji i u
motorsportu. U nékterych disciplin, naptiklad WRC nebo Isle of Man TT, se elektrické a
hybridni specialy ucastni zavodu spole¢né s auty na spalovaci motor. U jinych zavodnich
disciplin zase vznikaji pro hybridni a elektrické vozy specialni kategorie, napftiklad
Formule E nebo MotoE. K nim se nove, od roku 2022, pridava také dalkova vytrvalostni
souté¢z Rallye Dakar. Ackoli se na prvni pohled muaze zdat, Zze feSit emise u zavodnich
speciall, jejichz podil na emisnim zatizeni je z globalniho hlediska minimalni, je nesmysIné,
opak je pravdou. Pravé popularni zavodni soutéze davaji vyrobcim dopravnich prostiedkt
skvélou prilezitost ukazat verejnosti, ze hybridni a alternativni pohony davaji smysl a dokazou
byt plnohodnotnou alternativou pro dopravni prostiedek se spalovacim motorem, a to i
v tézkych zavodnich podminkach.

Tato prace se bude zabyvat zavodnimi kamiony pro Rallye Dakar kategorie T5.2. Hlavnim
cilem je vytvoreni vlastni koncepce zavodniho kamionu v elektrickém nebo hybridnim
provedeni, pfi¢emz cileno bude na maximalni moznou konkurenceschopnost zdvodnimu
kamionu bézné konstrukce se vznétovym motorem.

Prvni kapitola se zabyva samotnou soutézi Rallye Dakar. Popisuje zakladni rozdéleni
jednotlivych kategorii, podminky, za kterych soutéz probiha a rozbor délek zavodnich etap.

Druha kapitola popisuje zdvodni kamiony kategorie T5.2. Obsahuje také rozbor technickych
parametrd, pouzivanych motort, prevodovek a konstruk¢nich feseni zastupcu této tiidy, coz je
dulezité pro nasledny navrh koncepce.

Treti kapitola se zaméfuje na reSerSi soucasnych elektrickych nebo hybridnich zavodnich
koncepti pro Dakarskou Rallye. Je provedeno shrnuti informaci poskytovanych vyrobci a
jejich zhodnocenti.

Ctvrta kapitola je zaméFena na energetické naroky jedné etapy a mozna alternativni feSeni.
Obsahuje tedy podklady =z Rallye Dakar 2022 a jejich analyzu. Nasleduje ptehled
alternativnich feSeni, jejich vypocetni ovéfeni a zhodnoceni na zakladé vysledkt predchozi
analyzy. Soucasti je i vypocet parametri komponent pro jedno zvolené alternativni feSeni.

Pat4, posledni kapitola se zabyva vlastni koncepci. Resi volbu vhodnych komponent, feseni
zastavby a obsahuje zhodnoceni teoretickych vykonovych parametri ve srovnani s klasickym
zavodnim kamionem.
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RALLYE DAKAR

1 RALLYE DAKAR

Rallye Dakar je dalkovy vytrvalostni terénni zdvod, ktery probiha s ro¢ni periodou. Zavodu se
ucCastni razné stroje délici se do péti zakladnich kategorii, jez se nasledné rozliSuji na
podkategorie:

motocykly,

ctytkolky,

lehka vozidla: T3, T4,

automobily: T1, T2,

kamiony: T5.1, T5.2, T5.3 (do roku 2020 oznaceni T4.1, T4.2, T4.3) [1].

Pivodné zavod zacinal v roce 1979 v Pafizi s cilovym mistem ve mésté Dakar v Senegalské
republice, trasa se vSak pozdéji opakované ménila. Dlouhd léta se zavod konal na tizemi
afrického kontinentu, nasledoval jeho pfesun do Jizni Ameriky a nasledné do Saudské Arabie
[2]. Nezavisle na tom, kde se zdvod konal, mél ale jednu véc vzdy spoleCnou, a to narocné
podminky, jak pro jezdce, tak pro zavodni stroje. Ty musi Celit vysokym teplotam, zatizeni,
narazim, otfesim a nezfidka se tak stava, ze nékteré stroje zavod nedokonci z divodu
vaznych poruch a poskozeni [3].

Trasa zavodu se déli do nékolika etap, kazda z nich se sklada z prejezdu a méfeného useku.
Vzhledem ktomu, ze vyjma kategorie motocykll, ctyitkolek a lehkych vozidel nejsou
k dispozici pfestavky pro tankovani béhem méfeného tseku, musi byt automobily a kamiony
schopny prekonat cely méreny usek bez tankovani [4]. Prehled délky etap a méfenych useku
z vybranych ro¢nikt je zapsan v nasledujici tabulce [5, 6, 7]:

Tab. 1: Délky etap a méfenych useku

Etapa 2016 2020 2022
Sec (km) | Sem (km) | Sec (km) | Sem (km) | sec (km) | Sem (km)
1A 454 39 752 319 614 19
1B - - - - 514 333
2 803 275 401 367 791 338
3 780 364 489 404 636 255
4 521 416 676 453 707 465
5 692 447 563 353 560 346
6 786 527 830 478 620 404
7 622 322 741 546 701 402
8 892 492 713 474 830 395
9 977 406 891 415 491 287
10 751 449 608 534 759 375
11 759 292 744 379 501 346
12 786 64 447 374 680 164

Kde sec je celkovou délkou etapy a sem je délkou meéfeného useku. Burky s oranzovym
zvyraznénim jsou maximalni hodnoty sec v daném roce. Buriky se zlutym zvyraznénim jsou
maximalni hodnoty sem v daném roce. Z tabulky lze vidét, ze celkovy nejvyssi denni ngjezd
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RALLYE DAKAR

dosahl témér 1 000 km a nejdelsi méteny usek mél necelych 550 km. Tato informace je pro
navrh koncepce vozidla elektrické ¢i hybridni koncepce zcela klicova. Vozidlo musi byt
schopné projet bez zastavky méfeny usek a béhem prejezdu rychle doplnit energii potfebnou
pro pokracovani v cesté. Pokud neni rychlého doplnéni energie schopné, musi jeho dojezd
vystacit na celkovou délku etapy az do spolecného tabora (bivaku), kde je prostor pro
nekolikahodinovou prestavku v zavislosti na ¢ase pfijezdu, coz nabizi moznost pomalej§iho
dopliiovani energie, napt. béhem spanku posadky.
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KATEGORIE T5.2

2 KATEGORIE T5.2

Tato kategorie bude vzorem pro navrhovanou koncepci, protoze do ni spada naprosta vétsSina
zavodnich kamiond, jez se soutéze ucastni. Nejedna se o produkéni kamiony, nybrz o
prototypy, které s produkc¢ni verzi sdili pouze kabinu a nékolik malo dalSich komponent.
Vsechny klicové komponenty musi vyhovovat specialni regulaci, kterou sice vydava FIA
(Fédération Internationale de I'Automobile), ale podle navrhu ASO (Amaury Sport
Organisiation). To je zasadni rozdil oproti kategorii T5.1, ve které jezdi produkéni kamiony
vyhovujici standartnim regulacim FIA [1].

Maximalni rychlost je z bezpe&nostnich diivodii elektronicky omezena na 140 km-h™! [1, 5, 8].
Minimalni pohotovostni hmotnost bez posadky je dle pravidel 8 500 kg [9, s. 52], bézné se ale
pohybuje mezi 9 300 kg az 10 200 kg [8, 10, 11, 12]. Celkové rozméry se pohybuji okolo
6 900 mm u délky, 2 550 mm u Sitky, 3 000 mm u vysky a 4 300 mm u rozvoru [10, 12].
Mezi nejznaméj§i zastupce patii napfiklad kamiony Kamaz, Tatra, IVECO, MAN a DAF.

2.1 MOTOR A PREVODOVKA

Pouzita motorizace se mezi jednotlivymi vyrobeci lisi, ale jeji parametry jsou velmi podobné.
V dnesni dobé€ se u vétSiny kamiont jedna o Ctyftaktni vznétové fadové Sestivalcové motory,
maximalni objem je omezen na 13 000cm® [9, s. 49]. V nasledujicich odstavcich jsou
uvedeny zakladni parametry motora a prevodovek u tii vybranych vozidel.

Kamaz v sou¢asné dob& vyuziva motor DCEC ISZ-13 o objemu 12 980 cm?, vykonu 770 kW
pfi 2400 min™! a to¢ivém momentu 4500 N-m pfi 1500 min™' [10]. Spotfeba motoru mfize pii
maximalnim zatizeni dosahovat hodnot okolo 200 litri na 100 km [11]. Hmotnost samotného
motoru bez provoznich naplni je pfiblizné 1195 kg [13]. Motor je spojen s blize
nespecifikovanou automatickou pfevodovkou a manualni dvoustupiiovou rozdelovaci
ptevodovkou ZF VG 1600 [10].

Obr. 1: Motor typu DCEC ISZ-13 [13]

Tym Buggyra s vozidlem Tatra Phoenix pouziva motor GYRTECH Rally Power MK21-3EC
o objemu 12 500 cm?®, vykonu 730 kW a to¢ivém momentu 4500 N-m. Motor je spojen
s automatickou Sestnactistupiiovou prevodovkou a manualni dvoustupiovou rozdélovaci
ptfevodovkou TATRA/TALOSA [8, 14].
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KATEGORIE T5.2

Tymy s vozy IVECO Powerstar pouzivaji motor IVECO Cursor 13 o objemu 12 900 cm?.
Tento motor je pouzivan uz nékolik let, jeho piivodni vykon 600 kW pii 2200 min™! byl
pozd€ji navySovan az na soucCasnych 783 kW. Motor je spojen s automatickou
Sestnactistupiiovou prevodovkou a manualni dvoustupiiovou rozdélovaci prevodovkou ZF VG
1600 [12, 15].

2.2 KONSTRUKCE

Zakladni konstrukce kamiont se v prubéhu let vyraznéji nemeénila, jisté zmeény ale probéhly
na designu. V soucasnosti se zafina Castéji objevovat protahla piid’ (tzv. kapotova kabina),
coz vede k posunuti mista pro sezeni posadky vice ke stiedu kamionu. Dal$im dusledkem je
pak 1 zkraceni nakladového prostoru, to vSak z hlediska zavodu neni vyznamné, protoze je
vzdy témért prazdny [1].

2.2.1 KABINA

Prostor, ve kterém sedi posadka. Ackoli to na prvni pohled nemusi byt zcela zifejmé, naroky
kladené na jeji konstrukei jsou velmi vysoké. Vzhledem k tomu, Ze se ¢asto jedna o nejvyssi
musi byt dostatecné pevna, aby v pfipadé vazné nehody a prevraceni vozidla nedoslo k tak
vyznamné deformaci, ktera by ohrozila posadku. Dulezity je také zpusob uchyceni, musi byt
dostateCné€ pevny, a pfitom omezovat prenos vibraci a raza do kabiny.

Pouziva se proto pevného vnitintho ochranného ramu [14], kombinovaného s kabinou
z produk¢ni verze kamionu. Ta je vétSinou vyrobena z tenkého ocelového plechu [16, s. 29],
nekteré jeji dalsi dily (napf. kapota) mohou byt i laminatové [17, s. 29], pfipadné z plastu
[18, s. 29]. Vepredu je kabina ulozena pruzné pres silentbloky ve vyklapécim mechanismu,
diky kterému je umoznén piistup k motoru, vzadu je ulozena casteCné pohyblivé na tlacnych
pruzinach v kombinaci s hydraulickymi tlumi¢i [12, 14, 19].

—
|

-

)
s
50° ... 70°

Obr. 2: Celni kabina (trambus) a kapotova kabina s ulozenim motoru [19, s. 123]
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2.2.2 NAKLADOVY PROSTOR

Je vétSinou témét prazdny, pouze v jeho zadni Casti, az za zadni napravou, byvaji ulozena
tézka rezervni kola [10], coz napomaha k dosazeni rozlozeni hmotnosti 50:50 [11]. Délka
prostoru se u vozidel s Celni kabinou pohybuje okolo 4 500 mm [16, s. 38]. Povinnou soucasti
je ocelovy bezpecnostni ram v predni Casti nakladového prostoru, ktery omezuje poskozeni
pii pfevraceni vozidla pres stfechu [9, s. 47]. S ohledem na minimalizaci poskozeni pfi
nehodé se vSak Casto pouzivaji ramy dva, viz obr. 3. Oplasténi nakladového prostoru je pak
feSeno plachtou, pifipadné je vyrobeno zlehkych materiald, napfiklad z hliniku
kombinovaného s plastem, [16, s. 39].

\ Cargo bodywork Rear cargo

Wiy rollbar bodywork support™_ 8

Obr. 3: Bezpecnostni ramy v nakladovém prostoru [20, s. 3]

2.2.3 RAmM

Zpravidla se pouziva ram zebfinové konstrukce, skladajici se ze dvou podélnych nosniki
s proménnou vyskou a nekolika pticnych [16, 17, 18]. Materialem byva vysokopevnostni ocel
[12]. U nakladnich vozidel ur€enych pro pouziti v terénu Casto dochazi k pruzné deformaci
ramu krutem [19, s. 131].

Obr. 4: Deformace ramu krutem [19, s. 132]
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2.2.4 NAPRAVY A RiZENi

U naprosté vétSiny zavodnich kamionii se pouzivaji pouze dva typy naprav a odpruzeni.
Prvnim typem jsou nedélené tuhé napravy, tedy naprava je jednim kusem i s obalem
rozvodovky a diferencialu [19, s. 145]. Zpravidla se kombinuje s odpruzenim pomoci dvojice
listovych pruzin a tlumenim pomoci ¢tvefice tlumic na napravu. Pouziva se jak pro predni,
tak pro zadni napravu [12, 16, 18]. Toto feSeni je velmi jednoduché, mechanicky odolné
a prostorové nenaro¢né. Jeho velkou nevyhodou je, ze se kola nemohou pohybovat nezavisle.

Obr. 5: Zadni tuha naprava z vozu Kamaz 4911 [16, s. 54]
Druhym typem je koncepce Tatra, kterd vyuziva centralni nosnou rouru a vykyvné
polonapravy. Toto feSeni byvad kombinovano s odpruzenim pomoci dvojice vzduchovych
meéchd a tlumenim pomoci Ctvefice tlumi¢h na kazdou napravu [14, 17]. Hlavni vyhodou
oproti tuhé naprave je fakt, ze odpruzeni koncepce Tatra je nezavislé, presto vSak mechanicky
velmi odolné a jednoduché. Centralni nosna roura je navic velmi tuha a zpeviuje tak celou
konstrukci kamionu. Nevyhodou je o néco vétsi prostorova narocnost, vyplyvajici z velikosti
centralni roury a piipadného pouziti stabilizatora [17, 21].

Obr. 6: Predni naprava koncepce Tatra [21]

Predni naprava je fizena, vyuziva se vétSinou monoblokti ZF v podobé hiebenového fizeni
nebo fizeni se Sroubem a matici s obéznymi kulickami. Vzdy je pouzit hydraulicky posilovac
fizeni [14, 16, 17, 18]. Ten je vSak v t€zkém terénu znacné zatézovan, a proto hydraulicky
okruh posilovace fizeni potfebuje svij vlastni chladi¢ [22].
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2.2.5 POHON

Vsechny zavodni kamiony maji staly pohon obou naprav, pfipadné pohon jedné napravy
s moznosti pfipojeni napravy druhé [12, 23]. Jak je jiz zminé€no v kapitole 1.1.1, z motoru
a prevodovky je toCivy moment prenasen na rozdélovaci prevodovku, jejiz funkci je rozdéleni
toCivého momentu mezi predni a zadni napravu. Jeji soucasti mize byt mezinapravovy
diferencial, novéj§i zavodni kamiony vSak vétSinou pouzivaji rozdélovaci prevodovku ve
verzi bez diferencialu [12, 16, 18]. Maji tedy staly pohon pouze zadnich kol a k tomu
pfipojitelny pohon predni napravy pro jizdu v terénu. Pfipojeni pfedni ndpravy na pevném
povrchu by mélo za nasledek namahani pohonného ustroji a zvySené opotiebeni pneumatik,
protoze pii prijezdu zatackou predni a zadni kola opisuji kruznice s riznym polomérem.

Nasledné je to¢ivy moment pies kloubové hridele pienasen k pfedni a zadni napravé. Zde se
nachazi rozvodovky s kuzelovymi diferencialy, které jsou vybaveny rucné nebo pneumaticky
ovladanymi uzavérkami [16, 18]. Vyjimku tvoii vozy s koncepci Tatra, kde jsou diferencialy
planetové (taktéz s uzavérkou) a jsou umistény v centralni nosné roufe, viz obr. 6 [21].

~ ~30
6 — ! ,ﬂ 30 66: \
By .1 ( ‘
e al |
i Diff. Lock
- - : . . b e
3 s e e Diff. ¢ %
o 28 —)
Diff. Lock ™ | r™\ s 57—/
‘ '._-_[_..A-\
L& ] _le |
FRONT AXLE ( TOP VIEW ) REAR AXLE (TOP VIEW)

Obr. 7: Schéma pohonu vozu Iveco MP190E44W [18, s. 18]

2.2.6 PALIVOVE NADRZE

Celkovy objem neni nijak omezen, pouziva se vSak 700 1 az 1 000 1 [7, 10, 12]. Nadrz musi
byt dostatecné pevné uchycena pfimo k ramu. V pripadé umisténi mimo vozidlo je jediné
dovolené misto mezi koly, nadrze navic musi byt opatifeny ochranou proti prorazeni nebo
jinému poskozeni [9, s. 50].

Nejcastejsi je umisténi nadrzi pfed zadnimi koly, viz obr. 3. Jedna se o vyhodné misto,
protoze hmotnost paliva pomahé rozlozeni hmotnosti 50:50, zarovenl neni piili§ daleko od

vvvvvvvv

postupném spotiebovavani paliva [7, 10].
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2.2.7 BRzDY

Pouzivaji se jak brzdy bubnové [10, 16, 17, 18], tak brzdy kotoucové [8], viz obr. 5 a obr. 6.
Ovléadani brzd je zpravidla pneumatické, coz umoziuje pifi minimalni ovladaci sile pedalu
dosahnout vysokych brzdnych vykont. Pfinasi to v§ak nutnost instalace zasobnikt stlaceného

vzduchu, které se dale vyuzivaji i pro systém pro zménu tlaku vzduchu v pneumatikach
[10, 24, 25].

2.2.8 ZASTAVBOVY PROSTOR

Na obr. 8 je zobrazen zavodni kamion Tatra tak, ze je vidét jeho celkova konstrukce,
skladajici se zejména z vySe rozepsanych Casti. Je zfeymé, ze nejvice mista zabird pohonné
ustroji, tedy motor s prevodovkou, rozd€lovaci prevodovkou a centralni nosnou rourou.
Nejvice volného mista je v oblasti nakladového prostoru, ten uz je vSak pomérné vysoko
a zastavba téz§ich komponent (napf. baterii) do této oblasti by negativné ovlivnila vertikalni
konstrukénich prvkii zavodnich kamiont, zminénych v této kapitole, dilezita i pro navrh
elektrické nebo hybridni koncepce. Nejde pouze o provedeni energetického navrhu a vybér
vhodnych komponent, ale také o realizovatelnost. Ta pfimo souvisi s moznostmi zastavby,
které jsou, jak je z obr. 8 zfejmé, znacné omezeny.

Obr. 8: Zobrazeni vnitinich ¢asti zavodniho kamionu Tatra Phoenix [15]
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3 NizKOEMISNi A HYBRIDNi KONCEPTY

ASO vytvortila pro Rallye Dakar 2022 novou kategorii oznaCovanou jako T1-E, kterad je
urcena pro nizkoemisni a hybridni prototypy automobili a kamiond. V soucasné dob€ pro tuto
kategorii neexistuje zadny homologacni predpis, ktery by upravoval pozadavky na konstrukci
a technicka feSeni prototypu. V pfistich letech je v planu ponechat T1-E pouze pro automobily
a pro vozy ostatnich konstrukci vytvorit samostatné nizkoemisni kategorie T3-E, T4-E, T5-E.
Cilem je, aby od roku 2026 startovali vSichni elitni jezdci na nizkoemisnich konceptech a od
roku 2030 se jiz soutéze ucastnila pouze nizkoemisni vozidla [26, 27].

3.1 AUTOMOBILY

V ramci automobili existuje zatim pouze jeden zastupce, a to Audi RS Q e-tron. Ac¢koliv neni
prvnim hybridnim vozem na Dakaru (viz 3.2.1), je spolecnost Audi v ramci snahy o snizeni
emisi na Rallye Dakar povazovana za prakopnika, protoze se jako prvni zavazala pfipravit
nizkoemisni zavodni vozidlo s Cisté elektrickym pohonem kol pro tuto soutéz [28, s. 2], ¢imz
se také vyrazné zasadila za vznik nové kategorie T1-E.

Model RS Q e-tron je hybridni zavodni automobil. Technicky se jedna o viiz kategorie EREV
(Extended Range Electric vehicle). Prestoze byl zkonstruovan specialné pro Rallye Dakar
a startuje ve spolecné kategorii T1-E, spliiuje i homologaci FIA pro kategorii T1.U (vozy
kategorie T1 s elektrickym pohonem kol) [28, s. 6], coz vozu potencialné umoziuje tcast
i vjinych soutézich. Vyuziva spalovaciho zazehového motoru, ktery je spojen s elektrickym
generatorem a dobiji vestavény akumulator. Energii zakumulatoru nasledné vyuzivaji
elektromotory, které auto pohani. Tento zptisob pohonu je pouze s drobnymi Gpravami na
generatoru prevzat z jiného modelu spole¢nosti Audi, e-tronu FEO7, ktery zavodi v soutézi
Formula E a v praxi se jiz osvédcil [29].

Pouzitym motorem je Audi 2.0 TFSI DTM (Deutsche Tourenwagen Masters). Jedna se
ofadovy &tyivalcovy zazehovy motor o objemu 2000 cm?® s pfepliiovanim pomoci
turbodmychadla, které dodava maximalni absolutni tlak 350 kPa. Hmotnost motoru je pouze
85 kg, pii zavodech DTM dosahuje vykonu az 450 kW okolo 9 500 min™!, pficemz spotieba
paliva je dle regulace DTM do 95 kg-hod™! [31, 32]. Pfi pouziti v modelu RS Q e-tron je viak
vykon tohoto motoru vyrazné omezen a to na 200 kW [22]. Jeho otacky jsou udrzovany mezi
4 500 min! a 6 000 min’!, coz je dle vyrobce optimélni z hlediska mémé efektivni spotieby
paliva, jejiz hodnotu udava jako ,,méné& nez 200 g-kW--h1“ [28, s. 4].

Obr. 9: Motor Audi 2.0 TFSI DTM [30]
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Motor je spojen s generatorem, ktery tvoii jednotka Audi MGUO5 (motor-generator unit)
o hmotnosti 35 kg a maximalnim vykonu 220 kW [28, 32, 33]. Ten je oproti maximalnimu
vykonu spalovaciho motoru mirné€ naddimenzovan, pravdépodobné z divodu vyssi ucinnosti
mimo oblast maximalniho zatizeni. Pro pohon automobilu jsou pouzity 2 jednotky, taktéz
MGUOS, jejichz vystupni vykon na kola je omezen na 288 kW. Jedna pohani pfedni napravu,
druha zadni napravu. Napravy tedy nejsou mechanicky propojeny, auto ma inteligentni fidici
software, ktery umi regulovat otacky jednotlivych naprav i rozlozeni vykonu mezi napravami
a prakticky tak tvofi virtualni mezindpravovy diferenciadl. Celkova ucinnost systému
generatoru MGU a pohonnych jednotek MGU je velmi dobrych 97 % a neptedpoklada se, ze
by byl prostor k dalSimu zlepSeni. Pfevodovy stupen je pouze jeden. Auto pii brzdéni vyuziva
rekuperaci [28, s. 5], tedy pfeménu kinetické energie vozidla na energii elektrickou, kterou
uklada zpét do akumulatoru.

Akumulator HVBS (High Voltage Battery System) vyuziva ¢lanky typu li-ion (lithium ion)
o jmenovitém napéti 800 V. Ma kapacitu 52 kWh a hmotnost 370 kg vCetné chladiciho média
[32]. Prave chlazeni je u vozidla této koncepce naro¢nou tlohou, nebot’ je vyuzito celkem Sest
samostatnych chladicich okruhu:

nizkoteplotni okruh pro HVBS,

nizkoteplotni okruh pro MGU,

okruh pro posilovac fizeni a hydraulické hevery,

okruh klimatizace,

vysokoteplotni okruh pro chladici kapalinu spalovaciho motoru,
vysokoteplotni okruh chlazeni stlaceného vzduchu [22].

Audi RS Q e-tron

Cooling concept
22 Energy converter: TFSI engine and
MGU are mechanically coupled

High-temperature circuit

High-voltage battery system (HVBS) charge air

Low-temperature circuit
high-voltage battery__

Radiators rear
Radiators front.

Motor-generator
unit (MGU)
| _rear axle

Motor-generator!
unit (MGU)
front axle

/ High-temperature
circuit TFSI engine

Fans extract the Low-temperature circuit
warm air if required motor-generator units

Obr. 10: Systém chlazeni u vozu Audi RS Q e-tron [22]
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Jednou z nejvétsich vyzev je fidici software pohonu. Ten pfinasi velky potencial snizeni
spotfeby a emisi pomoci efektivniho managementu pohonnych casti vozidla. Jedna se
napiiklad o nastaveni rekuperace, moznosti snizovani otacek nebo uplného vypnuti motoru
v zavislosti na stavu nabiti baterie a vyuzivaném vykonu. V soucasnosti je situace takova, ze
akumulator je pres noc nabit do plné kapacity a auto se snazi v prub&éhu etapy stav nabiti
udrzovat nad stanovenou mez. V situacich, kdy je vyzadovano dodani vétsiho vykonu, nez je
vykon generatoru, pokryje tento vykyv energie z akumulatoru. Nasledné se dobiji zpét pri
usecich, kdy neni vyzadovan tak velky wvykon. Pomér elektrické energie ulozené
v akumulatorech a energie vyuzité spalovanim benzinu lze snadno spocitat. Energie
v 11benzinu je 32340 kJ'kg' [34,s. 151], jednotkové odvozeni pievodu na kWh ze
zakladnich vztaha:

W=]-s! (1)
Wh=J]-h-s71

Wh =] h-3600-h"?

Wh = 3600 -]

Tedy 1 Wh = 3600 ]. Pomoci vztahu (2) je vyjadieno mnozZstvi energie v 1 litru benzinu
Ebxwh), po dosazeni do vztahu vychazi

Ey
Epawn) = 3600 (2)

32 340
Eb(kWh) = m = 8,98

Eb(kWh) = 8,98 kWh

Kapacita palivové nadrze automobilu je 295 litra [28], vztah (3) pak vyjadiuje celkovou
energii benzinu v plné€ natankovanych palivovych nadrzich Epa:

Epa = 295E,cwn) 3)
Epa = 295-8,98 = 2649,1

Epa = 2 649 KWh.

Ze znamé energie ulozené v plné nabitém akumulatoru Eaa (52 kWh) a mnozstvi energie

benzinu ulozeného v palivovych nadrzich Epa lze ze vztahu (4) zjistit celkové mnozstvi
energie ve vozidle Eca.

Ecpa = Epa + Eaa 4
E., = 2649 + 52 = 2701

E.p = 2701 kWh,
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pfiCemz zjisténa hodnota je dale vyuzita ve vztahu (5) ke zjiSténi procentualniho vyjadreni
energie v akumulatoru vici celkovému mnozstvi energie ve vozidle Eaa%):

Eaa
Eaaew) = EL

cA

- 100 ®)

52
EaA(%) = m 100 = 1,93

EaA(%) = 1,93 %

Z toho vyplyva, ze teoreticky pouze necela 2 % energie jsou z akumulatoru dobitého pies noc
a zbytek je dodavan spalovanim fosilniho paliva. V praxi je to navic je§t€ méné, protoze auto
nikdy nedojede etapu s prazdnym akumulatorem a ze sité se tak v noci dobiji pouze Cast. Na
prvni pohled by tedy se mohlo zdat, Ze to je velmi malo a mohla by vyvstat otazka, jaky to ma
vlastné smysl, kdyz vozidlo stejné naprostou vétSinu energie ziska z fosilnich paliv. To je
vSak nespravny pohled na véc, redlna emisni uspora vychazi ztoho, ze spalovaci motor
pohanéjici generator bézi vzdy v optimalnim rozsahu otacek, kde dosahuje nejvyssi ti€innosti.

V porovnani s tim, motor klasického vozidla kategorie T1 je znacné vétsi. Napriklad u Toyoty
GR DKR Hilux T1+ se jedna o zazehovy pfepliiovany vidlicovy Sestivalec o objemu 3 500
cm?® a vykonu 298 kW. PHi vyuziti jeho maximalniho vykonu budou spotieba a tedy i emise
vyrazné vyssi [36], protoze ma o 98 kW vice nez Audi 2.0 TFSI DTM a pravdépodobné velmi
podobnou mérnou efektivni spotiebu paliva. Naopak, v tsecich, kde neni potieba vyuzivat
vysoky vykon, nebude mit optimalni otacky a bude pracovat v rezimu s nizsi u€innosti, nez
by mél hybrid Audi bézici stale v idealnim pasmu otacek, ktery navic cast energie rekuperuje
zpét pii kazdém brzdéni.

Z vyrobcem udavanych parametrti Ize téz spocitat, za jak dlouhy cCasovy usek by doslo
k uplnému vybiti akumulatoru pfi vyuzivani maximalniho vykonu automobilu. Prvnim
krokem je zji§téni ucinnosti jedné jednotky MGU mmcua ze znamé ucinnosti celé soustavy.
Vzhledem ktomu, ze nejsou znamy ucinnostni charakteristiky pouzitych MGU, je pro
zjednoduseni uvazovana stejna ucinnost generatoru i pohonnych jednotek. Vztah je pak
formulovan rovnici (6):

NMcua = /Mca (6)
Nmeua =+ 0,97 = 0,985 (—),

kde #ca je celkova ucinnost pohonu udavana vyrobcem [28, s. 5]. Nasledné lze pomoci
vztahu (7) vyjadrit spolecny pfikon obou pohonnych jednotek Poa:

Pma
POA = m (7)
NMcGua
Py, = 8 = 292,39
0A 70985 7%

Py = 292,39 kW,
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kde Pma je spolecny vykon obou pohonnych jednotek [28, s. 5]. Dobijeci vykon
generatoru Pya je vyjadien vztahem (8):

Pga = Pea " mcua (8
Pys = 200 - 0,985 = 197
Pys = 197 kW,

kde Pga je efektivni vykon spalovaciho motoru [22]. Rozdil mezi dodavanym a odebiranym
vykonem z akumulatoru Pr4 je:

Prp = Poa — Paa ©))
P.s = 292,39 — 197 = 95,39
P., = 95,39 kW.

Poslednim krokem vypoctu je urCeni Casu do uplného vybiti akumulatoru pfi vyuzivani
plného vykonu elektrickych motort #ya dle vztahu (10):

EaA
_ ZaA 1
tVA PrA ( O)
ton = 2 _ 0,55
VAT 9539 " 7

tya = 0,55 h = 33 min,

kde Eaa je energie ulozena v plné nabitém akumulatoru. Z toho vyplyva, ze za 33 minut jizdy
na plny vykon elektromotorti by doslo ke spotiebovani veskeré energie z akumulatoru.
V praxi tento Cas bude jeS§t¢ kratSi, protoze fidici elektronika nedovoli pokles napéti
akumulatoru na tak nizkou hodnotu a za¢ne regulovat vykon elektromotoru tak, aby se
akumulator zafal znovu dobijet [32]. Audi tedy musi mit velmi dobfe zanalyzovany
energetické naroky etap i dobu vyuzivani plného vykonu a podle toho zvolenou kapacitu
akumulatoru a vykon spalovaciho motoru.

A zvysledkll Rallye Dakar 2022 je ziejmé, ze se to Audi povedlo. VSechna tfi nasazena
vozidla zvladla uspésné dokoncit soutéz, jezdci chvali novy elektricky pohon, vysoky tocivy
moment a vyborné vlastnosti vozidla v poustnich dunach. Posadky Audi vyhraly tfi etapy
a v dennich vysledcich ziskaly celkem Ctrnactkrat umisténi na stupni vitézii. Prestoze viz
stale vyuziva spalovaci motor, emisni Uspora zde bezpochyby je, ackoliv vyrobce bohuzel
neudava konkrétni Cisla. Navic lze oCekavat, ze Audi vyuzije ziskanych dat a zkuSenosti
k dalsim upravam, vylepSovani parametri pohonu a snizovani emisi. Jedna se o zajimavy
koncept a kompromis v puli cesty mezi spalovacim motorem a Cisté elektrickym pohonem.
Ten je totiz zatim, jak fika Lukas Folie, bateriovy inzenyr Audi, nerealny: It is not possible
with today’s battery technology to realize an all-electric BEV (Battery-powered Electric
Vehicle) off-road vehicle for the Dakar Rally under these conditions.” [32]
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Audi RS Q e-tron

High-voltage battery and charging process

12/21 High-voltage battery
with a usable capacity of
approx. 52 kWh, weight

One motor-generator unit (MGU) around:370:kllograms One single-speed

per axle, drive power limited to racing gearbox per
288 kW in total by regulations axle, transmission ratio
of approx. 20:1 from
electric motor to axle

During braking, the MCUs
on the front and rear
axles convert the kinetic
energy from the rotation
into electric energy that
is then stored in the high-
voltage battery

“Brake-by-wire” on front
and rear axles, intelligent
synchronisation between

hydraulic braking and
recuperation system

The energy converter consists|
of a highly efficient TFSI engine
and an MGU, maximum charging
power of 220 kW

Obr. 11: Pohon vozu Audi RS Q e-tron [32]

3.2 KAMIONY

V kategorii kamionu je situace odli$na, v soucasné chvili existuji tfi rizné koncepty. Jedna se
o Renault C460 Hybrid Edition, Gaussin H2 Racing Truck a kamion Ceské firmy HE3DA,
pticemz kazdy z koncepta pouziva zcela odlisnou technologii.

3.2.1 REeNAULT C460 HYBRID EDITION

Renault C460 Hybrid Edition je zavodni kamion zkonstruovany ceskou firmou MKR
Technology pro Rallye Dakar. Jedna se o vibec prvni hybridni prototyp, ktery se soutéze
ucastnil, prvne v roce 2020. Na rozdil od koncepce Audi vSak kola pohani primarné spalovaci
motor a elektromotor slouzi pouze jako jeho doplnéni [37].

Pouzitym motorem je Renault DXI 13, identicky se z&vodnimi kamiony Renault K520 bez
hybridniho pohonu [37]. Jednd se o fadovy Sestivalcovy piepliiovany vznétovy motor
o objemu 12 800 cm?, vykonu 765 kW a to¢ivém momentu 4600 N-m. Ten je kombinovan
s Sestirychlostni automatickou pfevodovkou ZF Ecomat 6HP a dvoustupiiovou rozdélovaci
pfevodovkou ZF VG 1600. Pomocnym elektromotorem je ZF CeTrax lite o vykonu 151 kW
a to¢ivém momentu 1600 N-m. Z celkové hmotnosti 8 500 kg je 700 kg tvoreno komponenty
hybridniho ustroji [38]. Dalsi informace o pouzitém akumulatoru nebo vykonu generatoru
vyrobce neuvadi.
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Elektromotor pracuje ve tfech raznych rezimech. Prvnim rezimem je zrychlovani kamionu,
kdy dochazi k vyuziti vysokého toCivého momentu, ktery ma elektromotor i v nizkych
otaCkach, k podpore akcelerace. Nasledné s rostoucimi otackami a vykonem spalovaciho
motoru dochazi k postupné redukci elektrické podpory. Druhym rezimem je provoz na
povrsich, které vyvolavaji vysokym odpor proti pohybu, vétSinou se jedna o velmi jemny
pisek fes-feS. Vtu chvili je vyzadovan maximalni mozny vykon a spalovaci motor je
provozovan na svém limitu, proto dojde k ru¢ni aktivaci podpory elektromotorem. Tretim
rezimem je pak brzdéni, kdy elektricky motor provadi rekuperaci, ¢imz ziskava cast vydané
energie zpét, a navic omezuje zatizeni brzd, které je u kamionu v zdvodnich podminkéach
snadné prehrat [39].

Jedna se tedy o ekvivalent systému, ktery je u osobnich automobild znam pod pojmem
MHEV (Mild Hybrid Electric Vehicle) a dosahuje 5-15 % tspory emisi CO2 [40]. V ptipadé
zavodniho kamionu vSak bude redlnd emisni Uspora jina, protoZe je provozovan za zcela
odlisnych podminek a k emisni Uspoie mize dojit pouze pii kratké chvili behem akcelerace.
Konkrétni Cisla vyrobce neudava, 1ze vSak predpokladat, ze relativni uspora bude menS$i nez
u koncepce Audi.

3.2.2 GAUSSIN H2 RACING TRUCK

Gaussin H2 Racing truck je francouzsky zavodni kamion s elektrickym pohonem. Nejedna se
vSak o BEV, nybrz FCEV (Fuel-cell Electric Vehicle), vozidlo potfebnou elektrickou energii
ziskava v palivovém Clanku, ktery je jeho soucasti [41].

Vozidlo k pohonu vyuziva dva elektromotory, kazdy o vykonu 300 kW. Jejich rozlozeni neni
udavano, avsak lze predpokladat, ze stejné jako u koncepce Audi bude jeden motor pro pohon
predni napravy a druhy pro pohon zadni napravy, nebot je to vyhodné z hlediska absence
mezinapravového diferencialu. Jako ulozisté energie slouzi akumulator o kapacité 82 kWh
a nadrze s 80 kg vodiku pod tlakem 35 MPa. O dodavani elektrické energie se stara palivovy
Clanek s vykonem 380 kW, tedy zafizeni které, pomoci obraceného procesu elektrolyzy
preméiuje chemickou energii paliva na elektrickou [41, 42]. Béhem tohoto procesu vznika
jako odpadni produkt pouze voda [43]. Vyrobce udava dojezd vozidla 250 km v zavodnich
podminkach. Cas potiebny pro natankovani pomoci specialni plnici stanice je 20 minut [42].

16

H.’! 02

Obr. 12: Schéma funkce primitivniho palivového ¢lanku [43]
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Zakladni princip pohonu je velmi podobny jako u koncepce Audi, hlavni rozdil je pouze
v tom, ze na misto spalovaciho motoru dodéava elektrickou energii palivovy ¢lanek, ktery ma
vyrazné mensi vykon, nez je maximalni vykon elektromotord pohangjicich kola. Proto je
soucasti 1 zminény 82 kWh akumulator. Ten dodava elektrickou energii ve chvilich, kdy
je odebirany vykon vy$si nez vykon dodavany palivovym ¢lankem. Naopak v situaci, kdy je
vyuzivano méné vykonu, je akumulator nabijen. Stejné jako v pfipadé koncepce Audi to
znamena, ze vyrobce musi mit dobfe zanalyzovany energetické naroky zavodu, dobu
vyuzivani plného vykonu a podle toho volenou kapacitu akumuléatoru, aby nedochézelo
v prubéhu zavodu k jeho vybiti a omezeni vykonu.

Typ, vyrobce, nebo Gcinnost pouzitych elektromotorti nejsou uvedeny. Pro potieby vypoctu
casu do uplného vybiti akumulatoru tedy bude uvazovan predpoklad, ze se jedna o moderni
MGU se stejnou ucinnosti, jako maji jednotky Audi, tedy #mcuc = 0,985 (-). Vypocet
spolecného piikonu obou pohonnych jednotek Poc vychazi ze vztahu (11) a je analogicky ke
vztahu (7):

P
Py = —2% (11
NvGua
600 _ 609,14
0¢ 7,985 7

Py = 609,14 kW,
kde Pmc je spolecny vykon obou pohonnych jednotek [41]. Vzhledem k tomu, ze vyrobce

udéava dobijeci vykon palivového €lanku Pac [41], 1ze pomoci vztahu (12) vypocitat rozdil
mezi dodavanym vykonem a odebiranym vykonem z akumulatoru P, analogicky ke vztahu

9):

Pr¢ = Pog — Pag (12)
P.g = 609,14 — 300 = 309,14

P.c = 309,14 kW.

Poslednim krokem vypoctu je uréeni ¢asu do uplného vybiti akumulatoru #ygdle vztahu (13),
analogicky ke vztahu (10):

EaG
tyg = —
toe = 82 _ 0,27
V6730914

tyc = 0,27 h = 16 min,

kde Eic je energie ulozena v pln€ nabitém akumulétoru [41]. Z vypoctu vyplyva, ze jiz za 16
minut jizdy na plny vykon elektromotori by doslo ke spotiebovani veskeré energie
z akumulatoru. Stejné jako v pripadé Audi bude tento Cas v praxi jesté kratsi, protoze fidici

26 BRNO 2022



NiZKOEMISNi A HYBRIDNi KONCEPTY

elektronika nikdy nedovoli uplné vybiti akumulatoru. Tento Cas je oproti fva polovicni
a posadka ziejmé bude muset vénovat znacnou pozornost tomu, kolik vykonu vyuziva.

Tento koncept ma vSak jeden zasadni problém, ktery je zfejmy ztechnickych parametra.
Kamion ma oproti tradiéni koncepci se vznétovym motorem vyrazné¢ mensi vykon, navic
udavany dojezd je pro souCasné zavodni etapy nedostateny. To vyrazné omezuje
konkurenceschopnost kamionu béhem zavodu, coz si musi uvédomovat 1 vyrobce. Jedna se
tedy spise o ukazku budouciho potencialu novych technologii a pojizdnou reklamu firmy
Gaussin, ktera vyrabi nakladni a uzitkové dopravni prostfedky na vodikovy pohon.

3.2.3 HE3DA

HE3DA je Ceska firma zamétujici se na vyvoj bateriovych technologii. V roce 2021 vyslala
na Dakar doprovodny kamion vybaveny vlastnimi bateriemi o kapacité 32 kWh k testovani v
naro¢nych podminkach, které slouzily k pohonu komfortnich spotfebi¢t v bivaku a dobijely
se fotovoltaickou soustavou o vykonu 2 kW umisténou na stieSe. Na zaklad€ pozitivnich
vysledkt firma oznamila plan vyvinout elektricky zavodni kamion pro Rallye Dakar. Dle
autora projektu, Radomira Pruse, by s dostatecnou dobijeci infrastrukturou v misté startu
a konce etap byli schopni postavit Cisté elektricky kamion. Vzhledem k tomu, Ze tato
infrastruktura dostupna neni, bylo nakonec rozhodnuto o vyvoji zavodniho kamionu stejné
koncepce, jako vyuziva Audi. Planem tedy byl elektricky pohon kombinovany s baterii
o kapacité¢ 200 kW a prodluzovacem dojezdu typu motor-generator. Navzdory ambicioznim
tvrzenim je vSak koncept stale jen teorii, firma zatim zadny vysledek nepifedstavila, ackoli se s
kamionem planovala ucastnit Rallye Dakar 2022 [44].

Bringing future closer

O HE3DA ©

High Energy 3D Accumulator

Bringing future closer

== OHEIAO

High nergy 30 Accumuetr & :
g

Obr. 13: Navrh designu pro koncept elektrického zavodniho kamionu HE3DA [44]
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4 VLASTNi ENERGETICKE RESENI

Navrh koncepce bude zalozen na analyze jizdnich dat, ktera byla poskytnuta vedoucim. Jedna
se 0 zaznam otacek motoru, polohy plynového pedalu, rychlosti vozidla a efektivniho vykonu
v zavislosti na case z méfeného useku Sesté etapy z Rallye Dakar 2022. Délka této etapy ses je
pouze 348 km, z tab. 1 je vSak ziejmé, ze etapy mohou bézné€ dosahovat i znacné delSich
vzdalenosti. To je potieba vzit v tivahu a volit koncepci, kterd umozni dojezd sep alespon 550
km. Jizdni data jsou zaznamenana s frekvenci 20 Hz, celkové se jedna o 260 000 zaznamt
exportovanych v CSV (Comma Separated Values) souboru.

800

700

__ 600

5 500

= 400
o

& 300

200

100

0

0 900 1800

16 (s)
Obr. 14: Prab¢h efektivniho vykonu v zavislosti na ¢ase béhem prvni pulhodiny zavodu

4.1 ZPRACOVANI DAT

Data jsou zpracovana v softwaru Microsoft Excel. Po importu dat a rozdéleni CSV do
jednotlivych sloupct listu je tfeba provést prvotni upravu dat. Ta spociva v odstranéni useku
pred startem, po dojeti do cile a odstranéni prestavky béhem zavodu. Tyto useky lze
v souboru snadno odhalit, predevs§im z Casového pribéhu polohy plynového pedalu
arychlosti vozidla. Pfitomnost té€chto dat s nulovymi ¢i minimalnimi rychlostmi je nezadouci,
nebot’ je zde udavan témér nulovy efektivni vykon, coz by ovlivnilo nékteré statistické
vysledky. Nyni je tieba z frekvence vypocist Casovy usek jednoho zaznamu #, pro ktery plati

== (14)
f

t = 1 0,05
20

ty = 0,05s,

kde f je frekvence zaznamu jizdnich dat. Nasledné je tfeba vypocist celkovou energii
spotiebovanou béhem zavodni etapy Ec. Vzhledem k tomu, Ze jizdni data jsou zaznamenana
s dostate¢nou frekvenci, lze vypocet provést sumou vSech Es tedy spotfebovanych energii v
jednotlivych ¢asovych intervalech pomoci vztahu

E —Zn: B,k 15
=1

E, = 1870,52

E. = 1870,52 kWh,
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kde n je poftem naméfenych hodnot v jizdnich datech, v tomto pfipadé je po uprave dat
n =241761. Jak uz vSak bylo zminéno, cilem je, aby byla koncepce schopna absolvovat 1
ostatni, delsi etapy. S ohledem na fakt, ze nejsou k dispozici potiebna data z delSich etap,
budou energetické naroky Ecp na pozadovany dojezd 550 km v zavodnich podminkach feSeny
pouze linearni aproximaci, pro kterou plati

Sep
Ecp = g “Ec (16)

550
Ep = 318 1870,52 = 2956,28

Ecp = 2956,28 kWh.

4.2 MOZNOSTI RESENI

Na zaklad¢ zjisténych energetickych narokd pro 550 km dlouhou etapu lze nyni analyzovat
mozna feSeni, tedy BEV, FCEV a EREV a zjistit, ktera z nich jsou vyhovujici.

4.2.1 BEV

Bateriovy elektricky pohon, znacné omezujicim faktorem je kapacita akumulatoru, respektive
jeho rozméry a predev§im hmotnost. Energeticka hustota soucasnych akumulatort typu li-ion,
které jsou z tohoto hlediska nejlepsi, dosahuje maximalng 0,265 kWh-kg™! [45].

QI e vy .
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Obr. 15: Energeticka hustota akumulatort [45]

Ze znamych energetickych pozadavkli Ecp a energetické hustoty li-ion akumulatoru ey 1ze
spocitat hmotnost potifebnych akumulatori meev pomoci vztahu
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E
Mgy = f (7)
i
2956,28
MpBgy = m = 11 155,77

MpBgy = 11 155,77 kg

Z vypoctené hmotnosti je ziejmé, ze koncepce BEV je nevhodna z divodu pfili§ vysoké
hmotnosti akumulatoru, ktera prekracuje béznou startovni hmotnost kamionu, viz kapitola 2.

4.2.2 FCEV

Elektricky pohon s palivovym ¢lankem jako prodluzovacem dojezdu. Vyhodou oproti BEV je
moznost pouzit vyrazné mensi kapacitu akumulatoru, coz fesi problém s jeho hmotnosti.
Samotny vodik je také velmi lehky, problematické jsou vSak nadrze pro jeho ulozeni.
I kompozitni nadrze typu IV jsou stale vcelku tézké. Hlavnim problémem je predevsim
velikost téchto nadrzi, je tedy tfeba ovéfit zastavbové moznosti v zavodnim kamionu.

Uginnost palivového ¢lanku #7rc se pohybuje mezi 50-60 % a energie ulozena v 1 kg vodiku
Ew> je 33,33 kWh [35, 46]. Ztéchto dat lze vypocitat hmotnost vodiku potiebnou
k absolvovani 550 km dlouhé zavodni etapy pomoci vztahu

Ccp
my, = ———— (18)
2 Nec * Eng
_ 295628 _
M2 = 96.3333

my, = 147,83 kg.

Dostupné nadrze pro pouziti ve vozidlech nedosahuji takovych kapacit, je tedy potiebné
pouzit veétsi mnozstvi menSich nadrzi. Pro vypocet jsou voleny nadrze Hexagon Purus
Hydrogen Type 4J, které maji dobry pomér vlastni hmotnosti viici ulozenému vodiku.
Parametry nadrze jsou nasledujici:

pracovni tlak 35 MPa,
kapacita vodiku 9 kg,
hmotnost nadrze 112 kg,
vnéjsi pramér 0,509 m,
délka 2,342 m [47].

Teoreticky pocet nadrzi int a z n€j vychazejici skuteCny pocet nadrzi i, je

my;

19)

lnt =
My

147,83
ine = —g— = 16,43

in =17 (-),
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kde mnan2 je kapacita vodiku jedné nadrze. Z celkového poctu nadrzi uz l1ze vypocitat celkovou
hmotnost vodiku a nadrzi mcu2 pomoci vztahu

Meyz = (My* i) + Mgy (20)
meyo = (17 -112) + 147,83 = 2051,83

mey, = 2051,83 kg,

kde my je hmotnost jedné nadrze.

Hmotnost nadrzi s vodikem ptesahujici dvé tuny sice vypada na prvni pohled jako relativné
vysokd, navic s ohledem na fakt, Ze v ni neni zahrnuta hmotnost palivového ¢lanku a dalsiho
potiebného vybaveni. AvSak rozhodné neni natolik omezujici, aby byla tato koncepce
zavrzena. Je vSak tfeba jesté vypocitat objem zabrany nadrzemi Vime. Zde je potreba vzit
v uvahu, ze nadrze jsou sice valcovitého tvaru, ale bude mezi nimi vznikat volny, nevyuzity
prostor a ten je potfeba taktéz zapocitat. Vztah ma tedy tvar

Vatz = in- (DnHZZ . lnHZ) (21)
Vo, = 17 (0,509 - 2,342) = 10,32
V., = 10,32 m3,

kde Dunn2 je prumér nadrze a L je délka nadrze. Z vypoctu je ziejmé, ze se jedna o velmi
velky prostor, ktery nadrze zabiraji. Jejich zéastavba je sice teoreticky mozna, nebot
v ndkladovém prostoru kamionu je dostatek volného prostoru (viz kapitola 2.2.2), avSak
umisténi této hmotnosti v nakladovém prostoru by zna¢nym zpiisobem negativné ovlivnilo

Vv

pfili§ vhodna.

Je vSak nutno poznamenat, ze pokud by vbudoucnu doslo ze strany ASO k podpoie
realizovatelnosti nizkoemisnich koncepci v podobé vyraznéjsiho zkraceni délky etap, coz by
vedlo ke snizeni potfebné kapacity vodikovych nadrzi, stala by se z FCEV zajimava a pro
kratsi etapy pravdépodobné velmi dobfe vyuzitelna koncepce.

4.2.3 EREV

Elektricky pohon s prodluzovacem dojezdu, kterym je zpravidla zdzehovy nebo vznétovy
motor fungujici jako generator. Pro pouziti v zavodnim kamionu se jevi jako vhodnéjsi motor
vznétovy, nebot’ dosahuje vyssi ucinnosti a jeho vyssi hmotnost neni piili§ podstatna, protoze
je vuci vysoké pohotovostni hmotnosti kamionu relativné mala. Hlavni vyhodou je predev§im
dojezd této koncepce. Pokud jsou vykon prodluzovale dojezdu a kapacita akumulatoru
spravné zvoleny, je jedinym limitujicim faktorem dojezdu objem palivovych nadrzi. Ty
mohou byt diky vyssi efektivité pohonu o néco mensi nez u klasickych zavodnich kamiont se
vznétovym motorem.
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Negativné se na hmotnosti vozidla projevi nutnost zastavby akumulatoru a jednotek MGU,
naopak pozitivné se projevi nahrazeni tézkého motoru mensim, lehéim a méné vykonnym
prodluzovacem dojezdu.

Z vyse zminénych divodu je zfejmé, Ze tato koncepce je vyuzitelna i pro delsi etapy.

4.3 NAVRH A KONTROLA PARAMETRU KOMPONENT

Z dtvodu, které jsou ziejmé z kapitoly 4.2 bylo rozhodnuto o vybéru koncepce EREV. Nyni
je tfeba provést vypocCet potiebnych parametri komponent, zejména se jedna o vykon
prodluzovace dojezdu, kapacitu akumulatoru a objem palivovych nadrzi. Tyto vypocty jsou
taktéz provedeny v software Microsoft Excel, ve spoleném vypocetnim seSitu spolecné se
zpracovanim dat.

4.3.1 VYKON PRODLUZOVAGE DOJEZDU

Proces zjistovani vhodného vykonu prodluzovace dojezdu se sklada zprvniho navrhu
vykonu, jeho vypocCetniho ovéfeni a naslednych postupnych tprav, az se dojde
k vyhovujicimu vysledku. Jako prvni navrZzena hodnota je volen aritmeticky pramér
efektivniho vykonu P, jenz je 557 kW.

Prvnim krokem pii oveéfovani navrzené hodnoty je zjistit, kolik energie je dodavano
a odebirano z akumulatoru v kazdém Casovém intervalu. To je oznaceno jako Eaif a provedeno
pomoci vztahu

tx
Egir; = (Pen — Peq,) 3600’ (22)

kde Pen je navrzeny vykon prodluzovace dojezdu a Peq je okamzitd hodnota efektivniho
vykonu. Znaménkova konvence vyplyva z vypoctu, kladny vysledek znamena, ze energie je
ukladana do akumulétoru, zaporny vysledek fika, ze energie je z akumulatoru odebirana.
V této Casti vypoctu vSak zatim neni oSetiena situace, kdy je stav nabiti akumulatoru 100 %
a tedy do né&j nelze ulozit vice energie. Tyto situace budou oSetfeny dodate¢né v pozd¢jsi ¢asti

vypoctu.

Nasledné je vyuzita logicka funkce SUMIF, ktera provadi sumu téch hodnot, které spliiuji
zadanou podminku. Toho je vyuzito k roztfizeni hodnot zapornych (energie odebirand Eoa)
a kladnych (energie ukladana Eqobt). Prvni funkce ma tvar

Eoq = ABS(SUMIF(E g "<0™)), (23)
pri¢emz tato funkce provadi soucet vSech Euit, jejichz hodnota je mensi nez nula. Cela funkce
je navic v absolutni hodnoté, nebot energie nemuze byt zapornou, znaménko slouzi pouze

k rozliSeni toho, jestli byla dodana nebo odebrana. Druhou funkci je

Edobt = SUMIF(EdifL.,' "> 0"), (24)
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ktera provadi soucet vSech Euif, jejichz hodnota je vétsi nez nula. Nyni je mozné provést
upravu navrzeného vykonu tak, aby hodnota Egne byla mirné€ vyssi nez Eoq. Prvni navrzena
hodnota byla velmi blizko vysledku, postupnym navySovanim bylo dosazeno vysledného
navrhovaného minimalni vykonu prodluzovace dojezdu Pen = 560 kW. V zavislosti na tomto
vykonu je vysledkem teoreticky ulozena energie Egobt =394,48 kWh a odebrana energie
Eoq = 384,67 kWh.

4.3.2 KAPACITA AKUMULATORU

Zjisténi spravné kapacity akumulatoru probiha podobnym zptsobem jako u vykonu
prodluzovace dojezdu. Nejdiive je tfeba navrhnout prvni hodnotu, ta se poté vypocetné overi
a postupné upravuje, nez se dosahne vyhovujiciho vysledku.

U prvniho navrhu minimalni kapacity akumulatoru Cy jiz neni mozné vychazet z jizdnich dat,
jako tomu bylo u prodluzovace dojezdu. Aby byla prvni navrzena hodnota alespor fadove
spravnd, je prevzata ze zavodniho kamionu Gaussin H2 Racing Truck, tedy 82 kWh, viz
kapitola 3.2.2.

Pfed samotnym ovéfovanim navrzené hodnoty je tfeba stanovit uroven nabiti, pod kterou
akumulator v prabéhu zavodu nesmi klesnout. To je dulezité z divodu ochrany pred
nadmérnym vybitim, které by zpuasobilo pfili§ velky pokles napéti a nevratné poskozeni
akumulatoru [48]. DalSim problémem je, ze s vyraznégji klesajicim napétim by pfi stejném
proudovém odbéru klesal i vykon elektromotora. Proto je na zakladé obrazku 15 je zvolen
nejnizsi dovoleny stav nabiti 20 %, respektive Ca=0,2 - Ch.

Typical Li-ion Discharge Voltage Curve
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Obr. 16: Zavislost napéti na stavu nabiti u ¢lanku typu li-ion [48]

V ramci ovéfeni je tieba zkontrolovat prubéh stavu nabiti v zavislosti na Case a z toho zjistit,
jestli v prubéhu etapy neklesne pod 20 %. Navic je zde tieba zohlednit, ze do plné nabitého
akumulatoru jiz nelze ukladat dalsi energii. K tomu je vyuzita logicka funkce IF, ke které se
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stanovi podminka a vystup se lisi podle toho, jestli je splnéna nebo nikoliv. Je predpokladan
start vozidla s pln€ nabitym akumulatorem, tedy okamzitd hodnota energie v akumulatoru
Ca1 = C. Dalsi hodnoty Ca (od i = 2) jsou zjistény funkci

Cay = IF ((cai_l + Eqi) = C; C; Co_ + Edifl.), (25)

ktera zkontroluje, jestli soucet energie v akumulatoru v pfedchozim Casovém useku a nové
dodané (nebo odebrané) energie neni vyssi nez maximalni kapacita akumulatoru. Pokud ano,
energie nemuze byt ulozena a okamzita hodnota energie v akumulatoru bude pouze C. Pokud
ne, energie muze byt ulozena a okamzita hodnota energie bude souctem hodnoty predchozi a
nove dodané (nebo odebrané) energie.

O samotné ovéfeni navrzené hodnoty se stard slozena logicka funkce, ktera zkontroluje, jestli
nejnizsi hodnota Ca neni mensi nez Cq. Jeji tvar je

IF(MIN (Cg,) < Cy4; "Nevyhovuje"; "Vyhovuje"), (26)

pri¢emz vraci textovy vystup hodnotici spravnost volby kapacity akumulatoru. Postupnymi
upravami navrzené kapacity bylo dosazeno vysledného C = 97 kWh.

Poslednim krokem je zjisténi, kolik energie dodavané prodluzovacem dojezdu nemuze byt
ulozeno. V téchto chvilich by mohla fidici elektronika prodluzovace dojezdu napiiklad
kratkodobé regulovat otacky tak, aby nedochazelo k pfeméné nadbyte¢né energie. Tu totiz
nelze nijak efektivné vyuzit a musela by byt disipovana v podobé tepla. Pro vypocet energie,
kterou jiz nelze ulozit do akumulatoru, a to v kazdém casovém intervalu, je pouzita logicka
funkce

Ez; = IF(Eqx, = C; Eqir;; 0), 27)
ktera v pfipadé, Ze je v daném okamziku energie ulozena v akumuldtoru rovna jeho

maximalni kapacité, vrati odpovidajici hodnotu energie, kterou jiz nelze ulozit. V opacném
ptipadé vrati nulovou hodnotu. Celkovou neulozenou energii E,c pak vyjadiuje vztah

n

Ese = z Ezi (28)
i=1

E,. = 64,79

E,. = 64,79 kWh.

SkuteCna energie ulozena v prabéhu zavodu do akumulatoru Eqob je
Edob = Edqobt — Ezc (29)
Egop = 329,69

Egop = 329,69 kWh.

34 BRNO 2022



VLASTNI ENERGETICKE RESENI

V prubéhu etapy tedy dojde ke vzniku rozdilu mezi dodanou a odebranou energii Eaxd, kterou
bude po dojeti do cile tfeba znovu doplnit nabijeckou. Tuto energii Ize vyjadrit jako

Eaxda = Eod — Edob (30)
Eakd = 54,98
Eakd = 54,98 kWh
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Obr. 17: Priib¢h energie uloZené v akumulatoru v zavislosti na case

4.3.3 OBJEM PALIVOVYCH NADRZi

Nejprve je tieba zjistit, kolik energie prodluzova¢ dojezdu v pribéhu etapy doda. Prvnim
krokem je vypocet Casu, ktery trvalo projeti celé etapy, pomoci vztahu

n'tk

— 31
‘e = 3600 (31
o 241761-0,05 236
6~ 3600 -
te = 3,36 h.

Je predpokladano, ze E, vznikat nebude, nebot’ v te€chto chvilich dojde k automatické regulaci
vykonu fidici jednotkou. Je tedy tfeba vypoctenou hodnotu E, odelist od energie, kterou by
teoreticky prodluzovac dojezdu dodaval. Z tohoto predpokladu vyplyva, ze vztah pro vypocet
skutecné dodané energie E,d ma tvar

Epd =t Fen — E; (32)
Epq = 3,36+ 560 — 64,79 = 1816,81

Epq = 1816,81 kWh.
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Pro vznétovy motor pouzity jako prodluzova¢ dojezdu Ize uvazovat jeho mérnou efektivni
spottebu paliva mpe = 0,2 kg'kW-h'! [49]. Potfebné minimalni hmotnostni mnozstvi paliva
mpal 1ze vypocitat jako

Mpa) = Epd "Mpe (33)
Mpa = 1816,81- 0,2 = 363,36

Mpa = 363,36 kg.

PHi piiblizné znamé hustoté motorové nafty pn = 830 kg'm™ [35, s. 51], je mozné vypoditat
minimalni potifebnou kapacitu palivovych nadrzi pomoci vztahu

Mpal

Vpal = —= (34)
n

Vour = 2220 _ 0,438

pal =™ Tg3g T

Vpal = 0,438 m® = 4381,

Rekuperace energie pii brzdéni neni ve vypoctu zahrnuta, nebot’ nejsou k dispozici potrebna
data. I kdyby k dispozici byla, vypocet by byl velmi naro¢ny, protoze viiz se pohybuje po
sypkém povrchu, Casto dochazi ke smykani a kola se mohou nofit hluboko do pisku, coz
vytvaii velky jizdni odpor. Ackoli rekuperovand energie neni zndma, neznamena to, ze
v prubéhu zavodu nelze rekuperovat. Naopak, tato moznost by urcit€ méla byt u navrzené
koncepce k dispozici, protoze muze piinést energetickou usporu. Mnozstvi rekuperované
energie by mohlo jit zjistit experimentaln€, méfenim béhem zavodu. Nasledné by tato data
mohla byt vyuzita pfi dal§im ladéni.

Procentualni vyjadreni vyuzité elektrické energie dodané nabijeCkou ze sité, vici potiebné
energii k absolvovani etapy je

Eaxa
Eeiqw) = 2 (35)
(o}

54,98

Eel(%) = m = 0,0294

Eel(%) = 2,94 %
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5 VLASTNi KONCEPCE

Nyni je tfeba dle parametri vypoétenych v kapitole 4.3 vybrat vhodné komponenty
a navrhnout jejich zastavbu. Je tfeba vzit v ivahu, ze se jedna o kompromis, volbu
z dostupnych, jiz vyrabénych a verejnosti nabizenych komponent. V ptipad€, ze by mélo dojit
ke skute¢né realizaci navrhu, nejspiSe by byly komponenty poptavany zakazkové piimo dle
pozadovanych parametrd, a to u specializovanych vyrobci.

5.1 VOLBA KOMPONENT

Prvni komponentou, kterou je tfeba vybrat, je spalovaci motor, ktery bude pouzit jako
prodluzovac dojezdu. Zvolen je motor vznétovy, viz kapitola 4.2.3. Hlavnim pozadavkem je,
aby byl motor schopny dlouhodobé dodéavat pozadovany vykon, respektive jeho Zivotnost
musi byt alesponi takova, aby absolvoval vSechny etapy jednoho ro¢niku zavodu. Druhym
pozadavkem je hmotnost motoru, méla by byt oproti motorim pouzivanych u béznych
zavodnich kamiond vyrazné mens$i, aby byla alespori ¢astené kompenzovana hmotnost
dalsich komponent koncepce EREV. Problémem je, Ze bez dukladnych zatézovych testd nelze
fici, ktery motor pozadavky na zivotnost splni. Lze tedy pouze vydedukovat, jaky motor by
mohl byt vhodny, a ten je potieba dale podrobit detailné;si analyze.

Vhodnym motorem by mohl byt Iveco Cursor 8. Jeho vétsi verze, Cursor 13, ma maximalni
tovarni vykon 368 kW [50], avSak ve verzi upravené pro Rallye Dakar je naladén az na
783 kW (viz kapitola 2.1), dodava tedy 213 % tovarniho vykonu. Jeho hmotnost v suchém
stavu je 1197 kg [51]. Cursor 8 ma maximalni tovarni vykon 265 kW [52]. Za ptedpokladu,
ze u ng bude taktéz mozno bezpecné dosdhnout 213 % tovarniho vykonu, stejné jako u jeho
vétsi verze, byla by vysledkem dostacujici teoretickd hodnota 564 kW. Hmotnost tohoto
motoru v suchém stavu je 681 kg [52], oproti vétsi verzi je tedy vyrazné lehci.

Akumulatory jsou voleny od firmy Lithos Energy, kapalinou chlazeny typ LHV-8FP-700
v poctu Ctyf paralelné zapojenych kust o spolecné kapacité 98,4 kWh a celkové hmotnosti
648 kg. Napéti akumulatoru je zavislé na stavu jeho nabiti a pohybuje se mezi 480-806 V.
Rozmeéry jednoho kusu jsou 1485 x 1485 x 97 mm [53]. Jak je z kapacity a hmotnosti
akumulatoru patrné, energetickd hustota akumulatoru rozhodné nepatfi mezi ty nejlepsi.
Bohuzel, mezi nabizenymi akumulatory nebyla nalezena alternativa s ekvivalentnim napétim
a vetsi energetickou hustotou.

>

-~

Obr. 18: Akumulator Lithos Energy LHV-8FP-700 [53]
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Jako pohon kamionu je zvolena sestava RIMAC AXL_1800. Ta se sklada z dvojice kapalinou
chlazenych elektromotorit RIMAC SPM 900, coz jsou synchronni motory s permanentnimi
magnety. Kazdy z téchto motori ma jmenovity vykon 355 kW a maximalni vykon 450 kW
pfi napéti 800 V. Maximalni to¢ivy moment je 900 Nm, nejvyssi otaCky motoru jsou
17 700 min™' a hmotnost jednoho motoru je pouze 48 kg [54]. Soucasti sestavy je i fidici
elektronika, jejiz celkova hmotnost je 84 kg. Sklada se ze dvou identickych ménicu, jeden pro
kazdy motor [55]. Posledni Casti sestavy jsou dvé prevodovky s pfevodovym pomérem 5,75.
Ty jsou umistény ve spole¢né skfini, avSak jedna prevodovka je spojena s prvnim motorem,
druhd s druhym motorem a vystupy jsou samostatné, pro kazdy motor zvlast. Celkova
hmotnost této sestavy je necelych 190 kg [56].

Obr. 19: Sestava RIMAC AXL_1800 [56]

Vzhledem k tomu, Ze vystupni otacky z prevodovky pfi maximalnich otaCkach motoru jsou
ne= 3100 min™! [56], coz je porad piili§ mnoho, je tieba spocitat ptevodovy pomér pro staly
prevod v rozvodovkach, nebot klasicka vicerychlostni pifevodovka nebude vibec pouzita.
Staticky polomér pneumatik je rpneu = 0,566 m [57]. Ztoho lze dopocitat otacky kol pii
maximalni rychlosti vmax = 140 km/h pomoci vztahu

vmax

n T e
kol = 1207 - Tynew

(36)
140000

- 65612
kol = 1201 - 0,566

Nio] = 656,12 min~1,

Kdyz jsou znamy otacky kol a otacky na vystupu z prevodovky, lze urcit maximalni
prevodovy pomeér stalého pifevodu v rozvodovkach i, Je vak tfeba vzit pfi vypoctu v tivahu i
redukéni prevod v nabojich kol, jenz je irea = 1,32 [57]. Vypocet je proveden vztahem

L

= 37
lyed * Mkol 7

3100
froz = 132, 65612

"I'OZ

3,60.
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V souvislosti s pohonem je také nutno zkontrolovat toCivy moment na kole pii rozjezdu. Je
tedy nutno zjistit, jestli elektromotor i pies absenci prevodovych stupid bude schopen dodat
na kolo podobny toCivy moment, jako spalovaci motor s vicestupriovou pievodovkou.
Zavodni kamiony se spalovacim motorem maji sice vétSinou prevodovky s Sestnacti
rychlostnimi stupni, za normalnich okolnosti se v§ak pouzivaji pouze 4 z nich, a to 10, 12, 14
a 16. Prevodovy pomér od motoru po kolo je pfi rozjezdu na 10. pfevodovy stupen
itn= 12,2 [57]. Predpoklada se pfipojeny pohon predni napravy, rovnomérné rozdeéleni
to¢ivého momentu mezi kola a to¢ivy moment motoru Msm = 4500 Nm, viz kapitola 2.1.
Vypocet toc¢ivého momentu na kole u kamionu se spalovacim motorem je

Mg, - 110
4

4500 - 12,2
Mysm = ———— = 13725

Mysm = (38)

Mysm = 13 725N - m.

U navrzené koncepce je toivy moment na kole dan vztahem

Mem " Iroz * lred " ip (39)
2
900-3,6-1,32+5,75

My = > = 12296

Myy =

My = 12296 N - m,

kde Mem je maximalni toCivy moment jednoho elektromotoru v sestavé AXL 1800. Tocivé
momenty vychazi fadove stejné. Hodnoty se lisi zhruba o 10 %, coz by z hlediska jizdniho
vykonu nemelo byt vyznamnou prekazkou.

Dale je tfeba zvolit elektromotor, ktery bude zapojen jako generator premeérujici kinetickou
energii z prodluzovace dojezdu na elektrickou. Byla zvolena dvojice elektromotord, stejnych,
jako slouzi k pohonu, tedy RIMAC SPM_900. Vzhledem k tomu, ze pracovni otacky tohoto
elektromotoru jsou mnohem vyssi nez pracovni otacky prodluzovace dojezdu, je tfeba mezi
n¢ umistit jednoduchou prevodovku se stalym prevodem. Hmotnost této prevodovky bude
uvazovana zhruba 50 kg. Elektroniku pro zapojeni elektromotoru v rezimu generatoru
vyrobce nenabizi, bylo by tfeba ji poptat jako zakazkové feSeni. Jeji hmotnost bude
uvazovana celkem 84 kg, stejné jako u fidici elektroniky pohonu.

5.2 ZASTAVBA KOMPONENT

Ukazka ideového navrhu rozmisténi komponent je zaznaCena blokové. Velikost bloka je
volena tak, aby v méfitku pfiblizné odpovidala skutecnosti. Sestava RIMAC AXL 1800 je
umisténa podélné, jeden vystup smérem dopfedu (pohon pfedni napravy), druhy smérem
dozadu (pohon zadni napravy). Rozméry sestavy jsou patrné z obrazku 20.
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1

Obr. 20: Rozmeéry sestavy RIMAC AXL 1800 [56]

Vzhledem k tomu, ze akumulétory, generator, elektromotory i elektronika jsou kapalinou
chlazené, mohou byt umistény prakticky libovolné, pokud takové umisténi vyrazné neovlivni
Akumulatory musi byt uchyceny pruzné, napriklad pres mékké pryzové silentbloky. To je
dano jejich velkou plochou ve spojeni srizikem pruzné deformace ramu krutem béhem
zavodu.

Obr. 21: Ideovy navrh rozmisténi komponent, ptivodni obrazek [20, s.3], upraven

Cisla zaznaCena v obrazku reprezentuji:

prodluzovac dojezdu — Iveco Cursor 8,

jednostupiiova pifevodovka a dvakrat RIMAC SPM_900 v zapojeni jako generator,
sestava RIMAC AXL 1800, oranzové Sipky znaci vyvody na kloubové htidele,
akumulatory Lithos Energy LHV-8FP-700, dva veptredu, dva vzadu,

chladi¢ nizkoteplotniho chladiciho okruhu (elektromotory, akumulétory, elektronika)
chladi¢ vysokoteplotniho chladiciho okruhu (prodluzovac dojezdu).

A
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Navrh je tvofen pro kamion s tuhymi napravami. V ptipadé realizace u kamionu s koncepci
Tatra by bylo vhodnéjsi pro pohon nepouzivat sestavu RIMAC AXL 1800, ale pouzit pfimo
motory SPM 900 a umistit je do centralni nosné roury. Pfevodovky by mohly byt nahrazeny
jednostupniovymi planetovymi, umisténymi taktéz v centralni nosné roufe. Elektronika by
byla umisténa mimo centralni nosnou rouru.

5.3 SROVNANi PARAMETRU

Vykonové a hmotnostni parametry navrzené koncepce jsou srovnany s kamionem
Kamaz 435091. Ten pouzivda motor DCEC ISZ-13 o vykonu 770 kW, viz kapitola 2.1.
Navrzena koncepce ma kombinovany jmenovity vykon 710 kW, tedy mirné€ nizsi. AvSak
kratkodob€ je schopna dosahnout vykonu az 900 kW, coz je vykon, ktery motor ISZ-13
nezvladne dodat. Navrzena koncepce je navic schopna rozdélovat vykon mezi obé& napravy
v libovolném poméru, coz mize byt velkou vyhodou.

Sucha hmotnost kamionu Kamaz je 8 600 kg a bude brana jako referen¢ni hodnota pro
orientacni vypocet hmotnosti navrzené koncepce [10]. Vzniklé hmotnostni rozdily:

e mensi a leh¢i spalovaci motor: -514 kg,

e absence pievodovky: priblizné -290 kg [58],

e absence rozdélovaci prevodovky: piiblizné -300 kg [23],

e prevodovka mezi spalovacim motorem a generatory: pfiblizné +50 kg,
e clektromotory v rezimu generatoru: +96 kg,

o fidici elektronika generatorii: piiblizné€ +84 kg,

e pohon RIMAC AXL_1800: +190 kg,

e akumulatory: +648 kg,

e nizkoteplotni chladici okruh: uvazovano +30 kg (sucha hmotnost).

V souctu vychazi navrzena koncepce zhruba o 6 kg leh¢i nez Kamaz 435091, coz je naprosto
zanedbatelnd hodnota. Pfi naplnéni provoznich kapalin se rozdil velmi minimalné zméni ve
prospéch vozu Kamaz, nebot’ navrzeny koncept ma o jeden chladici okruhu vice. Lze tedy
fici, ze hmotnostné mezi vozy neni vyznamny rozdil.

V neprospéch navrzené koncepce navic vstupuje akumulator s nizkou energetickou hustotou.
V ptipadé€, ze by byly pouzity zakdzkové akumulatory o vysoké energetické hustoté, mohlo by
dojit k dalsi hmotnostni Gsporte, piiblizn€ 200 kg.

Presné porovnani produkovanych emisi nelze ze soucasnych dat urcit, bylo by tfeba jej
provést laboratorné.
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Tab. 2: Shrnuti porovnani parametra

Kamaz 435091 Navrzena koncepce
710 kW (jmenovity)
Vykon 770 kW (maximalni)
900 kW (maximalni)
Sucha hmotnost 8600 kg 8594 kg
Potrebné e.ner’gle dodfmo 0% 2.94 %
v elektrické energii
. Rozdele.nl VkaI’lu mezt, Ne Ano (do max 50 % vykonu)
napravy v libovolném poméru
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I pfes soucCasné snahy prosazovat nizkoemisni vozy v soutézi Rallye Dakar je ziejmé, ze
realizace je velmi narona a vyzaduje komplexni pochopeni toho, jak vozidlo funguje.
Z tohoto davodu je soucasti prace shrnuti technickych parametri a konstrukénich feSeni
soucasnych zavodnich kamiont, které poskytuje zakladni prehled o konstrukci vozidla a
faktorech, které limituji zastavbu komponent pro nizkoemisni pohon. Mezi ty patii zejména
hmotnost komponent. Dalsi dulezitou ¢asti prace je piehled soucasnych nizkoemisnich a
hybridnich konceptd na Rallye Dakar, ktery taktéZz poukazuje na problémy, jez se u nich

vyskytuji.

Hlavnim cilem prace vSak bylo zanalyzovat energetické naroky na jednu etapu zavodu u
soucasnych zavodnich kamioni a navrhnout elektrickou nebo hybridni alternativu. V casti
zaméfené na analyzu energetickych narokd bylo zjisténo, ze bateriovy elektricky pohon
nemuze byt pouzit z divodu vysoké hmotnosti. Elektricky pohon s vodikovym c¢lankem
taktéz nemuze byt pouzit, nebot’ palivové nadrze zabiraji piili§ mnoho mista a na vozidle neni
mozné vhodné umisténi. Jedinou koncepci, kterd byla vyhovujici, je elektricky pohon
s prodluzovacem dojezdu, pro ktery byly navrzeny parametry komponent. Vystupem této ¢asti
je vypocetni seSit pro software Microsoft Excel, ktery po importovani jizdnich dat provede
vypocet spotfebované energie a lze pomoci néj oveéfit spravnost navrzenych parametrt
komponent. Ve vypocetnim seSitu 1ze nazorné vidét, jak jsou parametry komponent vzajemné
ovliviiovany a jak naptiklad drobnad zména vykonu prodluzovace dojezdu vyrazné ovlivni
potiebnou kapacitu akumulatoru. Je tedy tfeba vzit v ivahu, Ze v ramci volby parametra
komponent existuje vice moznych feSeni a tato prace reprezentuje pouze jedno z nich.

V posledni ¢asti prace byl proveden vybér konkrétnich komponent dle navrzenych parametra,
pficemz komponenty byly voleny z téch, které jsou nabizené a dostupné ke koupi.

Vysledkem je navrzend koncepce, ktera by méla byt svymi vykonovymi a hmotnostnimi
parametry vaci souCasnym zavodnim kamionim plné konkurenceschopna. Presnou emisni
usporu nelze z dostupnych dat zjistit, bylo by tfeba ji urcit laboratorné. A otazkou k zamysleni
je, jestli je vubec tfeba ji zjistovat. Z globalniho hlediska jsou totiz emise vozidel na Rallye
Dakar naprosto zanedbatelné a ve snaze o zavadéni nizkoemisnich koncepti tak lze spatfit
spiSe snahu o popularizaci téchto koncepci v o€ich divaku ztad Siroké vefejnosti. Divaka,
ktery by pfi koupi auta o hybridnim voze ani neuvazoval pak muze presvédcit, kdyz uvidi
skvéle fungujici hybridy na Dakaru. A pokud bude timto zptisobem osloveno vét§i mnozstvi
lidi, maze se jednat o vyraznou podporu nizkoemisni mobility.
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ASO Amaury Sport Organisiation Organizator Rallye Dakar

BEV  Battery-powered Electric Vehicle Bateriové elektrické vozidlo

CSv Comma separated values Carkou oddéleny datovy soubor

DCEC Dongfeng Cummins Engine Co. Vyrobce motort

DTM  Deutsche Tourenwagen Masters Némecké mistrovstvi cestovnich vozl
EREV  Extended Range Electric Vehicle Vozidlo s prodluzova¢em dojezdu
FCEV  Fuel-cell Electric Vehicle Elektrické vozidlo s palivovym ¢lankem
FIA Fédération Internationale de 'Automobile Mezinarodni automobilova federace
HVBS High Voltage Battery System Vysokonapétovy bateriovy systém
Li-ion  Lithium-ion Lithium-iontovy typ akumulatoru

MGU  Motor-generator unit Jednotka motor-generator
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Ca

Cua

Chu
Dnma2
Eaa
Eanwe)
Eqc
Eqwx
Eqxa
Ebacown)
Evba
Ec
Eca

Eait
Edob
Edobt
Eei(%)
Em
Eod

in
Int
Ip
Ired
iroz
lnHZ

mMcH2

(kWh)
(kWh)
(kWh)
(m)
(kWh)
(%)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(%)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(kWh)
(Hz)
(-)
(-)
(-)
(-)
(-)
(-)
(m)
(kg)

Okamzita hodnota energie v akumulatoru

Nejnizsi dovoleny stav nabiti akumulatoru

Navrhovana minimalni kapacita akumulatoru

Pramér nadrze na vodik

Energie v plné nabitém akumulatoru vozu Audi

Procentualni vyjadreni energie akumulatoru vici celkové energie u Audi
Energie v plné nabitém akumulatoru kamionu Gaussin

Energie ulozena v akumuléatoru

Rozdil mezi skute¢nou ulozenou a odebranou energii z akumulatoru
Mnozstvi energie v 1 litru benzinu

Energie benzinu v plné natankovanych palivovych nadrzich Audi
Celkova energie potiebna k absolvovani zavodni etapy €. 6
Celkova energie ulozena ve voze Audi

Celkova energie potrebna k absolvovani etapy o délce 550 km
Odebrana (-) a dodana (+) energie z akumulatoru

Skutecna ulozena energie do akumulatoru beéhem zavodni etapy €. 6
Teoretickd ulozena energie do akumulatoru béhem zavodni etapy €. 6
Procentualni vyjadieni spotiebované elektrické energie ze sité
Energie ulozena v 1 kg vodiku

Energie odebrana z akumulatoru béhem zavodni etapy €. 6

Energie potiebna k dodani vykonu Pgq za ¢as #«

Okamzita energie, ktera jiz nelze ulozit do akumulatoru

Celkova energie, kterou jiz nelze ulozit do akumulatoru

Frekvence meéteni jizdnich dat

Prevodovy pomér u kamionu se spalovacim motorem pii rozjezdu
Skutecny pocet nadrzi na vodik

Teoreticky potifebny pocet nadrzi na vodik

Prevodovy pomér v pievodovce sestavy AXL 1800

Prevodovy pomeér redukénich prevodi v nabojich kol

Maximalni prevodovy pomeér stalého prevodu v rozvodovkach
Délka nadrze na vodik

Celkova hmotnost vodiku a nadrzi
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Menm  (N'm) Tocivy moment jednoho elektromotoru v sestavé AXL 1800

mm2 (kg) Potiebna hmotnost vodiku k absolvovani etapy o délce 550 km

Mk (N'm) Tocivy moment na kole pfi rozjezdu navrzené koncepce

Mism  (N'm) Tocivy moment na kole pfi rozjezdu kamionu se spalovacim motorem
Mn (kg) Kapacita vodiku jedné nadrze

Mpal (kg) Potfebné minimalni hmotnostni mnozstvi paliva k etapé ¢. 6

Mpe (kW -h!)y Mérn4 efektivni spotieba paliva vznétového prodluzovace dojezdu
Msm  (N'm) Tocivy moment motoru u kamionu se spalovacim motorem

n =) Pocet namétenych hodnot v jizdnich datech po upravé

Hkol (min!) Otacky kol pfi maximalni rychlosti

ny (min™) Vystupni otacky z prevodovky sestavy RIMAC

Poa (kW) Spolecny piikon obou pohonnych jednotek vozu Audi

Poc (kW) Spolecny piikon obou pohonnych jednotek u kamionu Gaussin

Paa (kW) Dobijeci vykon generatoru Audi

Pac (kW) Dobijeci vykon palivového ¢lanku u kamionu Gaussin

Pra (kW) Efektivni vykon spalovaciho motoru u vozu Audi

Ped (kW) Efektivni vykon kamionu, ze kterého pochéazi namétena data

Pen (kW) Navrzeny vykon spalovaciho motoru pro pohon generatoru

Pna (kW) Spolecny vykon obou pohonnych jednotek vozu Audi

Pnc (kW) Spole¢ny vykon obou pohonnych jednotek u kamionu Gaussin

P:a (kW) Rozdil mezi dodavanym a odebiranym vykonem z akumuléatoru Audi
P (kW) Rozdil mezi dodavanym a odebiranym vykonem z akumuléatoru Gaussin
Tpnew (M) Staticky polomér pneumatiky

Se6 (km) Délka etapy €. 6 z Rallye Dakar 2022

Sec (km) Celkova délka etapy

Sem (km) Délka méreného tseku

Sep (km) Minimalni pozadovany dojezd 550 km

Ik (s) Doba pusobeni jedné namétrené hodnoty pfi frekvenci 20 Hz

IvA (h) Cas do uplného vybiti akumulatoru u vozu Audi

G (h) Cas do uplného vybiti akumulatoru u kamionu Gaussin

Vimax (kmh'!) Maximalni rychlost zavodnich kamionid uréena omezenim

Vaz  (m) Objem zabirany nadrzemi na vodik

Vpal ) Minimalni potiebna kapacita palivovych nadrzi k etapé €. 6
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

1FC =)
nvcua ()
P (kg'm?)
Pn (kg'm’)

Uginnost palivového ¢lanku
Uginnost jedné jednotky MGU u vozu Audi
Hustota benzinu

Hustota motorové nafty
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