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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je provést resersni priizkum zdvoda elektricky pohanénych
dopravnich prostfedkl, které se v soucasné dobé konaji. Srostouci popularitou
elektromobilti dochazi ke vzniku novych zavodnich sérii a k narGstu zdjmu o elektricky
motorsport ze strany fanousk i zainteresovanych firem. VSechny uvedené série jsou v praci
ptehledné rozifazeny do kategorii podle prostiedi, ve kterém probihaji. Kategorie jsou
rozliSeny na silni¢ni zdvody, zavody na nezpevnéném povrchu, letecké zdvody a zavody
vodnich Clunti. O kazdé zavodni sérii je zde pojednani, které uvadi vSechny podstatné
informace. U né&kterych sérii je provedeno porovnani dosahovanych parametri
nebo vysledku s klasickymi zavodnimi specialy se spalovacimi motory. Pro lep$i nazornost

je prace doplnéna velkym mnozstvim obrazk a tabulek.

Klic¢ova slova

Elektricky motorsport, Formule E, Formule 1, MotoE, MotoGP, Moto2, Moto3,
Bridgestone World Solar Challenge, Extreme E, World RX1E, rallycross, Air Race E,

E1 series



Abstract

The bachelor thesis is focused on a research review of electric-driven races, which are
currently taking place at the moment. The growing popularity of electric vehicles has started
the creation of the new racing series. There is an increasing trend in the popularity of electric
motorsport from fans and interested companies. All described series are divided
into categories according to the condition in which they take place. The categories
are divided into road races, unpaved surface races, air races and water boat races. For every
racing series is made the short introduction which includes all important information.
For some series are presented the parameters or results. They are compared with classic
racing specials with internal combustion engines. The work is supplemented by a large

number of pictures and tables for better clarity.
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Uvod

Tématem této piedkladané bakalarské prace je provedeni reSerSniho prizkumu
soucasnych zavodi elektrickych dopravnich prostfedka a jejich tfid. Hlavnim cilem této
prace je charakterizovat a vypsat co nejvice informaci o riznych zavodnich sériich pro rtizné
typy elektricky pohanénych dopravnich prostiedki (automobily, motocykly, lodé a letadla),
které v aktudlni dob¢ probihaji. Zejména v posledni dob¢ zazivaji tyto zavodni série velky
rozmach, pficemz jejich vznik a popularita Gzce souvisi s narastem podilu elektromobilt
vyuzivanych v doprave.

Kazdou zavodni sérii lze zaradit do kategorie podle prostfedi, ve kterém probiha.
Rozlisujeme kategorie konajici se na pevning, ve vzdusném prostoru a na vodni hlading.
Série odehravajici se na pevniné mizeme dale rozdélit do samostatnych kategorii podle toho,
zda se konaji na zpevnéném nebo nezpevnéném povrchu.

Na zacatku prace je proveden kratky pohled do historie existence elektricky pohanénych
dopravnich prostiedkl. Zbytek prace je rozdélen do ¢asti, které jsou celé vénovany piislusné
kategorii a jednotlivym zavodnim sériim, které pod ni spadaji. Informace o kazdé zavodni
sérii jsou tematicky rozdéleny. U vétSiny zavodnich sérii jsou piiblizeny doba a okolnosti
vzniku, charakteristika profilu zavodni drahy, zi¢astnéné tymy, pouzivané zavodni specialy
a jejich dosahované parametry, format zavodu a systém hodnoceni. U zavodnich sérii, které
maji obdobu v zavodech klasickych speciala se spalovacimi motory, je pro lepsi pfedstavu

a nazornost uvedeno porovnani parametrti a dosahovanych vysledk.
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1 Historie elektricky pohanénych dopravnich prostiredki

Ve 2. polovingé 18. stoleti zdokonalil James Watt parni stroj. Tato udalost pomohla
odstartovat primyslovou revoluci, ktera vyustila ve velky hospodaisky rozmach. Parni stroje
se uplatnily pfedevsim v primyslu, ale vznikla také myslenka pomoci nich pohanét dopravni
prostiedky. Vyuziti nalezl zejména v kolejové (lokomotivy) a lodni dopravé. Vznikly také
prototypy predchiidcti dneSnich automobilii a motocyklii s parnim pohonem. Parni stroj mél
ale velmi nizkou ucinnost a casové naroc¢nou piipravu pied uvedenim do provozu, coz

Roku 1821 Michael Faraday zjistil, Ze vodi¢ protékany elektrickym proudem kolem sebe
vytvaii magnetické pole. Svym objevem zaujal mnoho dalsich badateld, ktefi se pokouseli
tomuto jevu nalézt praktické vyuziti. O to se zaslouzil William Sturgeon, ktery v roce 1832
vynalezl prvni prakticky pouzitelny stejnosmérny elektricky motor [2].

Elektromotor si ale jesté musel na prakti¢téjsi vyuziti v dopravé pockat az do 50. let
19. stoleti, kdy zacaly byt elektromotory experimentadlné¢ montovany do vlakd, lodi nebo
piedchtidct dnesnich automobilt [1].

Stejnou dobou jiz probihaly také nezéavisle na vyvoji elektromotoru prvni pokusy
se spalovacimi motory a jejich moznym praktickym vyuzitim [3].

Vyznamnou osobnosti, ktera se zaslouzila o rozvoj elektricky pohanénych vozidel, byl
Ameri¢an Thomas Davenport, kterému je pfipisovano sestrojeni prvniho prakticky
pouzitelného elektrického vozidla. Tento uspéch se mu povedl jiz v roce 1834, kdy postavil
jednomistnou verzi, a o nékolik let pozdéji, konkrétné v roce 1847, ptislo vylepSeni v podobé
dvoumistné varianty [1]. Vynalezce se svym vozem je znazornén na obrazku 1. Vozidlo
mélo jeden velky nedostatek, a tim byly pouzivané baterie, které neumoznovaly opétovné
nabiti, takZe po vybiti bylo nutné vyménit baterie za nové [4].

Na konci 19. stoleti predstavil Edison sviij vynalez v podobé NiFe baterii. Vyhoda téchto
baterii spocivala v tom, Ze oproti diive pouzivanym bateriim disponovaly vyssi kapacitou
a zaroven byly dobijeci. I ptes vysoké potfizovaci ceny vozidel zaptiCinily vylepsené baterie
narist jejich popularity. Vozidla se tak dostala blize k béZnym ob&antiim. Urcitou zajimavosti
je statistika prodeje novych automobill v USA zroku 1900. Celkové bylo prodano
4 200 automobiltl, z nichz 38 % bylo elektrickych, 22 % se spalovacim motorem a zbylych
40 % parnich [1].
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Nikola Tesla, ktery véfil v budoucnost stiidavého proudu na ukor stejnosmérného,
vynalezl vroce 1887 prvni stfidavy elektromotor. Neexistence vykonové elektroniky
a vypocetni techniky v8ak zna¢né omezovala moznosti fizeni a vyuziti téchto stroju [2].

Elektricky pohanéna vozidla stala u zrodu mnoha rychlostnich rekorda. Naptiklad jako
prvni silni¢ni vozidlo pokofilo v t¢ dobé magickou hranici rychlosti 100 km/h. Belgican
Camille Jenatzy se vroce 1899 fitil se svym elektricky pohanénym vozem rychlosti
105,88 km/h [5].

Nasledovaly ale historické udalosti, které se vyznamné podilely na upadku elektricky
pohéanénych vozidel a nartstu poctu vozidel se spalovacimi motory. Americky podnikatel
Henry Ford vyrazné zefektivnil a zrychlil vyrobu svého Fordu model T, ¢imz snizil
vynalozené naklady na vyrobu a automobil se tak stal cenoveé dostupnéjsi. Potizovaci cena
vozidla se spalovacim motorem byla v porovnani s elektrickym zhruba c¢tvrtinova.
Poté navic pfiSla prvni svétova valka. Vozidla se spalovacimi motory se ukazala jako
vyhodngjsi feSeni, pti¢emz hlavni roli sehraly naklady, potiebny dojezd a také rozdilna
rychlost mezi dobijenim baterii a nacerpanim paliva [1].

Elektricky pohon nalezl své uplatnéni zejména v prostiedcich hromadné dopravy. VétSina
vozidel byla ale pohanéna spalovacim motorem. Koncem 20. stoleti zapocala narustat cena
ropy. Ozyvaly se také nazory, Ze spalovaci motory zpusobuji znecisténi a nejsou tudiz
dostatecné ekologické. Objevily se tak myslenky na jejich nahradu. Hlavnim kandidatem
se stal elektricky pohon [1].

Od svého vzniku urazila elektrotechnika obrovsky kus cesty. Postupné vzniklo velké
mnozstvi ruznych polovodicovych soucastek, které je mozné vyuzivat VvV ménicich
napajejicich elektromotory. Rozvoj elektroniky a vypocetni techniky umoznil snadné&jsi
fizeni elektromotord. Pokrok v oblasti baterii zptisobil nartist dojezdu a rychlejsi dobijeni.

Zejména v poslednich letech zacalo velké mnozstvi automobilek vyrabét Cisté elektricka
vozidla nebo vozidla s hybridnim pohonem, ktera vyuzivaji kombinace spalovaciho
a elektrického motoru. S nartastem popularity elektromobilt zacaly vznikat nové zavodni
série, kde mezi sebou soutézi pouze elektricky pohanénd vozidla. V nékterych jiz
existujicich sériich bylo ponechano ptvodni spalovaci ustroji a bylo doplnéno

0 elektromotor a k nému potiebné prislusenstvi.
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2 Silni¢ni zavody
2.1 Formule E

2.1.1 Historie

Myslenka vytvofit zbrusu novou zavodni sérii, ve které by mezi sebou zavodily pouze
Cisté elektricky pohanéné formule, vznikla béhem spolecné vecete podnikatele Alejandra
Agaga abyvalého prezidenta FIA Jeana Todta vroce 2011. Na své prvni vystoupeni
si ale série musela poc¢kat az do roku 2014, kdy probéhl prvni zavod v olympijském parku
v ¢inském Pekingu. Tento zavod zah4jil premiérovou sezonu 2014/15 [6].

Pro prvni ro¢niky byly vyuzivany formule prvni generace, oznacované GEN1. Od sezony
2018/19 doslo k nahrad¢ pivodnich monopostii formulemi druhé generace, tzv. GEN2 [6].

Dal$im milnikem bylo udéleni statusu svétového Sampionatu od sezony 2020/21. Série

se v soucasnosti celym nazvem nazyva ABB FIA Formula E World Championship [6].

2.1.2 Okruhy

Série byla zaloZena s vidinou, Ze bude navs$tévovat pouze méstské okruhy, které
se nachazeji v centrech celosvétové vyznamnych mést [6]. Lokace jsou zdmérné vybirany
tak, aby pozadi za zavodicimi formulemi bylo tvofeno znamymi pamatkami [7]. Zavodni
destinace nejsou stalé, ale prochazeji kazdou sezonu obménami. V sezéné 2021/22 série
navstivi napiiklad traté vedouci ulicemi Monte Carla, Rima nebo Londyna. Série neziistava
pouze v Evropé¢, ale zavita i do New Yorku, Soulu ¢i Jakarty [8].

Dtivodem pro uptednostnéni méstskych okruhti pred klasickymi tratémi je snaha dostat
se blize fanouskim a zlepsit tak propagaci série. Potadatelé cili na lidi, kteti nejsou skalnimi
fanousky motorsportu a nejsou tak ochotni cestovat velké vzdalenosti za zavody [7].

Nékteré zavodni okruhy jsou uréeny permanentné pro zavodni ticely, jiné jsou utvoieny
vhodnym uspofaddnim a olemovanim svodidly z méstskych komunikaci, na kterych
se primarné pohybuji silni¢ni vozidla [7].

Zavodni trat’ vytvofena v ulicich mésta musi prochazet okolo jiz existujicich mist, ¢imz
je zna¢né limitovan jeji mozny profil. Z bezpecnostnich ditvodi je nutné dodrzet minimalni
Sitku traté. Kromé vytyCeni okruhu je jesté potieba vybudovat rozsahlou okolni
infrastrukturu — boxovou ulicku, garaze, zdravotni sttedisko, tribuny pro divaky nebo prostor
pro pracovniky FIA, ktefi se podileji na fizeni zavodu. Okruh navic mize vznikat za bézného

provozu, coz znacn¢ ztézuje proces vystavby. V dobé, kdy se na draze nezavodi, je nutné

-4 -
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o nejrychlejsi znovuotevieni komunikaci pro béznou silni¢ni dopravu. To vse ¢ini z navrhu
okruhu velmi slozity ukol, ktery zaméstnava velké mnozstvi lidi [7].

Vytvotené okruhy obsahuji velké mnozstvi zatacek projizdénych v riznych rychlostech.
Rovinky a nasledujici prudka brzdéni zvysSuji pravdépodobnost ptedjizdéni. Povrchy
méstskych trati nejsou idedlni a zahrnuji velké mnozstvi nerovnosti, které znacné zhorsuji
pfilnavost. Okolo trati jsou minimalni unikové zony, tudiz kontakty se zdi nebo dokonce
havarie jsou velmi Casté [7].

Profil trat¢ ve stejné lokaci miize mezi sezonami prochézet cilenymi zménami na zakladé
zkuSenosti a postteht zminulého zavodu zdavodii navySeni bezpeCnosti
nebo pravdépodobnosti piedjizdéni. Pro jezdce proto hraje velmi dileZitou roli simulator,
kde si mohou trat’ vyzkouset diive, nez se na ni realné dostanou [7].

Délka okruhu je typicky v rozmezi 2 az 3 km, vyjime¢né muze byt okruh i delsi.
Béhem zavodu formule urazi vzdalenost zhruba 80 az 100 km [9].

Urcitou zajimavosti je okruh v Londyné, ktery Ize rozdélit na dvé pomysiné ¢asti. Prvni
¢ast je klasicka trat’ pod Sirym nebem. Druhda ¢ast prochazi halou, kam neprostupuje denni
svétlo, a proto je nutné pouzivat umélé osvétleni (viz obrazek 2) [10]. Vyuziti umélého
osvétleni neni v motorsportu neobvyklé. V jinych sériich se zavodi za umélého osvétleni
pievazné v oblastech Blizkého vychodu. Duvodem jsou velmi vysoké teploty béhem dne.

Proto se zavodéni odklada na pozdé€jsi hodiny, kdy jsou teploty mnohem nizsi.

2.1.3 Tymy

Série se vV sezong 2021/22 zi€astni 11 tyml. Kazdy tym mé k dispozici dvé formule, takze
do boju o vitézstvi zasahuje 22 jezdct. V piedeslych sezonach v sérii zavodilo 12 tymu [12].

Ve FE ma Vv soucasnosti své zastoupeni mnoho velkych automobilek z celého svéta. Jedna
se 0 Mercedes, Porsche, Nissan, Jaguar, Mahindru, NIO! a DS? Techeetah. Ostatni tymy
jsou soukromé a vyuZzivaji pohonna Gstroji dodavana od nékteré z velkych automobilek [12].
Pted sezonou 2021/22 opustily FE automobilky Audi a BMW se svymi tovarnimi tymy
a zustaly zde pouze jako dodavatelé pohonnych tustroji [13], [14]. Audi pusobi jako
dodavatel anglického tymu Envision Racing a americky tym Avalanche Andretti vyuziva

sluzeb od BMW. Americky tym Dragon/Penske Autosport vyuziva vlastni pohonné ustroji

! Cinska automobilka
2 Prémiova znacka spadajici pod Citroén
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od firmy Penske. Monacky tym ROKIT Venturi Racing je zdkaznickym tymem Mercedesu
[12].

V minulosti se FE tcastnil se svym tovarnim tymem také Renault, ktery ale sérii po ¢tvrté
sezon¢ opustil, aby se mohl naplno vénovat svému tymu ve F1. Renault neodesel z FE uplné,

ale v soucasnosti vytvari spojenectvi s Nissanem [15].

2.1.4 Prubéh zavodniho vikendu

Sezona je slozena z mnoha zavodnich vikendu, které jsou rozdéleny do nékolika Casti.
V prvnich Sesti sezonach byla sezona rozdélena do dvou let — zacinala na podzim a koncila
na jafe nebo v 1ét¢ nasledujiciho roku. Sestd sezona musela byt pferusena z divodu
pandemie covid-19. Od sedmé sezony doslo ke zméné. Zacatek i konec sezony byly
presunuty do jednoho roku, ale nazev sezony stale ze zvyku obsahuje pielom let [16].

Na Uvod vétSiny zdvodnich vikendl €ekd jezdce Shakedown, ktery se kona jesté
pted samotnym zavodnim vikendem. Jde o prvni oficidlni vyjeti formuli na zavodni okruh.
Shakedown se muze konat pouze v piipadé, kdy je zavodni okruh jiz pfipraveny.
V nékterych lokacich miize dojit k uzavieni komunikaci a vytvotreni okruhu az na dalsi faze
zavodniho vikendu. Tato ¢ast neni urcena pro zajizdéni rychlych Cast, ale pro zkusebni jizdu
a ovéfeni funkénosti a spolehlivosti v8ech systému formule. Proto maji jezdci k dispozici
pouze omezeny vykon. Nasleduje brifink zavodnikti a zastupcti FIA. Po obdrzeni zpétné
vazby od zavodnikl muize jesté dojit k drobnym upravam zavodniho okruhu, napiiklad
k pfemisténi nebo odstranéni nékterych obrubnikt [17].

Kazdy zavodni vikend zacind dvéma volnymi tréninky, jejichz délka byla pro sezonu
2021/22 zkracena na 30 minut. Kazdy tym se snazi béhem tréninkl najit idealni nastaveni
pro svoji formuli. JelikoZ se jedna pouze o tréninky, dosaZzené ¢asy nemaji Zadny dalsi vliv
na nasledujici pribéh zavodniho vikendu. Pfi poruSeni pravidel si ale zdvodnici mohou
mize byt dokonce zavodnik odsouzen ke startu z boxové ulicky. Casy zagatku tréninkd
nejsou pevné stanoveny a mohou se lisit pro jednotlivé zavodni vikendy [17].

Po trénincich nésleduje kvalifikace, béhem které se rozhodne, Vv jakém potradi budou
jezdci stat na startovnim roStu. Oproti predeslym sezénam doSlo pro sezonu 2021/22
k apravé kvalifikacniho formatu. Zavodnici jsou roziazeni do dvou skupin po jedenacti
jezdcich podle aktudlniho potfadi v Sampionatu jezdcl. V jedné skupiné€ jsou zavodnici
z lichych a ve druhé ze sudych pozic Sampionatu. V piipad€, ze se jednd o prvni zavod

sezony, jsou jezdci rozdé€leni podle konecného poradi z predeslé sezony. Pro kazdou skupinu
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je vy€lenéno 10 minut, béhem kterych se zdvodnici snazi o zajeti co nejrychlejsiho Casu.
Po uplynuti c¢asového limitu postupuji do Ctvrtfindle pouze Ctyfi nejrychlejsi z kazdé
skupiny, ktefi se utkaji ve vzajemnych vyfazovacich duelech. Vitézové skupin vytvoii
dvojice se Ctvrtymi nejrychlejSimi, druzi ze skupin se tfetimi nejrychlejsimi. V kazdém
duelu postupné zajedou oba zavodnici rychlé kolo, na které maji ale jiz jen jeden pokus.
Vitézové Ctvrtfindlovych dueld se v semifindle utkaji o ucast ve findlovém duelu. Jezdec,
ktery ve finale zajede rychlejsi Cas, se stava vitézem kvalifikace a bude mu patfit prvni misto
na startovnim rostu, porazeny obsadi 2. pozici. Uastnici semifinale si rozdéli 3. a 4.
startovni pozici podle dosazené¢ho cCasu v semifindle. Zavodnici, ktefi nepostoupili
ze ¢tvrtfindle, si rozdeli 5. az 8. startovni pozici podle nejrychlejsiho zajetého casu
ve ¢tvrtfindle. Nepostoupivsi ze skupin si podle zajetych Cast rozd€li zbylé startovni pozice,
pricemz skupina, ze které vzesel vitéz kvalifikace, zaplni liché startovni pozice a druha
skupina sudé [17]. Format kvalifikace dobie ilustruje obrazek 3.

Jesté tyz den nasleduje zavod oznacovany jako E-Prix. Startuje se z pevnych startovnich
pozic rozdélenych do tad po dvou. VSechny startovni pozice jsou vzajemné posunuty
0 n€kolik metrd, aby zadné dvé formule nestaly na startu piesné vedle sebe. Jezdci
neabsolvuji zadné zahtivaci kolo, jako je tomu zvykem u jinych zdvodnich sérii. Zavodnici
zaCinaji na fiktivnim startovnim rostu, ktery je od skutecného startovniho rostu, ze kterého
se poté startuje do zavodu, vzdalen jen nekolik metrt. Pti pfejezdu mezi rosty jezdci zahteji
pneumatiky protoCenim, aby dosdhli lepSi pfilnavosti pifi startu. Nad startovni drdhou
se postupné rozsvecuje petice cervenych svétel, jejichZ sou¢asnym zhasnutim je odstartovan
zavod. E-Prix je vypsana na 45 minut + 1 kolo, tzn. Ze po uplynuti 45 minut se ¢eké na projeti
lidra zavodu prostorem startu a cile a poté jezdci absolvuji jesté jedno kolo, na jehoz konci
je ¢eka Sachovnicova vlajka, ktera ukoncuje zavod [17].

V ptipadé nutnosti vyjizdi na trat’ bezpecnostni vozidlo, zndmé spiSe pod anglickym
vyrazem Safety car. Jeho ukolem je zpomalit startovni pole v ptipad¢ potieby (nehoda
nebo porucha né&jaké formule, necistoty na trati, nepfiznivé pocasi), aby byla zachovana
bezpecnost vsech zacastnénych [18].

Dalsi novinkou, kterd byla zavedena od sezony 2021/22, je prodlouzeni casu zavodu,
probihala-li néjaka ¢ast zadvodu za SC. Za kaZdou minutu, kterou formule stravi za SC, bude
celkovy ¢as zavodu navySen o 45 vtefin. Vypocet prodlouzeni probihd zvlast pro kazdou
SC fazi a musi byt roven celému poctu minut. Maximalné miZze byt E-Prix prodlouZena
0 10 minut. ProdluZovat zavod lze pouze za pteruseni vznikla do 40. minuty. Ve 41. minuté

musi feditelstvi zavodu oznamit tymam, o kolik minut bude zavod prodlouzen [18].
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Od sezony 2018/19 (s prichodem formuli GEN2) doslo pro zvyseni pravdépodobnosti
uskutec¢néni predjizdéciho manévru k zavedeni uto¢ného modu (Attack Mode) [17], jenz
jezdci umozni na omezenou dobu vyuzivat vyssi vykon. Pro aktivaci ato¢ného modu musi
jezdec projet k tomu uréenou ¢asti traté nazyvanou aktiva¢ni zona, ktera ovSem vede jinudy
nez normalni zédvodni stopa (typicky po vnéj$im obvodu zatdCky nebo jinou ¢asti trati
— znazornéno na obrazku 4). Prijezd predstavuje Casové zdrzeni a jezdci si piitomto
manévru musi davat pozor, aby nebyli pfedjeti zavodniky, ktefi se nachazi na pozicich
za nimi. Extra vykon umozni jezdciim dosahovat vyssich rychlosti a lepsi akcelerace, které
mohou byt rozhodujici v boji 0 umisténi. Pravidla davaji kazdému jezdci povinnost vyuzit
uto¢ny mod nékolikrat béhem jednoho zédvodu. Pocet aktivaci ani doba trvani neni pevné
stanovena a odliSuje se pro jednotlivé okruhy. To v§e do zavodu vnasi trochu dramati¢nosti
a moznost takticky zvolit dobu vyuziti. Aktivace je pravidly zakazana v prvnich dvou kolech
zavodu, béhem SC faze nebo jsou-li vyv&Seny zluté vlajky. Jinak je Gitocny mod mozné
vyuzivat kdykoli [18].

FanBoost umoznuje ovlivnit zdvod samotnym divakiim, ktefi pomoci socidlnich siti
mohou kazdy zdvodni vikend dat hlas svému oblibenému jezdci. Hlasovéani za¢ina pocatkem
tydne, béhem néjz se kond zévodni vikend, a konci patnact minut po startu zavodu. P¢t
zavodnika, ktefi ziskaji nejvyssi pocet hlast, je opravnéno ve druhé poloving zavodu vyuzit
jednorazové navyseni vykonu trvajici nékolik vtetin [17].

Na nékterych okruzich se konaji béhem jednoho zavodniho vikendu dva zavody. Dochézi
tak k omezeni poctu ptresunt celé série a snizeni naklad. Pro druhy zavod je vy€lenén
samostatny den. Jesté pfed samotnym zavodem je na programu tieti trénink trvajici 30 minut

a kvalifikace [17].

2.1.5 Systém hodnoceni

Jezdci a tymy ve FE jsou hodnoceni pomoci bodi, které mohou ziskéavat riiznymi zptisoby
[17].

Prvni mistrovské body maji jezdci moznost ziskat jiz v pribé&hu kvalifikace. Jezdec, ktery
stoji na startu na prvnim mist&, dostane na konto pfipsany tfi body. Cas jezdce startujiciho
z prvni pozice ale nemusi byt nutné nejrychlejsi, ktery byl béhem kvalifikace zajet. Proto
pilot, ktery zaznamenal napti¢ vSemi ¢astmi kvalifikace nejrychlejsi kolo, obdrzi jeden bod
[17].

V zdvodé boduje pouze prvnich deset zdvodnikd. Bodovani dle jednotlivych pozic

je shodné jako v ostatnich zavodnich sériich spadajicich pod hlavicku FIA. Bodové
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ohodnoceni je rozepsano v tabulce 1. Jezdec, ktery zaznamenal béhem zavodu nejrychlejsi
kolo, ziska jeden bonusovy bod. Zavod musi ale dokoncit v prvni desitce, jinak mu narok
na extra bod zanika [17].

Aby bylo mozné za zavod udg¢lit plny pocet bodi, je nutné, aby lidr zdvodu odjel alespon
75 % zavodu, coz odpovida 34 minutdm. V ptipadé, Ze lidr zavodu absolvoval minimalné
2 kola a zaroven nebylo odjeto 75 % zavodu, udé€luji se pouze poloviéni body [18].

Ziskané body z dil¢ich zavodnich vikendl se piripocitdvaji do poharu jezdcii a poharu
tymu. Tymiim se ptipisuji body za obé formule. Mistrem svéta se stava ten, kdo ma na konci
sezony nejvyssi pocet bodu. V piipade rovnosti bodi rozhoduje pocet lepsSich vysledka (vice

vyher, druhych mist, tietich mist atd.) [18].

2.1.6 Formule

V prvni sezoné€ vyuzivaly vSechny tymy shodné unifikované formule, jejichZ konstrukce
se ujala spoleénost SRT?, ktera pii vyrobé spolupracovala s fadou dalsich vyrobeti, ktefi
dodali ptislusné komponenty. Bylo pouzito Sasi od Dallary, bateriovy systém od Williamsu
a prevodovka Hewland. Elektromotor a méni¢ vyvinula a dodala spolecnost McLaren. Tymy
mely moznost ménit pouze nastaveni formule nebo program fidici pohonné ustroji. Tento
model se stal vychozi koncepci pro formule vyuzivané v prvnich ¢tyfech sezonach, které
byvaji oznacovany jako GENT1 [20].

Prvni pouzity elektromotor vazil 26 kg, poskytoval maximalni vykon 200 kW
a maximalni kroutici moment 140 Nm [22]. Plny vykon bylo mozné vyuzivat pouze
Vv trénincich a v kvalifikaci, pro zavodni rezim byl vykon omezen na 150 kW [23].
Maximalni dosahovana rychlost byla elektronicky omezena na 225 km/h a akcelerace
z 0 na 100 km/h trvala 3 vtefiny [24].

Formule disponovala bateriemi o kapacité 28 kWh [24]. Ty umoziiovaly formulim urazit
pouze polovinu zavodni vzdalenosti, takze bylo nutné zhruba v poloviné zavodu vymeénit
vybitou formuli za totoznou, ale pIln¢ nabitou v boxech. Kazdy zavodnik proto musel mit
k dispozici dvé formule [20]. Pfedepsana minimalni hmotnost formule ¢inila 888 kg véetné

jezdce, z ¢ehoz 320 kg tvotila hmotnost baterii [23].

3 Spolecnost, ktera se zabyva vyvojem vysokovykonnych elektricky pohan&nych vozidel a jejich ¢asti [21].
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Koncepce formule byla prizptisobena typu zavodéni. Jednoduchd aerodynamika
umoziovala jizdu vice formuli v blizkosti za sebou. Uhel nato&eni piednich kol musel byt
velky kvili prudkym zatackdm. Svétla vyska formule byla zvySena, protoze méstské traté
vykazuji vice nerovnosti nez klasické zavodni okruhy. VétSina dilt byla kvili hmotnosti
vyrobena z karbonu, hliniku nebo kevlaru. Cela formule byla samoziejmé odpruZena.
Pro dostate¢né zpomaleni formule byla jednotliva kola vybavena karbonovymi brzdami.
Navolantu byl umistén displej, ktery zobrazoval potiebné informace o formuli
nebo informace od vedeni zavodu [24].

Pivodni formule prochdzela mezi sezonami postupnymi vylepSenimi. Od druhé sezony
dostaly tymy vice volnosti a mohly vyuzivat vlastni elektromotor, méni¢ a pievodovku,
pricemz baterie a Sasi zUstaly shodné jako v predeslé sezon€. V zavodnim rezimu doslo
k navySeni vykonu na 170 kW. Tieti sezona piinesla nové piedni kiidlo a spolu s nim
| postupné zvySovani G¢innosti hlavné diky technologickému pokroku v oblasti baterii.
Minimalni povolena hmotnost byla snizena 0 8 kg na 880 kg. Ve ¢tvrté sezon¢ se navysil
vykon V zavodnim rezimu 0 10 kW [23].

Pro patou sezénu dosSlo k pfichodu zcela novych formuli GEN2, které se vzhledem
vyrazné odliSuji od pivodni generace. Formule obou generaci jsou tak na prvni pohled
od sebe snadno rozpoznatelné. Konstrukci formule GEN2 si vzala na starost opét spole¢nost
SRT. Baterie dodavané McLarenem o kapacit¢ 54 kWh umoziuji formulim urazit celou
zavodni vzdalenost na jedno nabiti. I pfes téméf dvojnasobnou kapacitu baterii vzrostla
minimalni povolena hmotnost formule oproti ptedchiidci pouze nepatrné. Zaroven doslo
k vylepseni elektromotoru, ktery poskytuje maximalni vykon 250 kW. Vzrostla také
maximalni rychlost na 280 km/h a zrychleni z 0 na 100 km/h je moZné za méné nez 3 vtefiny
[24], [25]. Kvili zvySeni bezpecnosti byla ptes kokpit po vzoru F1 ptidana svatozai (Halo),
ktera by méla ochranit hlavu jezdce proti velkym leticim pfedmétiim (kolo od jiného vozu,
cela formule pii nehod€) nebo zlepsit deformacni zoénu pii narazu (vjezd pod piekazku) [23].
Provedeni systému Halo je vyobrazeno na obrazku 5.

Pro sezonu 2021/22 doslo k navyseni vykonu v zavodnim rezimu z ptvodnich 200 kW
na nyn¢jSich 220 kW. Shodny vykon je vyuZivan i v ivodni rozfazovaci ¢asti kvalifikace.
Maximalni vykon lze vyuZivat ve vSech trénincich, kvalifika¢nich duelech a béhem zavodu
pii aktivnim Gtoéném modu [17]. FanBoost piida jezdci navic 100 kJ energie, kterou lze
vyuzit rovnéz pii maximalnim vykonu [18].

Pro sezénu 2020/21 mélo dojit k modernizaci formuli GEN2 na GEN2 EVO. Plan byl

ale kvili pandemii covid-19 nejdiive odlozen a nasledné i zruSen. Pro sezonu 2022/23 jsou
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Vv planu zcela nové formule GEN3, takze by bylo velice neekonomické stavét novy model
formule pouze na jednu sezénu [27].

V tabulce 2 je pifehledné znazornéno vzajemné porovnani parametrd formuli obou
generaci. Na obrazku 6, obrazku 7 a obrazku 8 je viditelny rozdil mezi vzhledy formuli
jednotlivych generaci.

Bateriovy systém Se V nazvoslovi pouzivaném ve FE oznacuje jako RESS. Baterie
pouzivana ve formuli GEN2 je slozena z jednotlivych 5 000 elektrickych ¢lank, které jsou
vzajemné pospojovany tak, aby poskytovaly vystupni napéti 800 V. Baterie pouzivané
ve formulich GEN1 mély vystupni napéti pouze polovic¢ni, tedy 400 V. Hlavnim problémem
baterii je jejich obrovska vdha. Samotné baterie spolu S riznymi propojkami, chlazenim
a obalem mohou vazit az pies 400 kg, coz je skoro polovina vahy formule. Formule GEN2
maji oproti predchudci dvojnasobny dojezd, ale piesto velikost a hmotnost baterii i pies
vys$§i kapacitu zistaly témét shodné [20].

Ve FE se pro pohon formuli GEN2 vyuziva synchronnich elektromotor, jejichz rotor je
tvofen permanentnimi magnety. Elektromotor o délce 30 cm az 40 cm a praméru 20 cm
az30 cm vazi okolo 20 kg. Protoze elektromotor miize pracovat v motorickém
| generatorovém rezimu, byva casto nazyvan MGU (Motor Generator Unit).
V generatorovém rezimu pracuje elektromotor piizpomalovani formule aumoZznuje
pfeménovat kinetickou energii rozjet¢ formule na elektrickou energii, kterd se uklada
do bateriového systému [20].

Obecné je pohonné Ustroji umisténo za jezdcovymi zady a prenasi vykon pres diferenciél
na zadni napravu. Na rozlozeni jednotlivych komponent pohonného ustroji ma kazdy tym
svlj vlastni recept. V zacatcich nemély elektromotory jesté¢ dostatecné vysokou Uc¢innost
atoCivy moment k tomu, aby mohly pracovat bez pievodovky. V prvni sezéné byla
vyuzivana pétistupniova pievodovka. S postupnym vylepSovanim vlastnosti ubyvalo také
rychlostnich stupnii, az nakonec doSlo k omezeni pouze na jeden rychlostni stupen.
Ve 4. sezoné jiz zadny tym nepouzival prevodovku. Elektromotor ale dosahuje vysSich
otacek nez kola, tudiz je nutné pouzit redukéni prevodovku [20].

Pro napéjeni elektromotoru je nutné pouzit méni¢, ktery pfeménuje stejnosmerné
vystupni napéti baterie na sttidavé napéti. Maximalni dosazitelné otacky elektromotoru jsou
kromé& konstruk¢nich a mechanickych vlastnosti elektromotoru zavislé také na maximalni
dosazitelné vystupni frekvenci ménice. Ta je podle miry dovoleného zvinéni vystupniho
napéti zavisla na spinaci frekvenci polovodicovych soucastek ménic¢e. Maximalni hodnota

spinaci frekvence je omezena pouZzitymi soucastkami, které maji nenulovou zapinaci
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a vypinaci dobu. Pfi spindni navic dochézi ke vzniku tepla a ristu teploty ménice, ktera i pies
chlazeni nesmi ptekroc€it urcitou uroven. Stiida¢ pouzivany v prvni sezoné byl zhotoven
z kfemikovych IGBT tranzistorii. Toto provedeni plné dostacovalo tehdejSim dosahovanym
vykonim a pozadovanym otackdm elektromotoru. S postupnym sniZovanim poctu
rychlostnich stupna bylo nutné navysit rozsah otacek elektromotoru, k ¢emuz jiz IGBT
tranzistory nebyly vhodné kviili omezené maximalni mozné provozni teploté. ReSenim bylo
pouzit MOSFET tranzistory zhotovené z karbidu kiemiku, které umoznily vyuzivat vyssich
spinacich frekvenci. Jejich pouziti zarovenn umoznilo zmenseni rozméri ménice [20].

Pohonna jednotka od Audi pro sezonu 2020/21 dosahovala celkovou Uc¢innost vyssi
nez 95 %. Elektromotor byl schopen vyvinout az 20 000 ot/min [30].

Pravidla omezuji maximalni pocet ¢asti pohonného Ustroji, které smi byt pouzity v jedné
sezoné. Béhem sezony mohou byt vyuzity maximalné 2 kusy elektromotoru a ménice.
Baterie je povolena pouze 1 na sezonu. Za pouziti nadlimitniho poctu komponentii jsou
ud€lovany penalizace v podob¢ poklesu mist na startu zavodu [18].

Umisténi pohonného Gstroji a rozlozeni jednotlivych komponentt ve FE je mozné vidét

na obrazku 9, obrazku 10 a obrazku 11.

FE vyuziva 18-ti palcové pneumatiky dodévané firmou Michelin. PouZzivan je pouze
jeden univerzalni typ s dezénem uréeny do suchych i mokrych podminek [17].

Kazdy jezdec dostane Kk dispozici na jeden zavodni vikend pouze dvé sady novych
pneumatik, se kterymi musi absolvovat tréninky, kvalifikaci i zdvod. Pokud se o daném
zavodnim vikendu konaji dva zavody, obdrzi zavodnici navic jednu sadu pneumatik [18].

Jakékoli upravy pneumatik jsou pravidly pfisn¢ zakazany. Povolené neni ani nahtivani

pneumatik, které je Casto vyuzivano v jinych zavodnich sériich [18].

Dobijeni formuli je zakdzano béhem kvalifikace, zadvodu, technické pfejimky a stani
v parc ferme*. Povoleno je v pribéhu tréninkd a v dobach mezi tréninky, kvalifikaci

a zavodem [18].

4 Oblast, kde jsou formule zaparkovany mezi zdvodem a kvalifikaci. V této dobé se formuli smi dotykat
pouze povolené osoby. Na formulich neni mozné provadét upravy nastaveni ani vymény nepovolenych dilt
[32].
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Formule smé&ji byt nabijeny pouze ze zdroje energie, ktery byl schvéaleny poradateli a FIA
pro dany zavodni vikend. V piipadé nedodrzeni hrozi diskvalifikace [18].

Pro start zavodu musi byt formule nabité alespon na 97 % [18].

2.1.7 Porovnani s ostatnimi sériemi

Nabizelo by se srovnani FE a F1. V obou sériich zavodi formule a maji zde zastoupeni
velké automobilky, které investuji do zavodéni (obzvlasté ve F1) velké mnozstvi penéz.

Nutno podotknout, ze obé& série vyznavaji zcela odlisné filozofie. FE byla stvofena
pro zavody probihajici vyhradné na méstskych okruzich. Cilem této série je zpopularizovat
elektromobilitu mezi lidmi. F1 mé bohatou historii sahajici az do zacatku druhé poloviny
minulého stoleti. Béhem této doby si vytvorila Sirokou divackou zakladnu po celém svéte.
Pravidla i pouzivané motory postupné prochazely obménami. Zejména v poslednich
nckolika letech zacal byt kladen diiraz na pouzivani nejnovéjsich trendd, které spocivaji
Vv pouziti riznych rekuperacnich systémil, jenz pomdahaji navysit vykon a zaroven zlepsit
celkovou uc¢innost pohonného ustroji. Ob¢ série spadaji pod FIA, jsou znamé na celosvétové
urovni a Vyuzivaji nejmoderngjsi dostupné technologie. Proto si myslim, ze porovnani obou
formulovych sérii je zcela na miste.

F1 nav$tévuje mnoho okruhtl po celém svété. Pievladaji mezi nimi pfedevsim klasické
zavodni okruhy. Mezi fanousSky jsou nejvice popularni ptirodni okruhy, které jsou naptiklad
obklopeny lesy. Jest¢ nedavno mél v kalendafi zastoupeni pouze 1 méstsky okruh,
a to Monako. V poslednich letech ale pocet méstskych okruhti hosticich F1 roste. Béhem
sezOny se v soucasnosti kona pies 20 zavodnich vikendii. Pfevazna vétSina zavodl se kona
na evropském kontinentu. Potadaji se ale 1 zavody v Australii, USA nebo Kanadé¢.
V posledni dob¢ nartsta pocet zavodt konajicich se na Blizkém vychodé (Bahrajn, Satudska
Arabie a Spojené arabské emiraty), kde se zavodi zpravidla pod umélym osvétlenim.

F1 se v soucasnosti ucastni 10 tyma, pfi¢emz kazdy tym ma 2 zdvodniky. Zavodni vikend
F1 zahrnuje tfi hodinové tréninky. Kvalifikace se sklada ze 3 segmentt. Na konci prvnich
dvou z nich je eliminovano 5 nejpomalejsich zavodnikd. Zbylych 10 jezdct se v posledni
¢asti kvalifikace utkd o prvni misto na startu. Zavodni vzdalenost musi Cinit nejméné
305 km. Vyjimkou je zavod v ulicich Monte Carla, ktery je z ¢asovych divodii vypsan
na kratsi vzdalenost. Je zaveden Casovy limit omezujici maximalni délku trvani zavodu
na 2 hodiny ¢istého ¢asu, aby zavody netrvaly extrémné dlouho. Ve F1 je mozné ziskat body
pouze v zavodé. Bodové rozlozeni podle pozice v cili i bonusovy piidél za nejrychlejsi kolo

ma v obou sériich stejné ohodnoceni.
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Viuz F1 jako celek je oproti FE mnohem vice komplikovany. U F1 hraje velkou roli
aerodynamika. Viz kromé¢ ptedniho a zadniho k#idla obsahuje velké mnozstvi kiidélek, které
usmérnuji obtékajici vzduch spravnym smérem. Tymy Casto vyuzivaji pii navrhu formuli
vétrné tunely, které dokazi priblizit obtékani vzduchu velmi blizko realité. Obdobné jako
u FE je kokpit chranén systémem Halo. Vzhled vozu F1 pro sezénu 2022 je vyobrazen
na obrazku 12.

Pohonné ustroji F1 dosahujici maximalniho vykonu pies 1 000 koni kombinuje spalovaci
motor se systémy rekuperace kinetické a tepelné energie, které jsou pojmenovany MGU-K,
respektive  MGU-H. Pateti pohonného ustroji je piepliiovany Sestivalcovy motor
0 maximalnim dovoleném objemu 1,6 1. MGU-K je systém, ktery vyuziva kinetické energie
rozjeté¢ formule, kterd by se jinak pfi brzdéni pfeménila na teplo a doslo by tak k jeji uplné
ztraté¢. MGU-K pfi brzdéni formule pracuje jako generator a poméha tak zpomalovat formuli.
Ziskana energie je pfes méni¢ ukladana do bateriového systému ve formuli. MGU-H vyuZiva
k pohonu generatoru teplo, které je ziskavano z vyfukovych plynt. Ziskana elektricka
energie muze byt rovnéz ukladana do baterii nebo rovnou vyuzita MGU-K v motorickém
rezimu. MGU-H primdrné spolupracuje s turbodmychadlem. Pomdha navysit otacky
kompresoru, ¢imZz dochdzi ke zmenSovani prodlevy turbodmychadla na seSlapnuti
plynového pedalu a zaroven i k navySeni maximalniho vykonu. Béhem jednoho okruhu
se muze do baterii ulozit maximalni energie o velikosti 4 MJ. Cely systém brzdéni se nazyva
souhrnnym ndzvem Brake-by-wire. Formule je brzdéna klasickymi brzdami spole¢né
s rekuperaci pomoci MGU-K. Pilot zpomaluje se$lapnutim brzdového pedalu, pficemz cely
proces brzdéni je fizen elektronikou. MGU-K pohanéné energii ulozenou v bateriich
dosahuje vykonu 120 kW a vypomaha spalovacimu motoru pii akceleraci. Po seSlapnuti
plynového pedalu dojde k samoc¢innému zapnuti. Béhem kazdého okruhu je mozné vyuzivat
zvySeny vykon po dobu zhruba 30 vtetfin [34]. Schématické znazornéni jednotlivych
komponentd pohonného tstroji je zobrazené na obrazku 13.

Hmotnost vozl F1 pouZivanych v sezon€ 2022 ¢ini okolo 800 kg. Pro ujeti celé zavodni
vzdalenosti smi byt vyuZzito pouze 110 kg paliva, pficemzZ tankovani béhem zavodu neni
pravidly dovoleno. Po pfipocteni této hmotnosti je pro zavodni rezim hmotnost formuli obou
sérii velmi podobna. I pfes velmi vysoky vykon F1 se udava, ze kazdych 10 kg hmotnosti
navic znamena zpomaleni okolo 0,3 vtetiny na kazdy okruh. U FE by vzhledem k niz§imu
vykonu mélo byt zpomaleni jeSté razantnéjsi.

Maximalni rychlost F1 pfesahuje 350 km/h a akcelerace z 0 na 100 km/h trva lehce pies
2 vtefiny. Schopnosti F1 jsou Iépe viditelné na zrychleni z 0 na 200 km/h, které zabere okolo
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4 vtetin. F1 je schopna projizdét zatdcky rychlostmi pfesahujicimi 300 km/h. Je jasné, Ze FE
se dosahovanymi vykony F1 nemutze rovnat. FE je vykonosti spiSe na urovni rGznych
formulovych juniorskych sérii.

Pod F1 spada napftiklad juniorska série F3, kterd je FE dosahovanymi parametry velmi
podobna. Spalovaci motor pouzivany ve F3 ma vykon 280 kW. Zrychleni z 0 na 100 km/h
zabere 3,1 vtefiny a maximalni rychlost dosahuje 300 km/h. Minimalni hmotnost F3 véetné
pilota je 673 kg [35].

Dodavatelem pneumatik pro F1 je spolecnost Pirelli. Od sezony 2022 doslo k ndhradé
puvodnich 13-ti palcovych pneumatik 18-ti palcovymi nizkoprofilovymi pneumatikami.
Jsou rozliSovany pneumatiky do sucha, mokra a piechodnych podminek. Pro suché
podminky dodava Pirelli 5 rtznych tvrdosti pneumatik. Cim mékéi pneumatika, tim je
rychlej$i na jedno métfené kolo, ale zase se rychleji opotiebovava. Kazdy typ ma pro lepsi
rozliSeni barevné oznaéeni po obvodu pneumatiky. Oproti FE jsou pneumatiky vyrazné $irsi.
Barevné rozliSeni a porovnani vzhledi mezi jednotlivymi pneumatikami je viditelné
na obrazku 14, obrazku 15, obrazku 16 a obrazku 17. V zavod¢ ma kazdy jezdec povinnost
nasadit pneumatiky alespon dvou rozdilnych specifikaci, tudiz je nutna zastavka v boxech
kvli jejich vyméné. Vymeéna pneumatik zrcadli technickou vyspélost F1, kdy nejrychlejsi
tymy jsou schopné prezout formuli za méné nez dvé vtetiny!

Obdobou utocného moddu pouzivaného ve FE je ve F1 systém DRS, ktery byl zaveden
pro zvySeni Sance na piedjeti. V zadnim kiidle je cast, ktera se na pokyn pilota mize
odklopit, sniZit odpor vzduchu formule a zvysit tak jeji maximalni rychlost. Na okruhu jsou
vytvoteny DRS zoény, kde 1ze DRS aktivovat. Typicky se jedna o rovinky. V trénincich
a v kvalifikaci se smi pouzivat DRS v téchto zonach bez omezeni. V zavode¢ je nutna asova
vzdalenost mezi formulemi v detekénim bodé¢ mens$i nez jedna vtefina. Poté je pilotovi
pipnutim do sluchatek signalizovano, Ze mlzZe vyuZit syst¢ému DRS. Jak systém funguje
Vv praxi je viditelné na obrazku 18.

Zatimco ve F1 se v poptedi startovniho pole pohybuji vyhradné velké tymy podporované
automobilkami s velkymi rozpocty (Mercedes, Ferrari, Renault a Honda), ve FE diky pouze
nepatrnym odliSnostem mezi jednotlivymi formulemi panuje obrovsk4 vyrovnanost a Sanci
na vyborny vysledek ma velké mnozstvi tymu. Statistika z lofiské sezony mluvi jasné.
Pted poslednim dvojzdvodem sezony 2020/21 mélo matematickou Sanci na titul
18 zavodniku [41]. Béhem této sezény se podafilo ziskat body vSem jezdcim. Zvitézilo

11 rznych zavodnik a na stupnich vitézi se objevilo 20 odlisnych jmen [42].
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Na zacatku roku 2021 probéhlo neformalni jednani mezi potadateli FE a F1, zda
by v budoucnu bylo mozné uspotadat zavody obou sérii béhem jednoho zavodniho vikendu
na shodném méstském okruhu [43].

V roce 2021 prob¢hl zavodni vikend obou sérii na shodné konfiguraci okruhu v ulicich
Monte Carla, ovSem v rozdilnych terminech. Pro FE to byl prvni zavod na plné verzi okruhu,
protoze v piedeslych sezonach zavodila pouze na zkracené varianté okruhu [43].

V tabulce 3 jsou vypsany nejrychlejsi Casy, které byly béhem zavodniho vikendu
zaznamenany V jednotlivych sériich. F3 bohuZzel na této trati nezavodi, takze je uveden cas

juniorské série F2, ktera se vykonove nachazi mezi F3 a F1.

2.1.8 Finance

Ve FE mé kromé automobilek zastoupeni i nékolik soukromych tymt, které mohou
vyuzit pohonna Gstroji dodané od n€kterého ze zi€astnénych vyrobcet. Celkova cena formule
GENZ2 nesmi piesahnout 817 300 €. Cena pohonného ustroji miiZze byt maximalné 250 000 €.
Cenovy limit baterii je stanoven na 200 000 € a Sasi na 299 600 € [47].

Oproti formuli GEN1 je pofizovaci cena formule GEN2 vyrazné vyssi. V posledni
sezoné, kdy byly vyuzivany formule GENI, byla stanovena maximélni cena formule
na 480 000 €. Formule GEN2 jsou ale schopné urazit celou zadvodni vzdalenost, takze tymim
postacuje polovicni pocet formuli a zadroven i pouzitych komponentt. Je ale nutné také vzit
Vv uvahu, Ze veskeré komponenty musi disponovat dvojnasobnou Zivotnosti, tudiz muselo
dojit ke zvySeni vynakladanych prostiedki na vyvoj. I pfes to by v souc¢tu mély byt celkové
naklady na formule GEN2 nizsi nez u pfedchozi generace [47].

Jaguar stala sezona 2018/19 ve FE 11,7 milionu $. Na prvni pohled se jedna o velmi
vysokou ¢astku, ale ve svété motorsportu na celosvétové urovni neni suma nijak zavratna.
Sezona ve F1 je mnohonasobné draz$i. Udava se, Ze sezona ve FE stala ve stejném roce
pouze 4 % ceny sezény ve F1. Cenovéa dostupnost a vzristajici popularita série ptildkala
velké mnozstvi automobilek. V soucasnosti je ve FE zastoupeno vice automobilek nez ve F1
[48].

Pro sezonu 2022/23 je v planu zavedeni rozpoc¢tového stropu, jehoz vyse byla stanovena
na 14,7 milionu $. V ¢astce by kromé platu jezdcii a zaméstnanci tymu mély byt obsazeny
veskeré naklady na provoz tymu, formule nebo cestovani [49].

V F1 je v soucasnosti také zaveden rozpoctovy strop, ktery je stanoven na 145 milionu $,

coz ¢ini finan¢ni naro¢nost na sezéonu F1 zhruba desetkrat vyssi nez u FE [49].
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2.1.9 Plany do budoucna

Pro sezonu 2022/23 je v planu pouziti novych formuli GEN3. Maximalni vykon by mél
byt navySen na 350 kW, v zavodnim rezimu omezeny na 300 kW. Rekuperacni jednotky
by nové mély byt umistény na pfedni i zadni napravé a poskytovat v souc¢tu maximalni
rekuperaéni vykon 600 kW [50]. Maximalni rychlost by m¢la pfesahovat 300 km/h [51].
Rychlonabijeci baterie by mély umoznit v pribéhu zavodu provést zastavku v boxech
urcenou pro dobiti baterie, ktera by trvala okolo 30 vtetin [50]. Az 40 % elektrické energie
vyuzité pii zavodé by mélo byt ziskano rekuperaci pii zpomalovani [51]. Dodavatelem
pneumatik se nov¢ stane spole¢nost Hankook [52].

Pfed monackym zavodem Vv sezoéné 2021/22 doslo k predstaveni prototypu formule
GENS, ktery je viditelny na obrazku 19 a obrazku 20 [53].

Zavod FE hostilo jiz velké mnozstvi destinaci napfi¢ celym svétem a dal$i nové zemé
maji zdjem o usporadani zavodu. Pro sezénu 2022/23 byly potvrzeny nové okruhy
nachazejici se v jihoafrickém Kapském Mést¢ a brazilském Sao Paulu [54], [55]. Dalsi zemi,
ktera by chtéla potadat zdvod FE v sezon¢ 2022/23, je Indie, ktera by timto krokem rada
podpofila rozvoj elektromobilll ve své zemi. V Indii se naposledy konala velka motoristicka
akce v roce 2013, kdy zde probihal zavod F1 [56].

Zmeénami projdou také zacastnéné tymy. Audi bylo soucasti FE od jejiho pocatku.
O to vétsi prekvapeni bylo oznameni, Ze se sérii rozhodlo opustit. Hlavnim z diivodi bylo,
ze ve FE je razantn€ omezen mozny vyvoj formuli. Automobilka se radé€ji chce vénovat
Rallye Dakar, kde je vice volnosti pti navrhu zavodniho specialu [57]. Mercedes je soucasti
formule teprve od sezoény 2019/20. Piesto se mu hned druhy rok svého ptsobeni povedlo
ziskat titul mistra svéta jezdct i tymu. I pfes nezpochybnitelné tspéchy se rozhodl,
ze s ptichodem formuli GEN3 sérii opusti, aby se mohl vénovat smyslupInéjSim projektim
[58]. Mercedes ale neodejde z FE tplné, protoze se dohodl na spolupraci se zavodni staji
McLaren, ktera za n€j od sezony 2022/23 tym ptevezme [59]. Mozny odchod z FE hrozi
také u Porsche. To vstoupilo do FE ve stejné sezéné jako Mercedes, ale nedosahuje takovych
uspéchtl, jakych ocekavalo. Prozatim je ve FE zavdzano do sezény 2023/24. V roce 2026
vejdou Vv platnost nova technicka pravidla tykajici se pohonnych jednotek ve F1. Porsche
oficialné potvrdilo svij vstup do F1 jako dodavatel pohonnych jednotek. Pro Porsche by byla
ucast ve dvou vrcholnych motoristickych sériich finanéné€ nérocna, proto je velmi
pravdépodobné, ze v budoucnu uptednostni F1 a FE opusti [60], [61]. Jsou ale i automobilky,
které maji do FE z4jem nov¢ vstoupit se svym tymem. Maserati nac¢asovalo svlij piichod

na sezoénu 2022/23 spolu s novymi formulemi GEN3 [62].
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2.2 MotoE

2.2.1 Historie

Jedna se o pomérné mlady Sampionat, jehoz prvni sezéna se konala teprve v roce 2019
[63]. Uvod sezény ale musel byt oproti ptvodnim planim odloZen. Pozar b&hem
predsezonnich testi poskodil vsechny zavodni motocykly [64]. Uvodni zavody sezony
musely byt zruseny a byl vytvofen novy kalendai [65].

Série spada pod zastitu FIM a je pofaddana v rdmci zdvodd Mistrovstvi svéta silni¢nich
motocykll, které v aktudlni dob€ zahrnuji tfidy rozd€lené podle objemu spalovaciho motoru
na Moto3, Moto2 a MotoGP. Nedavno k nim navic pfibyla samostatnd tfida MotoE. Cely
Sampionat byva také nazyvan souhrnnym nazvem MotoGP podle kralovské tridy, ktera

je obdobou F1 v motocyklovém svéte [66].

2.2.2 Okruhy

Vzhledem k tomu, Ze je série pofadana v ramci zavodi MotoGP, navstévuje shodné
okruhy a vyuziva shodné konfigurace trati jako ostatni tfidy [67].

Pouzivané okruhy jsou velmi rtiznorodé¢. Nékteré zavodni okruhy hosti i jiné motoristické
série, napiiklad F1. Existuji okruhy, které jsou celé postavené na roving, ale i okruhy
na kterych jezdci béhem jednoho kola piekonavaji prevysSeni nékolika desitek metri.
Klasické zavodni okruhy jsou v porovnani s méstskymi okruhy mnohem S§irsSi a disponuji
rozsahlymi bezpe€nostnimi zonami. Pouziti méstskych okruhti neptipada pro motocykloveé
zavody z bezpeénostnich dtivodi v tivahu. Motocyklovi jezdci jsou oproti zavodnikim
ve formulovych sériich pii pfipadné nehodé mnohem huiife chranéni. Velké mnozstvi padu
se navic odehrava pii vysokych rychlostech. Délka jednoho okruhu je zhruba 4 az 6 km.
Okruhy jsou sloZeny z pomalych, stfedné rychlych i vysokorychlostnich zata¢ek. Rovinky
mohou méfit klidn€ i1 ptfes jeden kilometr a obzvlast¢ motocykly tfidy MotoGP na nich
dosahuji velmi vysokych rychlosti.

Specialitou pouzivanou v serialu MotoGP je dlouhé kolo (tzv. long lap). To je vytvoieno
tak, Ze v ur¢itém misté okruhu je ohrani¢ena vnéjsi ¢ast traté mimo idealni zavodni stopu.
Projetim touto Casti ztrati zdvodnici v zavislosti na okruhu okolo 3 vtefin. Penalizace
prijezdu dlouhym kolem je ud€lovana za opétovné porusovani limitd trati, neopodstatnéné
pomalou jizdu v tréninku ¢i kvalifikaci nebo nesportovni chovéani vii¢i ostatnim jezdclm.

Praktické provedeni je viditelné na obrazku 21.
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2.2.3 Tymy

Série MotoE se v roce 2022 ucastni 18 jezdci z riznych 11 tymu [69].

V sérii nema zastoupeni zadna motocyklova znacka, tudiz v§echny zucastnéné tymy jsou
soukromé. VSechny tymy kromé MotoE ptlisobi také v nékteré z ostatnich tfid série MotoGP

[69].

2.2.4 Prubéh zavodniho vikendu

Zavodni vikendy MotoE se konaji ve stejnych terminech a na shodnych okruzich jako
zavody ostatnich tfid MotoGP. Ty navs§tévuji i mimoevropské okruhy, ale zavody MotoE
probihaji vyhradné v Evropé. Sezona zacina na jaie a konéi na podzim téhoz roku. Sezona
MotoE zahrnuje typicky 6 nebo 7 zavodnich vikendl, zatimco kalendar ostatnich tiid
obsahuje okolo 20 zavodnich vikendt [67].

Pro sezénu 2022 doslo ke zméné formatu zavodniho vikendu tak, aby byl co nejvice
podobny pro vSechny tiidy spadajici do serialu MotoGP [70].

V patek se konaji dva volné tréninky a kvalifikace [70]. Kazdy z dvojice tréninka trva
pouze 20 minut. Oproti ostatnim tfidam je na tréninky vyc¢lenéno mnohem méné Casu.
Ostatni tfidy absolvuji 3 tréninky, pfi¢emZ tréninky Moto3 a Moto2 jsou vypsany
na 40 minut, tréninky MotoGP dokonce na 45 minut. Tfida MotoGP ma jesté¢ navic
k dispozici ¢tvrty trénink trvajici 30 minut [71]. Kvalifikace pro sezonu 2022 prosla také
obménou a vyuziva stejny princip, ktery se osvédcCil v ostatnich tfidach. Doslo k ndhradé
pavodni kritizované varianty, kdy se jezdci na okruhu postupné po jednom sttidali a na zajeti
rychlého ¢asu méli pouze 1 pokus. Kombinované pofadi vytvorené podle dosazenych
nejrychlejsich ¢asti z obou tréninkd rozhodne o rozdé€leni zavodnikd do dvou kvalifika¢nich
skupin. Do druhé ¢asti kvalifikace oznacované Q2 automaticky postupuje 8 nejrychlejSich
jezdci. Zbytek jezdctl se v prvni ¢asti kvalifikace Q1 trvajici 10 minut utka o postup do Q2,
kam z této ¢asti postoupi pouze dva nejrychlejsi zavodnici. Jezdci, ktefi nepostoupili do Q2,
si na startovnim rostu rozd¢€li jedenactou a vyssi pozice podle vysledk z Q1. Mezi obéma
¢astmi kvalifikace je desetiminutova prestavka, béhem niz si postoupivsi jezdci mohou dobit
své zavodni motocykly. Q2 trva opét 10 minut a ur¢i potadi na startu na prvnich 10 pozicich
[70].

V sezdné 2022 se béhem vsech zavodnich vikendl kona hned dvojice zavodu — jeden
v sobotu a druhy v nedéli [70]. Do zavodu jezdci startuji z pevnych startovnich pozic

rozdelenych do fad po tfech. Zavod je vypsan pouze na kratkou zavodni vzdalenost, aby byly
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motorky schopny odkrouzit na jedno nabiti cely zavod. Ten typicky trva okolo 10 minut
[72].

2.2.5 Systém hodnoceni

V serialu MotoGP maji jezdci moznost ziskavat body pouze za zavod, ve kterém boduje
prvnich 15 zavodnikl v cili. Vzhledem k tomu, Ze startuje pouze osmndact jezdci, tak se
Vv ptipadé padu vyplati zdvodnikiim motocykl zvednout a pokracovat v zavodé. To je ale
mozné pouze za predpokladu, ze motocykl neni piili§ poskozeny. Sance pfipsat si body
I po padu, i kdyZ se zna¢nou ¢asovou ztratou na vitéze, je stale velmi vysoka [72]. Bodové

ohodnoceni v zavislosti na pozici je znazornéno v tabulce 4.

2.2.6 Motocykl

V soucasné dobé¢ jsou v sérii pouzivany unifikované motocykly Energica Ego Corsa [73].
Motocykl MotoE se od motocykll ostatnich tfid odliSuje ptfedev§im pouzitym pohonnym
ustrojim. Pohon obstarava synchronni reluktan¢ni elektromotor, ktery vyuziva kombinaci
vzduchového a kapalinového chlazeni. Elektromotor dosahuje maximalniho vykonu 120 kW
a pres 200 Nm toc¢ivého momentu. Rotor mize dosahovat az 11 000 ot/min. Motocykl
je schopen akcelerovat z 0 na 100 km/h pod 2,6 vtefiny a dosahuje maximalni rychlosti
270 km/h. Li-ion baterie maji kapacitu 20 kWh a vystupni napéti 380 V. Rychlonabijeni
umoznuje nabit baterie z 0 na 100 % za 30 minut [73].

Baterie se vyznamné podileji na vysoké vaze stroje, ktera ¢ini 247 kg [73]. Pro sezoénu
2022 ptipravil vyrobce vylepSeny elektromotor a ménié, které se zaslouZily o ubytek
hmotnosti 15 kg oproti pfedchozim sezonam [74].

Baterie je umisténa V hlinikovém pouzdie uprostfed motocyklu mezi jezdcovyma
nohama. Tim se snizuje pravdépodobnost vzniku jejiho poskozeni pii padu nebo vniknuti
vody pfi desti [73]. Baterie je ochlazovana naporem proudiciho vzduchu pfi jizd€. Na horni
strané baterie se nachazi ménic, jehoZ vystupem je tfifdzové napéti, které napaji elektromotor
ulozeny pod jezdcovym sedadlem. Tam se nachazi také nabijeci konektor [75].

Elektromotor pfenasi svlij rotacni pohyb pies fet¢z a ozubena kolecka na zadni kolo.
Ozubena kola na rotoru a na zadnim kole maji odlisSny pocet zubii, ¢imz dochazi k redukci
otacek mezi elektromotorem a zadnim kolem a neni tedy nutné pouzivat ptevodovku [76].

Ovladaci packa spojky je u béznych motocyklli umisténa na levém fiditku. Elektrické
motocykly ale spojku nemaji, takze by tato packa byla zbyte¢né¢ nevyuzitd. Proto

je vyuzivana K ovladani zadni brzdy, ktera byva u béznych motocyklt aktivovana pomoci
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pravé nohy. Rucéni ovladani umoznuje jezdcim zadni brzdu vyuzivat i v nepfiznivych
naklonech, kdy by ovladani nohou bylo velice obtizné [77]. Kromé brzd je pfi zpomalovani
vyuzivan 1 elektromotor. Jezdci maji pomoci tlacitek umisténych na fiditkdch moZznost
nastavit 3 riizné irovné motorové brzdy [78].

Pohled na souc¢asny motocykl MotoE je na obrazku 22. Motocykl s odstranénou kapotazi

je vidét na obrazku 23.

2.2.7 Porovnani s ostatnimi sériemi

Nabizi se porovnani s ostatnimi tiidami spadajicimi do seridlu MotoGP. Tim, ze vSechny
tiidy jezdi na stejnych konfiguracich okruht, Ize snadno porovnat dosahované ¢asy na jedno
kolo.

Tabulka 5 znazoriiuje porovnani dulezitych technickych tdaja vsech tfid MotoGP.
Urovni vykonu motoru je MotoE zhruba na arovni Moto2. Motocykl MotoE je limitovan
pfedevs§im vysokou hmotnosti, kterd je jednoznacné nejvyssi ze vSech tfid. V motorsportu
obecné hraje hmotnost velkou roli a v§ichni usiluji, aby jejich zavodni stroje byly co mozna
nejlehéi. Vysoka hmotnost motocyklu zhorsuje ovladatelnost a neumoznuje hbité prijezdy
zataCkami. Kazdy kilogram navic také znatelné zhorsuje akceleraci a zpomalovani. Nabizi
se otazka, jak si povede MotoE v ¢asech na jedno kolo.

V tabulce 6 jsou vypsany nejrychlejsi ¢asy dosazené béhem vsech zavodnich vikendu
sezony 2021 napftic¢ vSemi tfidami doplnéné maximalnimi rychlostmi. Na dosazenych ¢asech
je vidét, Ze motocykly MotoE prozatim nejsou schopné poraZet ani motocykly Moto3, které
sice maji nejmensi vykon motoru, ale zato jsou lehké a mrStné, coz jim umozZiuje rychlé
prujezdy zatackami. Maximalni rychlosti motocykli MotoE jsou pouze o trochu vyssi
nez U motocykli Moto3 a za motocykly tfidy Moto2 v tomto porovnani vyrazné zaostavaji.
Na obrazku 24 je viditelné porovnani priibéhu nérlstu rychlosti pti akceleraci ze zatacky
mezi tifidami Moto3, Moto2 a MotoE.

Motocykly ostatnich tfid jsou na viditelné na obrazku 25, obrazku 26 a obrazku 27.

Dosahované vykony jsou jisté za pivodnimi o¢ekavanimi a ovlivnily nésledujici osud

téchto motocykla.

2.2.8 Plany do budoucna
Od sezony 2023 dojde knahradé stavajicich motocyklli Energice Ego Corsa
unifikovanymi motocykly znacky Ducati [92].
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O novém motocyklu neni prozatim zndmo mnoho detailngjSich informaci. Prob¢hly
jiz ale prvni testy motocyklu na zavodni dréze. Testovaci pilot Ducati novy motocykl velmi
chvali a pfirovnava ho ke stroji tiéidy MotoGP i pies to, Ze motocykl byl béhem testh
provozovan se snizenym vykonem na 70 % [93].

Prototyp nového motocyklu je vyobrazen na obrazku 28.
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2.3 Bridgestone World Solar Challenge

2.3.1 Historie

Solarni prikopnici v roce 1982 piisli s myslenkou piejet Australii ze zapadu na vychod
pomoci podomacku vyrobeného vozidla na solarni pohon. Timto byl poloZen zakladni
kamen sérii WSC, jejiz prvni zavod se uskute¢nil v roce 1987 [94].

Od té doby se zavod konal kazdé 3 roky, pozdéji byl rozestup mezi zadvody sniZen
na 2 roky [95]. Vyjimkou byl rok 2021, kdy se zavod nekonal kvtili omezenim souvisejicimi
s covidem-19. Nasledujici zavod je tedy v planu na rok 2023 [96].

2.3.2 Trat

Zavodni trasa vede napfi¢ celou Australii. Start zavodu je umistén na severu Australie
v Darwinu. Cil zavodu se nachazi na jihu Australie v Adelaide vzdaleném od mista startu
pres 3 000 km [97]. Zavod probiha na pozemnich komunikacich za plného provozu [98].

Mapa znéazornujici trasu zavodu je na obrazku 29.

2.3.3 Tymy
Zavod ma celosvétovy vyznam. Zastoupeni zde maji predevSim tymy tvorené
univerzitnimi studenty. Posledniho uskute¢néného zavodu v roce 2019 se zucastnilo celkem

44 tymu z 21 zemi [99].

2.3.4 Tridy a vozidla

Mezi kazdyma dvéma rocniky série dojde k drobné tpravé pravidel, ktera ma za ukol
zamezit kopirovani napadi mezi jednotlivymi tymy [100].

V prubéhu let v sérii zavodilo mnoho vozidel s velmi rozlicnym vzhledem, ktery kladl
daraz predev§im na co nejvétsi plochu pro umisténi soldrnich paneli a co nejmensi
aerodynamicky odpor. Pfi navrhu a konstrukci vozidel nebyl bran zietel na jejich praktickou
vyuzitelnost [100].

Zavod je vypsan pro 3 tiidy solarnich vozidel: Challenger, Cruiser a Adventure [101].

Vozidla ttidy Challenger jsou pouze jednomistnd. Hlavnim cilem je postavit stroj, ktery
zvladne absolvovat zavod co nejefektivnéji. Pravidla omezuji maximalni délku vozidla
na 5 m a sitku na 2,2 m. Soutézni vozidla musi mit minimalné 3 kola a solarni panely mohou
zabirat plochu maximalné 4 m? [102]. V pribéhu zavodu nesmi byt baterie dobijena odjinud
nez ze solarnich paneld umisténych na vozidle nebo z elektromotoru v generatorovém chodu

pii zpomalovani. Pravidla umoznuji dobijet baterii pomoci solarnich paneli i v dobé mimo
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dovoleny zavodni ¢asovy limit. Nabijeni ale musi byt ukon¢eno nejdéle 15 minut po zapadu
slunce [98].

Pti stavbé vozidel tfidy Cruiser je kladen dliraz na moznost, aby podobna vozidla mohla
byt vyuzita i pro kazdodenni provoz. Nesmi to tedy byt pouze prototypy, do kterych se stézi
vejde i fidi¢. Tato tiida byla zalozena az v roce 2013 v ramci podpory udrzitelné dopravy.
Omezeni vnéjSich rozméra je shodné jako u tiidy Challenger. Solarni panely ale mohou
zabirat plochu maximalné 5 m? a vozidlo musi mit minimalné 4 kola. Vozidla musi byt
schopné krom¢ fidi¢e piepravit jesté minimalné jednoho pasazéra [103]. Baterie je mozné
dobijet 1 z povolenych externich zdroju, ale mnozstvi takto spotfebované energie je prisné
kontrolovano a promitne se do vysledného hodnoceni [98]. V roce 2017 vitézné vozidlo
prepravilo 3 osoby, ptfi¢emz V pribchu celé cesty spotiebovalo pouze 46 kWh elektrické
energie, coz znamenalo naklady na dopravu pro kazdého cestujiciho mensi nez 5 $ [103].

Do posledni tfidy Adventure spadaji vozidla, ktera nemohou byt zatazena do Zzadné
z predchozich tiid. Mtize se jednat naptiklad o vozidla vyuzita jiz pti nékterém z piredchozich
ro¢niki zavodu. Vozidla absolvuji shodnou trasu jako vozidla tfidy Challenger [104].

Na obrazku 30 jsou vidét rozdilné vzhledy vozidel napti¢ vSemi tfidami.

vvvvvv

prozatim ovladl vSechny zdvody v této tfidé. Viz postaveny pro rok 2019 pojmenovany
Stella Era navézal na své Gspésné predchiidce, ktefi se jmenovali Stella Vie (2017), Stella
Lux (2015) a Stella (2013) [106], [107], [108], [109].

Vsechna novéjsi vozidla vychazeji z ptivodniho modelu Stella a jsou si navzajem velmi
podobna. Stella Vie méfila na délku 5 m a na $itku 1,65 m a ptitom vazila pouze 375 kg. Dle
tymu bylo vozidlo schopné urazit vzdalenost 1 000 km na energii ziskanou ze slune¢niho
zafeni béhem jednoho sluneéného dne v Nizozemsku. Efektivni aerodynamika umoznila
dosahnout maximalni rychlosti 125 km/h [109]. Stella Lux disponovala baterii o kapacité
15 kWh a byla pohanéna dvéma elektromotory s axialnim tokem 0 maximalnim vykonu
15 kw [107].

Vozidlo Stella Vie je vyobrazeno na obrazku 31.

2.3.5 Zavod
Aby se vozidla mohla postavit na start zavodu, musi uspéSné absolvovat statickou
a dynamickou technickou pfejimku. Béhem statické ptejimky je na kazdém vozidle

podrobné zkontrolovano, zda spliiuje vSechny pravidly predepsané technické pozadavky.
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Kontroluji se napiiklad mechanické €asti jako je fizeni nebo brzdy, ale i Casti elektrické,
mezi néz patii naptiklad pohonné Ustroji, pouzité solarni panely nebo osvétleni vozidla.
Dynamickd zkouska proveéfi rychlost, stabilitu a brzdnou schopnost vozidel. Pravidla
stanovuji maximalni ¢as, za ktery musi vozidlo absolvovat slalom mezi kuzely o urcité
vzdalenosti nebo drdhu ve tvaru osmicky. Startovni pozice je urCena podle tfidy
a Vv zavislosti na predvedeném vykonu v této casti [98].

VSechna vozidla startuji z Darwinu s plné nabitymi bateriemi. Vzhledem k tomu,
ze zavod vede po pozemnich komunikacich, které jsou soucasné vyuzivany i ostatnimi
vozidly, je nutné dodrzovat veSkera pravidla silni¢niho provozu. Startovni pozice hraje velmi
dulezitou roli, protoze piedjeti soupeft na trati je obtizné. Vozidla pti predjizdéni spotiebuji
urcité mnozstvi energie navic, kterou by béhem dalsich fazi zavodu mohly vyuzit mnohem
efektivnéji [98].

Spolu se zavodnim vozidlem jedou soucasné podplrnd vozidla, kterd vyhodnocuji
snimana data a v z&vislosti na aktualnich podminkéach pfemysli nad co nejidealnéjsi strategii
pro vyuziti dostupné energie. Podpurné vozidlo musi jet pted i za zavodnim strojem [98].

Posadku kazdého vozidla musi tvofit minimalné 2 fidi¢i, ktefi se v prubéhu zavodu
sttidaji. Minimdalni pfedepsand hmotnost kazdého fidice v€etn¢ obleceni a helmy je 80 kg.
V piipadé, ze je fidi¢ lehéi neZz predepsana uroven, je nutné dovyvazeni vozidla,
aby nedochazelo ke vzniku hmotnostni vyhody oproti ostatnim tymam. Ridi¢ miZe byt
béhem zavodu kdykoliv pievazen [98].

Tymy neabsolvuji celou zadvodni vzdalenost bez preruseni. Kazdy den se smi podle
pravidel zavodit pouze v ¢ase od 8:00 do 17:00. Za piekro€eni dovoleného ¢asového limitu
jsou tymim udélovany casové penalizace v podobé posunuti startovniho casu
pro nasledujici den. Po uplynuti casového limitu uréeného pro zavodéni si cely tym postavi
provizorni tabofisté¢ na libovolném misté podél silnice, kde pfenocuje. Zavodni specidly
mohou byt dobijeny pomoci solarnich panelti i po vyprSeni ¢asu, proto je potieba vybrat
lokaci, kam dopada dostatecné mnozstvi slunecnich paprskli i ve vecernich hodinach.
Vozidla jsou vybavena specidlnim mechanismem, ktery umoziuje naklopit slune¢ni panely
tak, aby pohltily co nejvice slunecni energie [98]. Pribéh takovéhoto dobijeni je vidét
na obrazku 32.

Vozidla tfid Challenger a Adventure absolvuji trat’ o délce pres 3 000 km, kterd
je znazornéna na obrazku 29. Pro tfidu Cruiser plati mirné odlisna pravidla. Celkova

vzdalenost zavodu je rozdélena na 3 dil¢i tiseky po 1 200 km [103]. Tato tfida ma predem
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stanovena mista, kde vzdy kon¢i dil¢i useky zdvodu. Do téchto mist musi tymy dorazit
béhem predem stanovenych ¢asu [98].

Podél cesty jsou rozmistény kontrolni body, které zaroven slouzi i jako casomiry.
Zde maji vozidla vSech tiid povinnost zastavit na 30 minut [98].

Nejlepsi tymy jsou schopné absolvovat zavod za 5 dnu [110].

2.3.6 Systém hodnoceni

Systém hodnoceni se odlisuje pro jednotlivé zavodni tiidy [98].

Ve tfidé Challenger se stava vitézem posadka, ktera zvladne zavodni vzdalenost
absolvovat za nejkratsi ¢as [98].

Ve tiid¢ Cruiser obdrzi kazda posadka bodové ohodnoceni, které je vypocteno z predem
stanovené rovnice. Ta zohlediluje napiiklad pocet osob piepravenych na kilometr
nebo mnozstvi elektrické energie vyuzité z externiho zdroje. Pii konstrukci vozi této téidy
je kladen dlraz na praktickou pouzitelnost, proto je soucasti hodnoceni také vzhled,
prakticka vyuzitelnost, velikost prostoru pro cestujici nebo snadnost obsluhy a ovladani
vozidla. Vyhrava tym, ktery obdrzi nejvyssi skore [98].

Ttida Adventure je nesoutézni, tudiz zde neexistuje systém hodnoceni [98].

2.3.7 Startovné
Aby se tym mohl zavodu zcastnit, musi pofadateli zaplatit vstupni poplatek, ktery
se odliSuje v zavislosti na tfidé¢ a terminu zaplaceni [98]. Hodnota vstupnich poplatkl

je uvedena v tabulce 7.

2.3.8 Podobné zavody

Existuji riizné obdoby Bridgestone WSC, které se konaji v rozdilnych lokacich po celém
svéte. Jedna se napiiklad o American Solar Challenge [111] nebo South African Solar
Challenge [112]. V Evropé probiha série iLumen European Solar Challenge. Zde vozidla

neporovnavaji své sily ve volné pfirod¢, ale na okruhu [113].
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3 Zavody na nezpevnéném povrchu

3.1 ExtremeE

3.1.1 Historie

V roce 2018 se setkal spoluzakladatel FE Alejandro Agag s byvalym zavodnim jezdcem
a svym dobrym pftitelem Gilem de Ferranem. V jejich hlavach se zrodila myslenka vytvofit
celosvétovou zavodni sérii elektricky pohanénych terénnich vozidel, jejiz zavody
by se konaly v odlehlych mistech po celém svéte [114].

V lednu nasledujiciho roku byla koncepce série piedstavena vetejnosti [115]. V Cervenci
roku 2019 byl na festivalu rychlosti v Goodwoodu piedstaven svétu prvni prototyp terénniho
vozu uréeného pro Extreme E [116]. Myslenka Sampionatu zaujala mnoho tymi, které

ptislibily svoji ucast [117], [118]. Prvni sezdna série byla naplanovana na rok 2021 [115].

3.1.2 Okruhy

Zavody této série se konaji v riznych ¢astech celého svéta. Lokace jsou vybirdny zdmérné
tak, aby doslo mezi lidmi ke zvySeni povédomi o dlsledcich zmén klimatu a vlivu obyvatel
na zivotni prostiedi [114]. VSeobecnym cilem série je snizeni uhlikové stopy na minimum,
zastaveni globalniho oteplovani, ochrana pfirody a jeji zachovani pro budouci generace.
Svym chovanim by rada ovlivnila i ostatni lidi, aby si vice vazili prostfedi, ve kterém Ziji
[119].

Pro sezonu 2022 byly vybrany 4 destinace. Jedna se o Saudskou Arabii, Sardinii, Chile,
a Uruguay. Kazdy zavodni vikend nese urcité poselstvi, které se n€jakym zpiisobem dotyka
dané oblasti [120]. Naptiklad zavod v Saudské Arabii se kona na pise¢né pousti a ma za cil
poukazat na pti¢iny desertifikace a ztraty biologické diverzity [121].

Povrchy zavodnich okruhti jsou velmi riznorodé. Zavodi se na pise¢né pousti, na biehu
oceanu, V bahné nebo na $térku [120]. Nékteré okruhy mohou mit v jednotlivych ¢astech
rozdilny povrch. Okruh je vyty¢en kontrolnimi prijezdnymi branami, které jsou rozmistény
po oblasti, a zavodnici jsou povinni jimi projet. Draha mezi branami neni pevn¢ stanovena,
ale velmi Casto je omezena okolnim terénem, ktery nedava jezdcim mnoho moznosti vybéru
jizdni stopy. Okruhy jsou charakteristické prevySenimi a velkym mnoZstvim nerovnosti
[122], [123].

Na kazdém okruhu je vyclenén tsek oznacovany jako super sektor. Posadka, ktera

zaznamena v pribéhu celého zdvodniho vikendu v tomto tseku nejrychlejSi Cas, ziska
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bonusové body do celkového hodnoceni Sampionatu. To pfedstavuje motivaci pro vSechny
tymy bez ohledu na pozice, ve kterych se nachazeji [124].

Jak takovy zavodni okruh pro Extreme E vypada, ilustruje dobfe obrazek 33, obrazek 34,
obrazek 35 a obréazek 36.

3.1.3 Tymy

Extreme E se v sezon¢ 2022 ucastni 10 tymii. VSechny tymy jsou soukromé. Urcitou
zajimavosti je, ze nékteré tymy patii byvalym mistriim svéta F1, coz jisté pridava sérii
na atraktivité [127].

Pozoruhodné je také slozeni zavodnikl, které nema prozatim v motorsportu obdoby.
Kromé ochrany zivotniho prostfedi podporuje série také zrovnopravnéni zen a muzil
v motorsportu. Z tohoto divodu musi posadku kazdého tymu tvofit jedna Zzena a jeden muz
[127].

3.1.4 Priubéh zavodniho vikendu a systém hodnoceni

Zavodni vikend trva dva dny, béhem kterych probiha nékolik kratsich zavoda [124].

Kazdy dil¢i zavod je vypsan na vzdalenost zhruba 14 km, coz na vétSiné okruhti odpovida
2 koliim. VSechny z&vody jsou odstartovany z pevnych pozic. Pokud startuje vice posadek
naraz, jsou vSechna vozidla sefazena na startovnich pozicich umisténych vedle sebe v jedné
pomysiné fadé. Kazdy z jezdct absolvuje pouze jeden okruh. Do zavodi je zahrnuta
procedura vymény jezdci za volantem. Pro tyto ucely je vytvofena specialni zona
s omezenou maximalni rychlosti, ve které zdvodnici na ur€enych pozicich zastavi a vyméni
si pozici za volantem s kolegou/kolegyni z tymu. Jak takovy proces probiha je vidét
na obrazku 37. Vyména ma z bezpecnostnich diivodti ur¢eny minimalni ¢asovy limit. Pofadi
jezdci je libovolné a zavisi pouze na strategii tymi. Navic je tajné a az na startovnim rostu
se ostatni dozvédi volbu kazdého tymu. Tim je zaji§téno, ze se na trati mohou potkat Zeny
smuzi azazavodit si spolu. Kazdy jezdec ma k dispozici v kazdém kole zavodu jedno
Casoveé omezené navySeni vykonu nazyvané hyperdrive, jehoz spravné nacasovani muze
vyznamng ovlivnit vysledné poradi v cili [124].

Cely prvni den je vénovan dvojici kvalifikaci [124]. Béhem prvni kvalifikace zaznamena
kazda posadka rychly ¢as. V dobé rychlého kola se kazdé vozidlo nachéazi na trati samo.
Poftadi, ve kterém vozidla startuji do prvni kvalifikace, je dano ndhodnym rozlosovanim.
Podle dosazenych ¢asii jsou uréeny 2 skupiny po 5 posadkach pro druhou kvalifikaci.

Do skupin jsou posadky rozfazeny v zavislosti na tom, zda se v poradi nejrychlejsich ¢ast

-28 -



Prazkum souéasnych zavodu elektrickych dopravnich prostiedku a jejich tiid Matéj Kraft 2022

umistily na liché nebo sudé¢ pozici. Pofadi v prvni kvalifikaci rozhodne o mnozstvi bodd,
které posadky ziskaji [128]. Bodové ohodnoceni podle dosazeného umisténi je uvedeno
v tabulce 8.

Druha kvalifikace je tvoifena dvéma rozjizd'’kami. Béhem kazdé z nich se na okruhu
nachazi najednou 5 posadek. O bodovém piid€lu ztéto Casti rozhoduje poradi v cili.
Hodnoceni probiha oddé¢lené pro kazdou skupinu [129]. V tabulce 9 je rozepsano ziskatelné
bodové ohodnoceni z druhé kvalifikace.

Poradi v obou kvalifikacich je velmi diilezité pro dalsi ¢asti zdvodniho vikendu. Soucet
bodi ziskanych v kvalifikacich stanovi potadi, podle néjz jsou nasledné posadky rozdéleny
do tfech skupin. Prvni, ¢tvrta a pata posadka se utkaji v semifindle 1. Do semifinale 2
postupuji posadky zdruhé, tieti a Sesté pozice. Zbylé posadky se utkaji v Casti
nazyvané blazniva jizda (crazy race) [124].

Druhy den jsou na programu dvé semifindle, blaznivéa jizda a findle. V obou semifinale
se vzajemné utkaji tfi vozy. Prvni a druha posadka z kazdé semifindlové rozjizd’ky postupuje
do finale. Patym ucastnikem findle se stava vitézna posadka blaznivé jizdy. Pro vSechny
porazené posadky timto zavodni vikend koné¢i. Vrcholem zavodniho vikendu je finale,
posadka, ktera jako prvni protne cilovou ¢aru [124].

Prvnich pét pozic celkového potadi zdvodu obsadi posadky podle umisténi ve finale.
Posadky nepostoupivsi ze semifinale si rozdéli pozice 6 a 7 na zakladé¢ dosazeného
rychlejsiho ¢asu v super sektoru. Zbylé pozice v celkové klasifikaci zaplni posadky podle
poradi z blaznivé jizdy [124].

Body ziskané béhem kvalifikaci slouzily pouze pro roziazeni a ve vysledném hodnoceni
nehraji roli. O poctu bodu pfidélenych posadkam do sampionatu rozhoduje dosazena pozice
v celkovém poradi zavodu. Bodovani probiha podle kli¢e uvedeného v tabulce 10. Posadka,
ktera béhem zavodniho vikendu zaznamena nejrychlejsi ¢as v super sektoru, obdrzi navic
5 bodu [124].

3.1.5 Logistika

Zazemi celé série je tvofeno lodi pojmenovanou Svatd Helena. Ta je vyuZivana k pfevozu
zavodnich vozidel a potfebné infrastruktury do pfistavu, ktery se nachazi nejblize zadvodni
destinaci. Lod” disponuje upravenymi motory, které produkuji minimum Skodlivych latek.
Na palubé lodi se nachazi laboratof, kterd umoziuje védecky vyzkum i na odlehlych mistech

[130]. Lod’ je vyobrazena na obrazku 38.
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3.1.6 Odyssey 21

V Sampionatu Extreme E jsou vyuzivany vozy pojmenované Odyssey 21. VSechny tymy
maji k dispozici téméf shodnou techniku. Vozidla jednotlivych tymu se odliSuji vnéjSim
zbarvenim karoserie, ktera nese loga sponzort [131].

Kazdy viiz obsahuje standardizované komponenty vyrobené spolecnosti SRT. Jedna
se naptiklad o trubkovy ram a ochrannou klec [131]. Tyto pasivni bezpe¢nostni prvky jsou
velmi dilezité zejména pro ochranu pilotd béhem piipadnych nehod, pii kterych cCasto
dochazi k prevraceni vozidla na stiechu [132]. Dalsi spoleCnou ¢asti jsou baterie
od spole¢nosti Williams Advanced Engineering. Tymy maji moznost vyuzit unifikované
karoserie nebo spolecny podvozek osadit karoserii vytvorenou od né¢jakého automobilového
partnera [131].

Vozidlo vazici 1 780 kg je schopno zrychlit z 0 na 100 km/h za 4,5 vtetiny diky dvojici
elektromotoru, které poskytuji celkovy vykon 400 kW [131]. Maximalni kroutici moment
dosahuje 1 000 Nm. Vozidlo disponuje pohonem vsech 4 kol. Prvni elektromotor se nachazi
nad pfedni napravou a druhy nad zadni napravou. Zavodnici maji z kokpitu moznost
upravovat si rozlozeni krouticiho momentu mezi piedni a zadni napravu podle okolniho
terénu. Vozidlo dosahuje maximalni rychlosti 200 km/h [132]. Pouzité baterie maji kapacitu
54 kWh, ale vyuzitelnych je pouze 40 kWh [131]. Baterie o vaze 400 kg a vystupnim napéti
800 V se nachazeji za pilotovymi zady. V zadni ¢asti vozidla je umistén nabijeci
konektor [133]. K dobijeni vozidel mize byt vyuzivana pouze elektricka energie ziskana
ze solarnich panelti nebo z vodikovych generatort [132].

Na délku méfi vozidlo 4,4 m a na §itku 2,3 m. Svétla vySka 45 cm umoZiuje vozidlu
skvélou prichodnost terénem. Pti vhodném povrchu je vozidlo schopné zdolat stoupéni
az 130 % (odpovida thlu 53°) [131].

Pro sérii bylo potfeba navrhnout a nasledné i dodavat specialni vysoké pneumatiky, které
odolaji extrémnim a velmi rozmanitym podminkam. Zavodi se na rozdilnych povrSich
a za velkého rozsahu teplot. Vyzvy se ujala firma Continental. Tymy obdrzi na kazdy
zavodni vikend jednu zbrusu novou sadu pneumatik a dv€ pneumatiky pouzité
jiz pti predchozim zavodé [131].

Na obrazku 39 je mozné si prohlédnout Odyssey 21 zvenku. Obrazek 40 a obrazek 41

znazoriuji pohled na vozidlo bez karoserie.
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3.2 WORLD RX1E

3.2.1 Historie

Po vzoru nékterych motoristickych sérii se 1 promotéfi rallycrossu rozhodli udélat krok
k elektrifikaci zavodnich vozidel. Impulsem se stala poptavka ze strany automobilek
po pouziti elektrického pohonu v rallycrossu. Pavodni plany poditaly s vytvorenim
elektrické tiidy pro rok 2020 [135]. Pozdé&ji byl plan odlozen na rok 2021, aby dostali
vyrobci dostatek ¢asu na pfizpusobeni se novym technickym pravidlim [136]. Kvili
pandemii covid-19 ale doslo ke vzniku nové tfidy ozna¢ené RX1E az v roce 2022 [137].

Mistrovstvi svéta v rallycrossu je pofadano pod hlavi¢kou FIA [137].

3.2.2 Okruhy

Béhem sezony 2022 se kona 7 zavodnich vikendl na okruzich nachazejicich se pouze
nauzemi Evropy [138]. V minulosti Sampionat navstévoval i mimoevropské lokace,
napiiklad Kanadu nebo Jihoafrickou republiku. Nejvétsi oblibu ma rallycross v severskych
zemich, proto se zde kona mnoho zavodu.

Rallycross je zptisob zavodéni, ktery kombinuje okruhové zavody a rally. VétSina trati
je tvofena kombinaci vice typti povrchi, Casta je napiiklad kombinace asfaltu a hliny. Zavodi
se na vice kol, tudiz okruhy nejsou pfili§ dlouhé, typicky okolo 1 km. Existuji specialni
okruhy, které jsou postaveny pouze pro rallycrossové zavodéni. Nékteré okruhy jsou
pridruzeny ke klasickym zavodnim okruhtim a vyuzivaji ¢ast jejich zavodni drahy. VétSinu
na tratich obvykle vytvoteny skokanky, které umoznuji vozidlim letét i nékolik desitek
metrd vzduchem.

Zvlastnosti pouzivanou v rallycrossu je tzv. Joker lap. Princip spociva ve vytvoreni dvou
rozdilnych tGsekt v jedné ¢asti okruhu. Prijezd jednim z nich je oproti druhému vyrazné
pomalejsi. Zdrzeni pii prijezdu Joker lapem oproti normalni jizdni stopé se lisi v zavislosti
na okruhu a pohybuje se obvykle v jednotkach vtefin. Pro lepsi pochopeni je vhodné
si prohlédnout obrazek 42, na kterém je Cervenou Sipkou vyznaCena normalni draha

a modrou Sipkou draha vedouci joker lapem.

3.2.3 Tymy
Série se ucastni pouze soukromé tymy. VéEtSina z nich ma ale k dispozici finan¢ni

podporu od automobilky, jejiz vozidla vyuziva. Velké tymy jsou schopné navstévovat
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vSechny zavodni vikendy. Rada dalSich mensich tymi nema dostatek financi na absolvovani
celé sezony, a tak navstévuje pouze vybrané zavodni vikendy [140].
Pole pro novou éru rallycrossu ma jiz potvrzeno 14 zavodnikii z mnoha rtznych tymd.

Postupné se o¢ekava rozsifeni startovniho pole o dalsi jezdce [141].

3.2.4 Pribéh zavodniho vikendu a systém hodnoceni

Zavodni vikend trva 2 dny, které jsou vzhledem k pouzivanému formétu nabité akcemi
ana trati se stale néco dé¢je. Béhem nékterych zavodnich vikendii probihaji dokonce hned
2 zavody, pficemz pro kazdy z nich je vyélenén zvlastni den [138].

Format zadvodniho vikendu prosel pro ro¢nik 2022 oproti piedeslym sezénam pomeérné
razantnimi obménami [142].

Nejprve jsou na programu tréninky, po nichz nasleduje rozstfel oznaCovany jako
SuperPole. V této ¢asti zavodnici absolvuji pouze jedno méfené kolo s pevnym startem.
Potadi nejrychlejSich dosaZenych casti rozhodne o rozfazeni zavodnikli pro prvni
rozjizd’ku [142].

Zavodni vikendy s jednim zavodem obsahuji 3 rozjizdky, v pfipad¢ dvojzavodu je tento
pocet z casovych divodii omezen pouze na 2. Kazda rozjizd’ka je rozdélena do nékolika
dil¢ich jizd. V rozjizd’kach jsou jezdci rozdé€leni do skupin, protoze v kazdé jizd€ smi
najednou startovat maximalné 5 vozidel. Pocet rozjizd'’kovych skupin je zavisly na poctu
zavodnik, ktery se dany vikend zGcastni zavodu. Do vSech jizd se startuje z pevnych pozic,
které jsou vSechny na stejné Grovni (Viz obrazek 43). Podle dosazenych ¢asti maji jezdci
moznost Si zvolit startovni pozici. Tato volba je velmi dulezita, protoze kazda startovni
pozice se nachazi v jin€ poloze vici prvni zatacce. Jezdec ze Spatné strany startovniho rostu
mize byt i pfes vyborny start zablokovan ostatnimi vozidly, ktera mu znemozni projet prvni
zatacku v idealni zavodni stopé. Jezdec je tak po prvni zatacce Casto odsouzen K umisténi
na posledni pozici. Kazda jizda je vypsana minimalné na 5 kol. Ve vsech jizdach dochazi
k mé&feni celkovych Cast. Podle dosazenych Casi napii¢ vSemi skupinami dojde vzdy
k novému rozfazeni zavodnikti do skupin pro nasledujici rozjizd’ku. Potadi tvofené
nejrychlej$imi €asy napfi¢ vSemi skupinami rozhodne také o bodovém ohodnoceni, které
probiha pro kazdou rozjizd’ku zvlast. Bodovy piidél v zavislosti na pozici je uveden
v tabulce 11. Po odjeti vSech rozjizdék jsou jezdcim seteny veskeré ziskané body
a je vytvoreno souhrnné potadi. V piipadé rovnosti bodt rozhoduje lepsi dosazena pozice,

popfipad¢ jejich pocet [143].
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Nasleduje postupovy zavod, ktery probihé podle stejného systému jako rozjizd’ky. Uz zde
nerozhoduji Casy ale potadi vcili zavodu. Startovni pozice si jezdci rozdéli podle
souhrnného potadi vytvorené¢ho z vysledki vSech rozjizdék. Desitku pilott ¢ekd postup
do semifinale. Podle poctu zucastnénych je uréen pocet jezdcu, kteti postoupi z kazdé
skupiny pfimo do semifinale. Doplni je nejrychlejsi z jezdcu, kteti se umistili na prvnich
nepostupovych pozicich [143].

Jezdci se rozdeli do 2 semifindlovych skupin po 5. Princip zdvodu je shodny jako
V postupovém zavodé. Prvni dva jezdci z kazdé skupiny postupuji pfimo do finale. Posledni
misto ve findle =zaplni jezdec srychlejsSim casem, ktery skoncil tfeti v jedné
ze semifinalovych jizd [143].

P&t postoupivsich se utkd ve finale, které opét probihd shodnym zptisobem. Vitézem
se stava zavodnik, ktery projede cilem jako prvni [143].

Na zaklad¢ vysledkl ze vSech Casti se sestavi koneéné potadi zdvodu, podle kterého
jezdci obdrzi body do $ampionatu. Ucastnici findle si rozd&li prvnich pét pozic podle
vysledkl z této Casti. Pozice 6 az 10 obsadi zadvodnici podle potadi a lepsich dosazenych
Cast, kteti vypadli v semifinile. Zbylé pozice si zdvodnici rozdéli podle vysledki
z postupového zavodu [143]. Bodovy zisk podle jednotlivych pozic je uveden v tabulce 12.

Pravidla stanovuji kli¢, podle kterého jsou jezdci rozfazovani v jednotlivych fazich
zavodniho vikendu do skupin v zavislosti na poctu ucastniki [143]. Napiiklad na obrazku 44
je uveden postup pfi 16 zadvodnicich.

V kazdé jizdé maji vSichni jezdci povinnost projet jedenkrat Joker lapem [143]. Jezdci
dostavaji moznost taktické volby nacasovani prijezdu, coz déla zavody vice atraktivni.
Kdyby nebyl vyuzivan Joker lap, zdvody by se vétSinou rozhodovaly uz na startu, protoze
predjeti jezdce pied sebou je Vv rallycrossu velmi obtizné. Kazdy jezdec ma svého Spottera,
coz je Clovek, ktery ma z vyvySeného mista a ¢asomiry detailni pfehled o déni na trati.
Je propojeny s jezdcem vysila¢kou a doporucuje mu nejvhodnéjsi chvili pro zajeti do Joker
lapu [145]. Spotteti pfi rallycrossovych zavodech jsou na obrazku 45.

Joker lap je vyuzivan také pfi penalizacich. Naptiklad kdyz né&jaky jezdec odstartuje

pred¢asné, dostane trest v podobé jednoho prijezdu Joker lapem navic [143].

3.2.5 Vozidlo a pohonné ustroji
V sérii jsou pouZzivana vozidla velkého mnozstvi znacek, napiiklad Seat, Volkswagen
nebo Peugeot [146], [147], [148]. VSechny tymy jsou ale povinny Vyuzivat shodna elektricka

pohonna Ustroji doddvana rakouskou firmou Kreisel Electric. Tymy dostaly moZnost
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zabudovat nova pohonna ustroji do vozidel vyuzivanych v minulych sezoénach nebo postavit
od zakladu zbrusu nova vozidla [137].

Vozidla pouzivana pro sérii RX1E jsou sériové vyrabénym vozidlim shodného modelu
podobna pouze vzhledem. Jedna se o podvozek s pohonnym ustrojim doplnény sedackou
pro fidice, volantem a ochranou kleci. Viz je piekryt karoserii, kterd ma stejny vzhled jako
sérioveé vyrabéné modely.
naprava je osazena vlastnim ménic¢em a elektromotorem. Kazdy elektromotor poskytuje
maximalni vykon 250 kW, takze vysledny celkovy maximalni vykon je 500 kW [137].
Kroutici moment elektromotortt dosahuje 880 Nm. M¢ni¢ zhotoveny z karbidu kiemiku
dosahuje ucinnosti 99,5 % a vazi necelych 6 kg. Energii dodava baterie o kapacité
52,65 kWh, ktera ma vystupni napéti 860 V. Vozidlo vazi 1 300 kg, pticemz 330 kg z této
hmotnosti tvofi baterie [137], [149].

Vozidla tfidy RX1E dosahuji jednoho z nejlepsich zrychleni z 0 na 100 km/h napfti¢ v§emi
motoristickymi sériemi. Akcelerace zabere pouhych 1,8 vtetiny [150].

Poftizovaci cena pohonného Ustroji byla stanovena na 300 000 €. DalSich 100 000 € stoji
nasledna Ctyfleta technicka podpora, ktera bude tymim poskytnuta [137].

Jiz probéhla zkouska prototypu vozu, kdy bylo unifikované pohonné ustroji umisténo
do vozidla Skoda Fabia [151]. Spole¢nost Kreisel Electric dodala pro prototyp pohonné
ustroji s niz§im vykonem o hodnoté 260 kW. Zajimavosti je, ze prototyp mél v zadni ¢asti
vozu umistény zvukovy modul, ktery generoval béhem jizdy zvuk. Vytvafeny zvuk ovsem
nem¢l napodobovat spalovaci motor, ale pouze doprovazet jizdu vozidla [152]. Provedeni

zavodniho specialu je vidét na obrazku 46.

3.2.6 Porovnani s ostatnimi tfidami

Pii kazdém zavodnim vikendu je tfida RX1E doplnéna né&kterou z doprovodnych tiid.
je RX2E, ktera je méné vykonnou obdobou RX1E. Série RX2E poslouzila jako predskokan
RX1E, protoze jeji premiéra na svétové urovni probéhla jiz v sezoné 2021 [153].

V sérii RX2E maji vSichni jezdci k dispozici shodnou techniku, takZe rozhoduji pouze
schopnosti fidice. Elektromotor ma v porovnani s RX1E pouze poloviéni vykon, coz
odpovida 250 kW a kroutici moment 510 Nm. Baterie ma kapacitu 30 kWh. To vSe pfi velmi
podobné vaze, ktera ¢ini 1 290 kg [154]. Vozidlo RX2E je vidét na obrazku 47.
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Ttida RXI1E je naslednikem vozl se spalovacimi motory tfidy oznaCované Supercar.
Ty mély pod kapotou ctyfvalcové pieplilované spalovaci motory o objemu 2 1, které
dosahovaly vykonu okolo 600 koni a krouticiho momentu 840 Nm. Hmotnost vozidla byla

stejna jako u soucasnych vozidel tfidy RX1E [155].
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4 Letecké zavody

41 Air Race E

4.1.1 Historie

V dubnu roku 2018 byla predstavena koncepce nové letecké zavodni série, jejiz
promotérem se stal Jeff Zaltman, ktery se v minulosti podilel na zrodu svétoznamé letecké
série Air Race 1 [156]. Air Race E se tak stala prvni sérii vyuzivajici pro zavodéni elektricky
pohanéna letadla. Jedna se bezpochyby o revolucni pocin, protoze elektrifikace zacina
do letecké dopravy teprve pronikat [157].

Jesté v listopadu téhoz roku bylo oznameno, ze Nottinghamska univerzita sestroji prvni
prototyp elektrického letadla. Prototyp umoznil provést potfebné testovani a pomohl
pii tvorbé technickych reguli [158].

Pfedni spolecnosti v oblasti letectvi byly vyzvany, aby se staly partnerem nové vzniklé
série [156]. V roce 2019 se nadnarodni letecka spole¢nost Airbus spojila s Air Race E [157].

Uvodni sezéna je na programu az v roce 2023. I pies to doposud vzniklo jiz velké
mnozstvi partnerstvi s riznymi spole¢nostmi @ mnoho mést ma piipadny zajem o potradani
zévodi. Ucast piislibilo mnoho tymi z celého svéta a nékteré z nich uz dokonce zahajily

stavbu svého letadla [159].

4.1.2 Okruh

Format zavodu Air Race E je zalozen na stejném principu jako Formula One Pylon Air
Racing [160]. Zavody probihaji na ovalném okruhu vytyceném 6 pylony, které musi letadla
z vnéj$i strany oblétavat. Pylony musi mit vyrazné zbarveni, aby byly snadno rozpoznatelné
I z vétsi vzdalenosti. Zavodni okruh méfi 5 km. Jsou rozliSovany 2 typy okruhii podle
poloméru zatacek, které vytvari rozdilné maximalni pietizeni plsobici na piloty. Vychozi
smér pruletu zavodniho okruhu je pravidly stanoven proti sméru hodinovych rucic¢ek. Pokud
je trat’ dostateCné bezpecnd v opacném smeéru, je mozné okruh prolétat také po sméru
hodinovych ruc¢i¢ek [161]. Podoba leteckého okruhu je znazornéna na obrazku 48,

obrazku 49 a obrazku 50.

413 Tymy
Prozatim potvrdilo svoji Gc¢ast 7 tymi. Mnoho dalSich tyma je v soucasnosti pouze

registrovano a na oficidlni potvrzeni Gc¢asti se ceka. M¢l by mezi nimi byt i jeden tym z Ceské

cvwr
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4.1.4 Priabéh zavodniho vikendu

Organizatofti série si kladou za cil, aby se ze zdvoda konajicich se po celém svété staly
obrovské akce, které prilakaji velké kvantum lidi. Kazdy rok bude stanoveno jedno hlavni
hostitelské¢ mésto, které bude domovem série. Ostatni zavody se budou konat v jinych
méstech jako samostatné poharové akce. Predpoklada se, ze v pribé¢hu dalSich let zacnou
postupné ptibyvat zdvody. Tim by doslo k vytvoreni série, kde by se béhem kazdého zavodu
rozdavaly body do celkového hodnoceni a na konci sezony by byl korunovan Sampion série
[163].

Béhem kvalifikace absolvuje kazdy pilot 2 méfené okruhy. Do vysledku kvalifikace
se pocita rychlejsi z dvojice zaznamenanych ¢asu [161].

Piloti si podle potadi z kvalifikace voli startovni pozice, pfi¢emz zacina vitéz kvalifikace.
Najednou proti sobé zavodi 8 letadel. Startovni rost je zndzornén na obrazku 51. Start zavodu
probihd znulové rychlosti ze zemé odmdavnutim zelenou vlajkou. Zavod je vypsan
na 4 okruhy. Letadla prolétaji pouze 10 m nad zemi a pfitom dosahuji rychlosti atakujicich
400 km/h. Béhem zavodu ma kazdy pilot moznost vyuzit navyseni vykonu na 30 vtefin
[161]. Vyhrava pilot, ktery protne cil jako prvni [160].

Pokud se béhem zavodniho vikendu konaji 2 zavody, o startovnim roStu do druhého

zavodu rozhoduji vysledky prvniho zavodu [161].

415 Tridy

V sérii se rozliSuji 3 rozdilné tiidy: oteviena (Open class), vykonnostni (Performance
class) a vertikalni (Vertical class). V prvnich dvou zminénych tfidach pométuji sily klasicka
letadla, zatimco ve vertikalni tfid€ jsou vyuzivany specialni stroje [164].

V oteviené tfidé mohou vSichni vyrobci konstruovat libovolné varianty pohonnych
ustroji az do vykonu 150 kW [164].

Vykonnostni tfida vyuziva standardizovanych pohonnych jednotek. Tymy se zamé&iuji
na optimalizaci a co nejefektivnéjsi vyuziti pohonného tustroji [164].

Vertikalni tfida je zcela odlisna od predeslych tfid. Jedna se o svétové prvenstvi zavoda
ve vertikdlnim sméru. Jsou zde pouZivdna specidlni letadla s oznacenim eVTOL, ktera
umoziuji vzlet i pfistani ve vertikdlnim sméru. Format a pravidla této tfidy budou oproti

v

ostatnim odli$né, ale podrobnéjsi informace nebyly dosud zvefejnény [164].
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4.1.6 Letadlo

Letadla pouzivana v sesterské sérii Formula One Pylon Air Racing byla vybavena
Ctyfvalcovym spalovacim motorem o objemu 3,28 1 poskytujicim vykon zhruba 150 kW.
Minimalni hmotnost letadla bez provoznich kapalin byla 227 kg. Letadla byla schopna
dosahnout maximalni rychlosti 320 km/h [165].

Prevazna vétSina letadel slouzi k piesunu pasazérii nebo zbozi na velké vzdalenosti.
Kdyby takovato letadla byla pohanéna elektromotorem, vznikal by pii letech problém
s nedostatecnou kapacitou baterii, které by navic byly netinosné tézké. U jednomistnych
letadel uréenych pro zavodéni je ale situace zcela odli$na. Letadla potiebuji uletét pouze
nékolik desitek kilometrti a navic jsou velmi lehkd. Informace a data ziskand pfi vyvoji
téchto letadel by v budoucnu mohla poslouzit pti ptipadné elektrifikaci letecké dopravy
[165].

Kazdy tym ma sviij specialni recept na stavbu letadla. Nekteré tymy se rozhodly postavit
letadlo od prvniho Sroubku, zatimco jiné tymy piestavuji starsi letadla na elektricky pohon,
aby si zjednodusily praci a nemusely celé letadlo stavét od zacatku [162].

Uz od pocatku byl tymim umoZnén volny vyvoj letadel. Organizatofi nechtdji,
aby se v sérii vyskytovaly unifikované stroje jako tomu bylo napiiklad v prvopocatcich FE.
Potadatele zajima, jak se tymy popasuji s ulozenim elektromotoru a baterii a zda se neobjevi
néjaké revoluéni feSeni, které by nasledné naslo Siroké uplatnéni i v sériové vyrobé [165].

Spalovaci motor vazil okolo 110 kg, coz byla polovina minimalni povolené hmotnosti
letadla. Pouziti elektromotoru dava moZnost dosdhnout stejného vykonu pii polovicni
hmotnosti [165]. Elektromotor by mél poskytovat vykon 150 kW s moznosti navyseni
nal75 kW po omezenou dobu [161]. Po pfipocteni hmotnosti ptisluSenstvi, které
je k provozu letadla potieba (ménié, baterie, rizné chladici systémy...), je hmotnost obou
pohonnych Ttstroji na podobné urovni. Elektricky pohon ma navic mnoho potencidlu
pro zlepSeni, zatimco spalovaci motory svého limitu jiz dosahly [165]. Celé letadlo by m¢lo
vazit okolo 250 kg [166].

I ptes neustaly progres se da predpokladat, ze hlavnim problémem letadel bude kapacita
baterii. Dle prvnich zprav by letoun mél byt schopen na jedno nabiti letét v plném zavodnim
rezimu pouze 5 minut [167].

Na obrazku 52 je vyobrazeno letadlo pro Air Race E.
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5 Zavody vodnich ¢luni

5.1 E1 series

5.1.1 Historie

Na pocatku roku 2020 se sesli dva blizci pratelé Alejandro Agag a Rodi Basso. Prvni
zminény je zastancem udrzitelného motoristického sportu, ktery se jiz podilel
na spoluvytvoreni série FE a Extreme E. Rodi Basso piisobi jako inzenyr v motoristickém
sportu. Jeho nejvétsimi zalibami jsou mofe, lod¢ a inovace. Jako misto setkani si vybrali
okoli feky Temze v Londyné. Prostiedi je pfivedlo na myslenku vytvofeni zavodni série
elektrickych vodnich ¢lunli. Rozhodli se podpofit elektrifikaci lodni dopravy pomoci
motoristické série, protoze sport ma velky vliv na okolni svét a smysleni lidi [168].

E1 series je jedina série elektricky pohanénych vodnich dopravnich prostfedkli na celém
svéte [168].

V zafi 2021 byl ptfedstaven prvni skuteCny prototyp zdvodni lod€ v Zivotni velikosti.
Béhem roku 2022 jsou na programu prvni zkuSebni plavby. Prvni sezona série by méla podle

plant prob&éhnout v roce 2023 [169].

5.1.2 Tymy, destinace a zavodni okruhy

Predpoklada se, ze by v sérii mohlo soupefit az 12 tymi [169].

Série méa v planu potradat zavody konajici se po celém svéte. Béhem jedné sezony
by mohlo probéhnout az 10 zavodu. Pro premiérovou sezénu byl prozatim potvrzen pouze
zavod v Monaku. Podle poradatelt ale probihaji jednani az se 70 riznymi lokacemi, které
by mély o uspofadani zavodu zajem [169]. Pro pfepravu mezi destinacemi by méla byt
vyuzivana matetska lod’ Svatd Helena, kterd by byla sdilena se sérii Extreme E. Proto zde
existuje moznost, ze nékteré zavodni destinace by byly shodné pro obé série [170].

V kazdé destinaci bude na vodni hladin€ vytvoren zavodni okruh. Format zadvoda by mél
zahrnovat roztazovaci klani, kde budou soutézit 4 lod€. Nasledovat bude vytazovaci systém

slozeny z duelti, ktery vyusti do finale [171].

5.1.3 RaceBird

RaceBird je elektricky pohanény Clun, ktery byl vytvoien specidlné pro sérii E1. Vnéjsi
vzhled ¢lunu byl inspirovan piirodou a vznaSejicimi se ptaky nad vodni hladinou. Clun
je vybaven zavésnym motorem, uzavienou kabinou a specialni kiidlovou technologii, ktera

umoznuje snazsi plavbu [172].
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Cluny pouzivajici kiidlovou technologii vypadaji na prvni pohled shodné jako ¢luny
bez této technologie. Pod vodni hladinou ma ¢lun skryta kiidla, ktera jsou podobna tém
vyuzivanym u letadel. S postupnym zvySovanim rychlosti vytvaieji kiidla vztlak, ktery
zvedne Clun nad vodni hladinu. Tim se znateln€ snizi odpor ¢lunu vici vod¢€, coz umozni
¢lunu dosahovat vysSich rychlosti pii zachovani stejného vykonu [172].

Clun na délku méfi 7 m a na $iiku 2 m (3 m v&etné kiidel). Clun o vaze 800 kg je schopen
dosahovat maximalni rychlosti az 93 km/h. Pfi plavbé se ¢lun pohybuje 0,5 m nad vodni
hladinou [172]. Pohonné ustroji poskytuje maximalni vykon 150 kW a kapacita baterii
dodavanych od spole¢nosti Kreisel Electric je 35 kWh [169].

V prvnich sezénach by mély vSechny tymy vyuzivat shodné lodé. V dalSich letech
je v planu udélit tymtm volnost ve vyvoji svého plavidla [171].

Prototyp ¢lunu RaceBird je vidét na obrazku 53.
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Z.avér

Cilem této prace bylo zjistit a vypsat co nejvice informaci o zdvodnich sériich elektricky
pohanénych dopravnich prostfedkii. Zavodni série jsou zafazeny do kategorii podle mista
a povrchu, na kterych probihaji. O kazdé sérii je zde uvedeno kratké pojednani, které
je rozdéleno do nékolika podkapitol. Pro lepsi piedstavu je u vSech sérii zminéna historie,
charakteristika zavodni trat¢ a parametry zavodnich specialti. Ostatni podkapitoly se lisi
podle jednotlivych sérii. U nékterych je podrobné popsan prubeh zavodniho vikendu spolu
se systémem hodnoceni, finan¢ni naro¢nost nebo jsou uvedeny typické lokace, ve kterych
se zavody konaji. U vétsiny sérii jsou také zminény zicastnéné tymy, aby bylo ziejmé, zda
V sérii soupeti pouze soukromé tymy vyuzivajici unifikované zavodni stroje nebo zde maji
zastoupeni tymy podporované nékterou z velkych firem, které udavaji trendy ve své oblasti
pusobeni. Na zavér je jesté u sérii, které maji svilj ekvivalent v zdvodech se spalovacimi
motory, uvedeno porovnani dosahovanych vykont a vysledkd.

V této praci jsem zminil velké mnozstvi sérii, které se v aktualni dob¢ konaji a jsou velmi
dobie znamé na celosvétoveé urovni. To ovSem neznamena, ze by byl vycet sérii kompletni.
Kona se nebo je v procesu piipravy jesté velké mnozstvi dalSich sérii, které zde nejsou kviili

ey e

mnoho informaci, ale i pies to nejsou k dispozici napiiklad detailn&jsi technické informace
0 zdvodnim stroji nebo pouzitém pohonném Ustroji. JeSt€ komplikované;si
je to s informacemi o sériich, ve kterych prozatim existuje nanejvy$ prototyp zavodniho
stroje a neni znam ani format zavodu.

Porovnani dosahovanych parametr a vykonti ukazuje, Ze elektricky pohanéné zavodni
stroje prozatim zaostavaji za stroji se spalovacimi motory. Tento fakt dobfe ilustruje série
MotoE a jeji porovnani se zbylymi tfidami spadajicimi pod MotoGP. Vykon elektromotoru
je dostateény, ale nejvétsi problém ¢ini vysoka hmotnost baterii a omezeny dojezd na jedno
nabiti. Na druhou stranu rozvoj elektrického motorsportu zaziva nejvétsi rozmach zhruba
Vv poslednim desetileti a za tuto dobu doslo k vyznamnym pokroktm napti¢ vSsemi oblastmi.
Pokrok je viditelny na FE, ktera ma za sebou jizZ mnoho sez6n a v té pfisti budou zavodit
formule jiz tieti generace. Navic postupné dochazi k narGstu dosahovanych vykont

a dojezdu, které jsou nyni mnohem vyssi nez v prvni sezoné.
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Pilohy

Obrazek 1: Prvni elektrické vozidlo (pievzato z [4])
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Obrazek 2: Okruh v Londyné (pfevzato z [11])
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FORMULAE

ER WORLD CHAMPIONSHIP

GROUPS ALLOCATED BY
FIA WORLO CHAMPIONSHIP
STANDINGS

Knockout structure with drivers competing e
in Groups and head-to-head Duels EACH GROUP PROGRESS

B Two groups of 11 drivers battle at 220kW to set a
lap time, with the fastest four from each progressing

B Those eight then face off in Duels at 250kW
over a quarter-final, semi-final and final

W Drivers that don't make the quarter-finals
line up according to their group ranking

Obrazek 3: Format kvalifikace FE (ptevzato z [17])

FORMULAE

€8 WORLD CHAMPIONSHIP

CBMM Niobium Puebla E-Prix
19.06.21 & 20.06.21
Season 7 | Rounds 8 &9

o Circuitlength ~ 2.98KM
[ start/Finish Turns 15

Attack Mode
a7 Activation Zone

Obrazek 4: Zavodni trat’ v mexickém Pueblu (pievzato z [19])
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Tabulka 1: Body udélované v zavod¢ (ptekresleno podle [17])

Pozice Pocet bodi
1 25
2 18
3 15
4 12
5 10
6 8
7 6
8 4
9 2

10 1

Obrazek 5: Systém Halo na voze FE (ptevzato z [26])
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Tabulka 2: Porovnani vlastnosti GEN1 a GEN2 (piekresleno podle [24])

Vlastnost GEN2 GEN1

Délka (mm) 5160 5000

Sifka (mm) 1770 1780

Vyska (mm) 1050 1050

Rozchod piednich kol (mm) 1553 1528
Rozchod zadnich kol (mm) 1505 1492

Svétla vySka (mm) maximaln¢ 75 maximalné 75
Rozvor kol (mm) 3100 3100
Minimalni hmotnost véetné jezdce (kg) 903 880
Hmotnost baterii (kg) 385 320
Maximalni vykon (kW) 250 200
Vykon v zavodnim reZimu (kW) 220 180
Maximalni rekupera¢ni vykon (kW) 250 150
Maximalni rychlost (km/h) 280 225
Akcelerace z 0 na 100 km/h (s) 2,8 3

Obrazek 6: Formule GENT1 (ptevzato z [28])
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Obrazek 7: Formule GEN2 (pfevzato z [29])

Gen 2 evo

Obrazek 8: Formule GEN2 EVO (ptevzato z [29])
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INVERTER BATTERY
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Obrazek 9: Umisténi pohonného ustroji ve FE (ptevzato z [20])

Obrazek 10: Umisténi pohonného ustroji ve FE zezadu (pievzato z [31])
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Obrazek 11: Pohonné ustroji FE (pfevzato z [30])

Obrazek 12: Viz F1 pro sezonu 2022 (ptevzato z [33])

VIl
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V6 ICE

TURBO CHARGER

ENERGY STORE

ECU

Obrazek 13: Pohonné tstroji F1 (pfevzato z [34])

Obrazek 14: Pneumatiky pro FE (ptevzato z [36])

Vil
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Obrazek 15: Pneumatiky pro F1 (pfevzato z [37])

Obrazek 16: Barevné oznaceni pneumatik pro F1 (pievzato z [38])
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Obrazek 18: DRS na voze F1 (ptevzato z [40])
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Tabulka 3: Nejrychlejsi ¢asy zaznamenané na Monacké trati
FE 1:31.118 [44]
F1 1:10.346 [45]
F2 1:20.985 [46]
,</
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s Bax
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Obrazek 19: Formule GEN3 zepiedu (pfevzato z [53])
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Obrazek 20: Formule GEN3 zezadu (ptevzato z [53])

(D

molorsgort.com
-

Obrazek 21: Long lap (ptevzato z [68])
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Tabulka 4: Bodové hodnoceni podle pozice v cili (ptekresleno podle [72])

Pozice| 1 | 2 | 3 | 4|5 |6 |7 |89 ]10|11 12|13 |14 |15
Body | 25|20 |16 |13 |11 |10| 9 8 | 7| 6 | 5|4 |3 |21

© One Energy Racing

Obrazek 22: Motocykl MotoE (ptevzato z [79])

X1
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Obrazek 23: Odstrojeny motocykl MotoE (pievzato z [80])

Tabulka 5: Porovnani tidajii jednotlivych tiid (*dosazené)

MotoGP Moto2 Moto3 MotoE

Pocet valci 4 [81] 3[85] 1[87] -

Zdvihovy objem (cm?®) 1000 [81] 765 [85] 250 [87] -
Vykon (kW) pies 190 [82] pres 104 [85] | 44 [88] 120 [73]
ptes 200

Kroutici moment (Nm) pres 120 [83] pres 85 [85] 23 [88] 73]
Hmotnost (kg) minimalné 158 [81] | ptes 140 [85] | 82,5[88] | 247 [73]
Maximalni rychlost
362,4* [84] 301,8* [86] 260 [88] | 270[73]
(km/h)

XV




Prazkum souéasnych zavodu elektrickych dopravnich prostiedku a jejich tiid Matéj Kraft 2022

Tabulka 6: Nejlepsi ¢asy a maximalni rychlosti zavodt ° (pievzato z [72])

Okruh MotoGP Moto2 Moto3 MotoE

Jerez 1:36.755 | 298,3 | 1:40.667 | 252,3 | 1:44.988 | 217,3 | 1:47.778 | 224,5

LeMans | 1:32.600 | 323,7 | 1:36.307 | 270,9 | 1:42.150 | 227,1 | 1:43.909 | 236,3

Catalunya | 1:38.853 | 355,2 | 1:42.977 | 298,3 | 1:47.597 | 245,4 | 1:50.399 | 262,1

Assen 1:31.814 | 315,4 | 1:36.356 | 260,9 | 1:41.194 | 216,3 | 1:42.676 | 229,2

Spielberg | 1:22.643 | 319,5 | 1:28.153 | 263,4 | 1:35.838 | 222,2 | 1:35.137 | 240

San Marino | 1:31.065 | 300,8 | 1:36.264 | 250,5 | 1:41.680 | 212,1 | 1:43.265 | 221,3

DATA PARTNER

CORNER 1

CORNER 13

249.2 KM/H
MOTOE
228.0 KM/H
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L i i 212.1KM/H
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SPEED (km/h)
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Data relevant to the Openbank Aspar Team

Obrazek 24: Porovnani akcelerace motocyklu téid MotoGP (ptevzato z [73])

5 Casy ve formatu mm:ss.ccc
Maximalni rychlosti v km/h

XV
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Obrazek 25: Motocykl Moto3 (pfevzato z [89])

Obrazek 26: Motocykl Moto2 (pievzato z [90])

XVI
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Obrazek 27: Motocykl MotoGP (pievzato z [91])

Obrazek 28: Ducati V21L Electric (pievzato z [93])

XVII
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Obrazek 29: Mapa zavodu WSC (pifevzato z [97])
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Obrazek 30: Vozidla WSC (pievzato z [105])

Obrazek 31: Stella Vie (ptevzato z [109])

XIX
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Obrazek 32: Dobijeni vozidla po skonéeni ¢asového limitu (pfevzato z [105])

Tabulka 7: Vstupni poplatky pro Bridgestone WSC (piekresleno podle [98])

Trida Véasny vstupni poplatek | Standartni vstupni poplatek
Challenger 13 500 Aus 15 000 Aus
Cruiser 13 500 Aus 15 000 Aus
Adventure 11 500 Aus 12 500 Aus

XX
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Obrazek 33: Priijezd kontrolni branou (pievzato z [122])

Obrazek 34: Prudké klesani na okruhu Extreme E (pfevzato z [125])

XXI
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—ey, S

Obrazek 35: Zavod Extreme E na pobiezi oceanu (ptevzato z [126])

CIRCUIT MAP

WATER
Hg‘;:gb HAZARD

[suPER
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Obrazek 36: Okruh Extreme E s vyznacenym super sektorem (pievzato z [126])

XX
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Obrazek 37: Proces vymény jezdct béhem zavodu Extreme E (ptevzato z [125])

Tabulka 8: Bodové ohodnoceni prvni kvalifikace (ptekresleno podle [128])

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Body 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Tabulka 9: Bodové ohodnoceni druhé kvalifikace (piekresleno podle [129])

Pozice 1 2 3 4 5

Body 10 8 6 4 2

Tabulka 10: Body udélované podle celkového potadi (ptekresleno podle [124])

Pozice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Body 25 18 15 12 10 8 6 4 2 1

XX
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Obrazek 38: Svata Helena (ptevzato z [130])

Obrazek 39: Odyssey 21 (ptevzato z [134])

XXIV
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Obrazek 40: Vnitini uspotfadani vozidla Odyssey 21 zezadu (pievzato z [133])

Obrazek 41: Vnitini uspofadani vozidla Odyssey 21 zepiedu (pievzato z [132])

XXV
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Obrazek 42: Joker lap (pievzato z [139])
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Obrazek 43: Startovaci pozice v rallycrossu (pievzato z [144])

XXVI
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Tabulka 11: Bodovy ptidél udélovany v rozjizd’kach (ptekresleno podle [143])

Pozice 1 2 3 4 5 6

Body 50 45 42 40 39 38

Tabulka 12: Bodové ohodnoceni (ptekresleno podle [143])

Pozice| 1 | 2 |3 |4 |5 |6 |7 |89 ]10(11 12|13 |14 15

Body |20 |16 |13 |12 |11 (10| 9 (8 | 7 | 6 |5 |4 | 3| 2 |1

16 cars, 4-car grids
Heat One Heot Two Heat Thise Starers by | o | gy [ pa | pa | bs P |P2 |£|P4|PS
Remking
HIRI SIP 5: 5: 15; HZR1 H:,':‘ H:,':S H::? HI',:” H3R1 Hi’j‘i Hifa Hi';g Hif' :;2“"‘“”" 15913 SF1/5F2 o SemiFinal 1 [Final qu|m B
TN R S S D i e
LTSI b b Rl bt e L wagg |MoR|RIIHER HERT g | gz (51| se2 E Semifinal 2 |Finol | Fndl| |
AR T R i e ks i el T 2

Obrazek 44: Rozdéleni do skupin pro 16 zG¢astnénych (pievzato z [143])

XXVII
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Obrazek 45: Spottefi pfi rallycrossovych zavodech (pfevzato z [145])

Obrazek 46: Prototyp vozidla pro RX1E (ptevzato z [151])

XXV
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Obrazek 47: Vozidlo RX2E (ptevzato z [154])

Obrazek 48: Okruh Air Race E (pfevzato z [160])

XXIX
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2500m

N

Raceplane Fight Path

250mph = 3.0g

1400m

| 1985m

| 1615m

ST

Flight Safety Line Grid Start Start / Finish

150m
Spectator Area

*ARE reserves the right to modify the
clrcuit dimensions due to venue
restrictions

Obrazek 49: Okruh Air Race E varianta 1 (pfevzato z [161])

2500m

75m (Wide)

Haceplans Fight Faffi

p 1400m
Area I Tum

Start / Finish

Grid Start Line

Flight Safety Line

150m

“ARE reserves the right to modify the
circult dimensions due to venue
restrictions

Obrazek 50: Okruh Air Race E varianta 2 (ptevzato z [161])
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Obrazek 51: Startovni rost Air Race E (pfevzato z [161])
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Obrazek 52: Letadlo Air Race E (pfevzato z [163])
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Obrazek 53: RaceBird (pfevzato z [173])
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