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Prehled pouzitych oznaceni a jednotek
OZNACENI JEDNOTKY NAZEV VELICINY

7 [-] pocet zubl hnaciho ozubeného kola

7 [-] pocet zubli hnané¢ho ozubeného kola

n; [ot/s] otacky hnaciho kola

np [ot/s] otacky hnané¢ho kola

D [mm] primér pneumatiky zadniho kola

v [m/s] maximalni obvodova rychlost pneumatiky zadniho kola
12 [-] pievodovy pomér

d [mm] primér rozte¢né kruznice hnaciho ozubeného kola
® [rad/s] uhlova rychlost

My [Nm] kroutici moment od motoru

F [N] odvodova sila na hnacim kole

Fo [N] odstrediva sila od fetézu

Fc [N] celkova sila ptisobici na fetéz

F; [N] pevnost pii pretrzeni fetézu

L; [Ah] kapacita baterie pouzité v zapojeni i = 1,2,3,4

Uj [V] napéti baterie pouzité v zapojeni 1= 1,2,3,4

I [Ah] celkova kapacita bateriové soustavy

U [V] celkové napéti bateriové soustavy

Vi [m/s] obvodova rychlost hnaciho ozubeného kola

m [kg/m] hmotnost jednoho metru fetézu

Seznam pouzitych zkratek

CNG Compressed Natural Gas

LPG Liquefied Petroleum Gas

FIA Federation Internationale de 1'Automobile
DC Direct current

LNG Liquefied natural gas
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1 Uvod

Svétové zasoby ropy neustale klesaji. Podle soucasnych prognoéz by meély aktualni zasoby
vydrzet na nadchazejicich 46 let [1]. Otazkou je, jaka bude budoucnost dopravy v roce 2058?
Klesajici objem ropy nezasahne jen dopravu, ale 1 jeji sportovni odvétvi motorsport. Timto
problémem se zabyvd mnoho vyzkumnych teamu jiz n€kolik let. Snahou vSech je najit
alternativni feSeni pohonu, ktery by byl dostatecné¢ vykonny, dostupny a zaroven Setrny
k zivotnimu prostfedi. V soucasné dob¢ se mnoho vyrobcti zavodnich specidlii snazi postupné
vyvijet novou techniku pro motorsport, kterd by nahradila dnesni spalovaci pohony. Nejvice
se obraceji na elektropohony, které v posledni dobé proSly nejvétSim vyvojem. Samotny
elektromotor ma své nejvétsi kouzlo ve svém okamzitém vykonu. Elektropohony nejsou vSak
jedinym feSenim pro nadchazejici roky. Velky pokrok zaznamenaly v posledni dob¢ i vozy
pohanéné CNG, nebo vozy na vodikovy pohon. Vyvoj nové techniky je nezbytny.
V budoucnu by se v§ak nemé¢lo zapomenout na druhou stranku véci. Kazdy pohon musi mit
svoji stanici pro doplnéni pohonnych latek. Pro samotny motorsport by to mohlo mit
nepiijemny dopad. Zavodni okruhy maji své omezené kapacity. Pokud se do budoucna
nesjednoti vlastni typ pohonu mohou vzniknout zavodisté specializované pouze na jeden typ
pohonu. Potadatel¢ zavodi nebudou schopni zajistit pozadované mnozstvi a objem
pohonnych latek. Samotna problematika zavodéni se specidly pohanénymi alternativnimi
pohony je slozita. Doufejme, ze se vSe v budoucnu vytesi.

1.1 Definice alternativnich pohonii

Slovo alternativni znamend dle slovniku cizich slov [2] jiny, zastupny, nédhradni. Jde tedy
o dopravni pohony, které do budoucna nahradi (zastoupi) pohony soucasné. V nasem piipade
se jedna o ndhradu za spalovaci motory, které jsou v 21. stoleti nejrozsahlejSimi pohony na
svete.

1.2 Definice motoristického sportu

Podle internetového serveru wikipedia [3] je motoristicky sport skupina soutéznich akei, ktera
pfedev§im zahrnuje pouziti motorovych vozidel pohanénych spalovacimi motory.
Motoristicky sport zkracen¢ motorsport zahrnuje zdvodni aktivitu jednostopych, dvoustopych
a lodnich dopravnich prostiedkli v profesionalnim i amatérském méftitku.

1.3 Historie alternativnich pohonii

1.3.1 Historie elektropohonu

Prvopocatek elektropohont se datuje prvnimi pokusy s elektrickym proudem. V roce 1799 se
v Italii Alessandro Volta inspiroval pokusy profesora Luigi Galvaniho, ktery experimentoval
s zivo¢iSnou elektiinou. Zjistil, ze svaly zab se po zasahu elektrickym proudem stahuji.
Galvani se domnival, Ze nasSel novy druh elektiiny tzv. ,,zivo¢isné elektfiny* , kterou nervy
rozvadeéji do svalii. Alessandro Volta byl Galvaniho oponent a dokézal, ze se jedna
elektrickou energii vzniklou chemickou reakci dvou kovl. [4] Volta na zaklad¢ tohoto
principu vytvoftil v roce 1800 prvni elektricky ¢lanek, ktery se nazyval Voltiv sloup. Byla to
galvanicka baterie tvofend clanky se zinkovou a médénou elektrodou[5]. Dal§im pokrokem ve
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vyvoji elektrotechniky byl vroce 1831, kdy Michael Faraday objevil elektromagnetickou
indukci, ktera byla zékladem pro technologii vedouci k vynalezeni prvnich elektromotort.[6]
Navrh prvniho elektromotoru byl piednesen v roce 1832 v Patfizi. Funkéni model malého
elektromotoru ptedstavil Francis Watkins v roce 1835 v Londyn¢. Tento motor mél magnety
upevnéné na hiideli, kterd rotovala uvnitt civky. Elektricky proud postupné spinal magnety
na htideli. Timto jevem bylo produkovano to¢ivé magnetické pole. Na obdobném principu
pracuje mnoho elektromotorti dodnes. Tento motor byl zejména pouzivan pro vrtacky a fizeni
soustruhu. Po zna¢ném tuspéchu s prvnimi elektromotory vedlo investory a vyvojate
k myslence vyuziti jejich vynalezu pro provoz na pozemnich komunikaci. Profesor Stratingh
tuto myslenku pievedl v praxi a v roce 1835 ukdzal v holandském Groningenu prvnim model
malého elektromobilu. Mezitim se v letech 1834-1836 stavél v USA prvni prototyp
elektrovozidla ur€eny pro provoz na silni¢nich komunikacich. Na vyuziti elektrického proudu
v silni¢ni dopravé se neustdle pracovalo. V roce 1859 byla vynalezena olovéna startovaci
baterie. Byl to objev velkého charakteru. Tato baterie byla vyuzivdna pro nastartovani
klasickych vozidel a pro pohon vozidel pohanénych elektromotorem. Prvni experimenty
s elektromotory vedly k skoro tficetiletému vyvoji, kdy vroce 1861 Antonio Pacinotti
vynalezl zlepSenou formu stejnosmérného elektrického generatoru neboli dynama. V roce
1869 byl na zaklad¢ vSech prototypl a pokust sestrojen prvni elektromotor dnesniho typu.
V roce 1881 vyrabél ve Francii G. Trouvé prvni plnohodnotny dopravni prostredek, ktery byl
schopen se pohybovat za pohonu elektromotoru. Bylo jim tfikolové vozidlo, které vazilo
160 kg a bylo pohanéno dvéma elektromotory znacky Siemens . Tyto motory vyvinuly vykon
ptiblizné 1/10 koniské sily. Maximalni rychlost vozidla byla kolem 12 km/h. Dalsi vyvoj
nenechal na sebe dlouho ¢ekat. V roce 1882 profesor William Ayrton and John Perry
predstavili v Anglii elektricky pohanény tricykl, ktery pouZzival olovéné baterie o kapacité
1,5 kWh a motor mél vykon 'z koniské sily.

Obriazek 1: Tricykl Ayrton a Perry z roku 1882[7]

Rychlost tohoto tiikolového vozidla byla fizena pomoci pfepindni z jedné baterie na druhou.
Maximalni rychlost, které bylo vozidlo schopno dosahnout byla 14 km/h . Dojezd byl 16 az
40 km v zavislosti na obtiZnosti terénu a rychlosti. Vozidlo bylo dale vyjimeéné tim, Ze mélo
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jako prvni své vlastni elektrické osvétleni. Tvorily jej dvé malé zarovky, které poskytovaly
50 Im svételného toku. Diky své maximalni rychlosti 14 km/h, viz poruSoval tehdejsi
pravidla silni¢niho provozu. Byl to takzvany zdkon o samohybech The Locomotives Act.
Témito pravidly zroku 1865 byla stanovena maximalni povolena rychlost vozidel
pohybujicich se na pozemnich komunikacich na 6,4 km/h.[8] Tento zakon zastavil na né¢kolik
let vyvoj elektromobilii v Anglii. Jeho zruSeni se datuje rokem 1896. Mezitim se zacalo
v Evrop¢ neustale pracovat na vyvoji technologie elektrovozidel. Uz v samém roce jako byl
predstaven vetejnosti tricykl Ayrton a Perry, zacal v Belgii navrhovat Gustave Phillipart jednu
z prvnich elektrotramvaji. V dobé¢ kdy byl vyvoj elektromobilii v Anglii v ipadku se dostavaji
do popiedi védeckého rozkveétu v USA. V New Yorku v roce 1890 postavil Andrew L. Riker
tiikolku vazici 150 lb. Vozidlo mélo vykon 1/6 koiiské sily, celkovy dojezd az 48km
a maximalni rychlost 13km/h. Riker pokracoval ve svém vyvoji a o pét let pozdéji postavil
ctytkolové vozidlo, které bylo povazovano za elektromobil. Tento elektromobil si vyslouzil
velké uznani diky své maximalni rychlosti 19 km/h pfi piepravé jedné osoby. Celkova
hmotnost automobilu byla 140 kg, z toho byla 60 kg hmotnost bateriové soustavy. V USA
byla dalsi fada konstruktérti, které se zabyvali vyvojem elektromobilli. Zndmy byli naptiklad
Barrows and Holtzer-Cabot. Nejmodernégj$i pokrok v konstruktérské casti udélala ale dvojice
Morris and Salom, ktefi postavili vroce 1895 dvousedadlovy elektromobil, ktery byl
vystfelkem tehdej$i doby. Vozidlo bylo tak popularni, Ze v roce 1896 bylo pouzito pro
taxisluzby v New Yorku. Vliz byl vybaven modernimi prvky, které slouzily pro pohodlnou
piepravu cestujicich [7], [9] .

Obrazek 2:Viz Morris and Salom z roku 1895 [9]
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Provozovani taxisluzby zacalo 1.listopadu 1896 s dvanacti provedeni vozu Hansoms
a jednim provedeni Coupé. Elektromobily mély pohon ptednich kol s vykonem 2,5 konské
sily. Pomoci zadnich kol se s vozem zatdcelo. Baterie taxi vozu byla tvofena 44 olovénymi
¢lanky, které dodavaly energii 88 V. Vyrobce dokladoval, Ze dojezd vozu na jedno nabiti je az
48 km. Ze zacatku byly obavy, ze nebude zajem o tento styl dopravy. V této dobé byl modni
trend cestovat pomoci konskych drozek. Nakonec tomu tak nebylo a elektromobily
v taxisluzbé si naSly své misto. Od roku 1895 se zacalo nahlas mluvit o pfimé konkurenci
elektropohont s jiz zabéhnutymi spalovacimi motory. Vyvojafi elektropohonl se postupné
snazili zvySovat maximalni rychlost a dojezd jejich vozidel. Jeden z prvnich pifimych souboju
mezi témito pohony byl v Cervnu roku 1895 v Patizi. Odstartoval zde znamy zavod Paris-
Bordeaux Race, ktery obsahoval cestu do Bordeaux a zpé&t. Délka trati byla 1135 km. Zavod
byl diky své vzdalenosti velmi sledovan médii. Na startu se zde objevil prvni elektromobil
fizeny Charles Jeantaudem. Prototyp dokoncil pouze prvni €ast zavodu do Bordeaux.
V médiich vzbudila ucast vozidla na elektropohon velky rozruch. Divodem odstoupeni vozu
byla nutna vymeéna baterii. Dobijeci stanice byly diky startujicimu elektromobilu rozmistény
kazdych 24 mil. V oblasti automobilového primyslu se zacalo po tomto zavodé¢ mluvit o
elektropohonu jako o pohonu budoucnosti. Byl to pfimy konkurent spalovacim motorim
a parnim pohoniim. V tom samém roce se v Chicagu konal zavod za velmi extrémnich
podminek. Na silnici bylo oko 6-ti palcti snéhu. Zavod se jel z Chicaga do Evanstonu a byl
dlouhy 85 km. Na startu, ktery se konal 18.listopadu 1895 bylo k vidéni zastup elektromobilli
znaCky Morris and Slalom a Sturges-elektromobil. Zavod vyhrélo vozidlo pohénéné
spalovacim motorem. VétSina vozl na elektropohon odstoupila ze zdvodu po necelych 32 km.
Dtivodem odstoupeni byl opét problém s bateriovou soustavou. VétSina vozli méla baterie,
které mely maly dojezd na jedno nabiti. V roce 1896 projevila o alternativni zptisoby dopravy
Spanélska kralovna Victorie. Vedouci konstruktér byl Spanélsky inzenyr G.Julien. Trub vozu
bylo dilo nékolika stavitelti z Londyna. Nejznaméjsi z nich byl Maberley. Vozidlo mélo fizeni
pomoci prednich kol a elektrické osvétleni pomoci zarovek. Pro napajeni pohonného motoru
byla pouzita primarni baterie o hmotnosti 90 kg. Julien zde ale pouzil zinkovou desku
z alkalické elektrody. Tato inovace se posléze ukazala jako velmi dobra. Na inovaci
Spanélského inZenyra navédzal ve stejném roce Walter Bersey, ktery také zkonstruoval
elektromobil s vyménnymi suchymi bateriemi. Pouzil zde dva motory, které pohanély zadni
kola pomoci fetézu. Vyrobce udaval, Ze vozidlo ma dojezd 56 km pifi maximalni rychlosti
19 km/h s dvouclennou posadkou. Stejny styl uloZzeni motoru byl i pouZzit v roce 1895
v zavodu Paris-Bordeaux Charlesem Keantaudem . Progndza byla, Ze tento typ by m¢él byt
trendem pro turistiku v USA  na budoucich 15 let. V dob¢ anglického zdkazu The
Locomotives Act byly nejvétsi velmoci ve vyvoji elektromobilti Francie a USA. Francie
postavila v Pafizi v roce 1897 velmi pozoruhodny vtz M.A. Darracq. Byl to prvni
elektromobil, ktery pouzival regeneracni ucinek brzdné sily. Tato brzdnd metoda vyuzivala
vlastnosti elektrického hnaciho motoru, aby pracovala jako generator nabijeni baterie. Mnoho
konstruktéri se jiz pfedtim snazilo tuto technologii pouzit. Bohuzel se jim ale nepodafilo
piremeénit energii zpét pro dobijeni baterie vozidla. Po zruseni dopravniho zékona v Anglii se
elektromobily rozrostly do celého svéta. Jejich nejvétsi vyuziti bylo pro taxisluzbu. Jejich
nespornou vyhodou byla jejich Setrnost k zivotnimu prostiedi. Na vyvoji technologie
elektromobilt se neustale pracuje. Nejveétsi pokrok v poslednich letech udé€lali konstruktéfi ve
vyvoji vykonu motora a bateriové soustavy [7], [9] .
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1.3.2 Historie vozidel pohanénych plynem

1.3.2.1 Pohon na dievoplyn

Dievoplyn byl v nejvét§im rozkvétu v druhé poloviné druhé svétové valky. Valné vétsing
zemi dochazely suroviny a vSichni chtéli snizit své naklady na minimum. Dopravnich
prostfedkii na dfevoplyn bylo nespocetné mnozstvi, objevovaly se automobily, plavidla,
traktory a vlaky. Cim vice bylo t&7ké sehnat palivo, tim vice se staty obracely na variantu
dievoplynu. V roce 1942 bylo ve Francii okolo 65 000, ve Svédsku 73 000 a v Dansku
10 000 dopravnich prostfedkti. Pocet dopravnich prostiedkt se neustale zvétSoval. Datuje se,
ze nejvetsi velmoci bylo Némecko, které mélo na konci roku 1944 kolem 500 000 dopravnich
prostiedkti pohanénych dievoplynem. Generatory dievoplynu byly davany vétSinou na zadni
¢ast vozu, na prednich ¢ast jen v ojedinélych ptipadech. Generatorem byl velky dievény kotel,
do které¢ho se ptidavalo palivo.

Obrazek 3: Viz pohanény na di‘evoplyn [10]

V levnéjsich dievoplynovych generatorech vznikalo v diisledku nedokonalého spalovéani vétsi
mnozstvi dehtovych latek, které obsahuji rakovinotvorné polyaromatické uhlovodiky. Pro
odstranéni dehtovych latek z dievoplynu zacali konstruktéii vyvijet motory, které budou mit
vyrazné niz$i mnozstvi zdravi Skodicich latek. Tyto motory byly sice Setrné&jsi k Zivotnimu
prostiedi, ale mély mnohem mensi vyhifevnost. Dehtové latky podporuji vyhfevnost plynu.
Jejich omezeni tedy vedlo k mensi vyhievnosti a tim vétsi spotiebé dievoplynu. Dalsi velkou
nevyhodou difevoplynu byl jeho nestaly vykon. Oproti benzinu byl vykon niz§i o vice nez
20%. Dtevoplyn byl alternativou pro dobu hospodarské krize [10].
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1.3.2.2 Pohon na svitiplyn

Svitiplyn byl historicky jako prvni pohonna latka pro vznétové motory automobild, lodi
a tramvaji. V roce 1893 se v Némecku jako jedna z prvnich objevila plynova tramvaj
pohanénd pomoci svitiplynu z tlakovych lahvi. Tyto tramvaje se postupné rozsifovaly po
Evropé a nahrazovaly tramvaje na elektropohon. V roce 1897 se tyto tramvaje zacaly pouzivat
v Praze. V roce 1917 se datuji prvni zminky o svitiplynu jako pohonu automobila. Ve Velké
Britanii byl nedostatkem benzinu. Konstruktéii pfipevitovali na vozidla nadrze se svitiplynem
a m¢li tak ndhradni palivo bez jakékoliv prestavby. Nejvétsi vyuziti svitiplynu bylo hlavné ve
tiicatych a Ctyficatych letech 20. stoleti. Svitiplyn byl hodn€ vyuzivany diky své dostupnosti.
U kazdé plynarny se vyskytovala ,,tankovaci stanice™. Pouziti svitiplynu jako pohonu bylo
velmi jednoduché bez vétsiho prostoru na dalsi vyvoj. Konstruktéti se nejvice zaméfili na
vylepSeni nadrze pro svitiplyn. Ze zacatku byla z tvrdé gumové tkaniny. Jeji finalni verze byla
z lehkych ocelovych lahvi odolnych proti korozi. Jejich Zivotnost byla z po¢atku velmi mala.
Technologie byla nespolehliva. Po nékolika konstrukénich tupravach mél tento zptisob
alternativni dopravy velké vyuziti. Jejich pocet v Evropé dosahoval k statisictim.

Obrazek 4:Plnici stanice v arealu prazské plynarny v Michli [11]

Nédrze se umistovaly pfevazné na zadni Cast vozidla a na stiechu. Technologie svitiplynu
byla nejvice pouzivana u malych dopravnich prostiedki, kde nebyla potfebna velkd zasoba
svitiplynu. U velkych vozidel byl se zasobovanim problém. Dopravni prosttedky pohanéné
pomoci svitiplynu bylo mozné vidét jesté nékolik let po vélce. Postupné tyto alternativni
zpusoby dopravy zacaly nahrazovat naftové a benzinové motory [11].
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1.3.2.3 Pohon na CNG a LPG

V dobé¢ valky byly jedni z nejpouzivanéjSich pohonii dievoplyn a svitiplyn. Vyvoj a pouziti
téchto technologii postupné zmizel pfiblizné pred 70.-80. lety. V t& dobé zacaly mit své
vyuziti metan a propan-butan. Metan jako alternativa pohonu se vyuzivala ve formé¢ CNG,
propan-butan ve formé LPG. Propan-butan jako alternativni pohonnd latka byl jako prvni
vyuzivan v USA. Z pocatku byla jeho dostupnost velmi mald. V Némecku se ve tficatych
letech proslavila propad-butanova smés spolecnosti Leunawerke nazyvana Leunagas. Jednalo
se 0o smes ruznych plyni. Kombinace propan-butan byla vSak nejCastéji pouzivana. Vyroba
smési propan-butan byla omezena jen na né€kolik malo mist. Hlavnim problémem byla
slozitost distribuce plynu. Bylo zapotiebi zajistit dostatek plnicich lahvi pro plyn. Z tohoto
diivodu byl tento pohon v obdobi valky pouzivan v Cechach jen ojedinéle. V mezivaleéném
obdobi mél vétsi rozmach metan. Byl ziskdvan ze zemniho plynu. Stlacoval se stejné jako
svitiplyn do ocelovych lahvi pod tlakem 200 atmosfér. Metan byl oproti svitiplynu
vyhievngj$i. Ve tricatych letech 20.stoleti se neustale zvySovala poptavka po plynu jako
alternativnim zptsobu paliva. Spolecné s poptavkou zacala rist i nabidka. V €eskych zemich
byli velmi silni producenti Ceskoslovenské tovarny na dusikaté latky z Moravské Ostravy. Ti
se snazili vyrabét metan o co nejvétsi vyhfevnosti. Jejich snaha byla co nejvice konkurovat
tehdejsi lihobenzinové smési. Spotfeba metanu oproti lihobenzinové smési byla 0,9 az 1,05
m’ na litr tekuté smési. Metan mé&l viak svoji velkou vyhodu ve své nizké cend. S postupnym
zvySovanim konkurence se zacaly vypravovat pojizdné tankovaci stanice . Tim se stal metan
dostupnéjsi pro Sirokou vetejnost. Stanice se skladala z vlecného vozu, ktery obsahoval pét
az sedm Sestimetrovych lahvi s obsahem 400 litrti. Lahve byly naplnény metanem stlacenym
na tlak 330 atmosfér. Stanice byla upravena pro dvé¢ tankujici vozidla soucastn€é. Postupem
doby a technologického vyvoje se pohon na metan a propan-butan stal velmi vyuzivanym
zpusobem alternativniho pohonu [12].

2 Elektromotory v motoristickém sportu

Elektromotory jako alternativni zplisob pohonu nasel v poslednim desetileti své nesporné
misto v mnoha motoristickych disciplinach. Sviij rozkvét zaznamenaly diky svému
neustalému vyvoji v oblasti vykonu pohonné jednotky a bateriové soustavy. Elektromotory
muzeme nalézt v automobilovém sportu, motocyklovém sportu, motokarach a mnoha dalSich
motoristickych disciplinach. Bezpochyby se jednd o velmi perspektivni zplisob pohonu pro
budoucnost.

Vyhody pohonu s elektromotorem

Nevyhody pohonu s elektromotorem

Tichy chod

Vysoka hmotnost

Setrnost k Zivotnimu prostiedi

Vyrobni cena

Ucinnost pohonu

Pofizovaci cena

Vykon

Dlouhé doba nabijeni baterii

Ptiznivy pribéh toivého momentu

Akcelerace vozidla

Moznost rekuperace energie

Nenaro¢na udrzba

Tabulka 1:Vyhody a nevyhody pohonu elektropohonu v porovnanim s ostatnimi pohony
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2.1 Technologie elektromotorii
2.1.1.1 Elektromotor

U dopravnich prostiedkti pohanénych elektromotory jsou zkouSeny rGzné druhy
elektromotorti: sériovy nebo paralelni stejnosmérny motor, s cizim buzenim, asynchronni
motor s tranzistorovou regulaci a synchronni motor s permanentnimi magnety. Obecné pro
vSechny pouzivané elektromotory plati, Ze moment elektromotoru je umérny magnetické
indukci vzduchové mezery s axidlni délkou rotoru a s druhou mocninou poloméru vzduchové
mezery. Vzhledem k posledni uvedené zévislosti je vyhodnéjsi konstrukce vnéjSiho rotoru.
Rotor je slozen z elektroplecht, ve kterych jsou tangencialné oddé€leny magnety se sttidavou
polaritou. Elektroplechy tvoifi trapézovy tvar, ktery vytvaii vodici tok s ohybajicimi
se magnetickymi silo€arami proudicimi kolmo do statoru. Uprostfed motoru se nachéazi tedy
stator. Sklada se z lisovanych elektroplechl a tvoii vysokopolové nosice civek. Civky statoru
jsou spojeny s vykonovou elektronikou, ktera proud do statorového vinuti komutuje tak, aby
se motor choval jako stejnosmérny motor s cizim buzenim. Vznikd tak elektronicka
komutace. Z diivodu zvysSeni vykonu elektromotoru pro pouziti v dopravnich prostfedcich se
statorové vinuti chladi kapalinou [29].

rotor
bandaz trafopfechy m]agnet

vykonova elektronika

civka ——1L
nosi¢ ——— stator
trafoplechy

Obrazek 5:Zakladni konstrukce elektromotoru [29]

2.1.1.2 Regulator

Reguladtor je zafizeni, které reguluje parametry vstupujici do elektromotoru. Zakladni
rozdéleni regulatort je na stejnosmérné a stiidavé. V motoristickém sportu se vyuzivaji oba
typy regulatorti v zévislosti na motoristické disciplin€é. Volba pouzitého regulatoru zavisi na
technickych parametrech elektromotoru. Zakladni parametry regulatorti rozhodujici pii jejich
volb¢ jsou: provozni napéti a rozsah jmenovitych proudi.
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2.1.1.3 Baterie

Baterie je zafizeni elektromobilu, které slouzi pro opakované ukladani elektrického proudu
nezbytného pro pohon elektromotoru. Akumulator vozu je také jednim z hlavnich Cinitela
ovliviiujici parametry samotného vozu. Pti konstrukci zavodniho specialu je nezbytné dbat na
spravné rozlozeni akumulatoru na vozidle z diivodu spravného vyvazeni vozu. Toto kritérium
vyrazné ovlivituje jezdecké vlastnosti vozidla. Kapacita baterie se udava v ampérhodinach
[38].

Typ akumulatoru

Kritérium Nikl-cadmiow Nikl-metal Lithium- LiFePO4 Oloveény
Y hybridovy iontovy akumulator akumulator
Hustota
) 30-80 80-120
energie na 40-60 Wh/kg Whikg 160 Wh/kg Whikg 30-40 Wh/kg
kilogram
Nutnost ano ano ano
e;;z‘l}?iﬁlze (jsou toxické) ne (jsou toxicke) ne (sou toxicke)
Pocet
dobijecich vice nez 2000 1000+ 500-2000 2000-3000 500-800
cyklu
ZSZ;eO;Zt 66-90% 66% 80-90% 95% 70-92%
Projev
pamétoveho ano ano ne ne ne
efektu
Odberovy ~1C ~0.5C ~5C ~0.8C ~0.2C
proud

Tabulka 2: Srovnani parametri znamych akumulatora [38], [46], [39]

V soucasnosti je v motoristickém sportu nejvice pouziva typ baterii LiFePO4. Tento typ
baterii ma velmi dobré technické parametry a jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi.
Nikl-cadmiové a olovéné akumulatory se v soucastné dob€ jiz nepouzivaji. Pro konstrukci
zavodnich specidli pohanénych elektropohonem by bylo vyhodné pouzit lithium-iontové
baterie. Maji vétsi odbérovy proud az 5 C a maji vysokou hustotu energie na kilogram
160 Wh/kg. Bohuzel jsou vSak mén¢ bezpecné. Z ditvodu nebezpeci vybuchu pii vétsich
otfesech nelze tyto baterie pouzit.

2.1.2 Automobilovy sport
2.1.2.1 Rally Monte Carlo alternativnich pohonii

Od roku 2007 se v Monaku potada Rally Monte Carlo alternativnich pohont. Jedna
o specialni zavod pro vozy pohanéné elektropohony. Zakladni myslenkou zavodu neni jen
nejrychlejsi Cas v rychlostnich zkouSkach, ale 1 co nejmensi spotieba energie. Zavod trva Ctyti
dny a sklada se ze tif moznosti délky zavodu od 180 do 400 mil. Tento zavod se béhem
nekolika let proslavil natolik, ze v soucasné dob¢ stoji na startu ptes 100 vozidel pohdnénych
alternativnim zpiisobem pohonu. Nékolika nasobnym vitézem tohoto zdvodu je spolecnost
Tesla se svym Roadsterem. Zavod je velmi prestizni mezi vSemi automobilkami vyvijejici
vozy s elektropohonem. V roce 2012 nasadil General Motors do tohoto zavodu 7 vozl Opel
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Ampera. Automobilka méla jasny cil. Pierusit dosavadni dvouletou nadvladu vozu Tesla, coz
se Oplu podarilo. Vliz byl vybaven elektromotorem o vykonu 111kW [18]. Na startu zavodu
se dale objevily vozy Toyota Prius, Lexus RX450h, Alfa Romeo MiTo 170, Mitsubishi
MiEV, special Venturi Volage a také Porsche 911 upravované na elektromobil od znacky
ktery je nékolikandsobnym vitézem. Viiz zaznamenal dalsi velmi cenné uspechy. Dokézal ujet
na jedno nabiti 390 km rychlostnich zkouSek. I pfes tuto vzdalenost ukazoval palubni pocita¢
vozidla dojezd dalSich 66 km. Na startu zdvodu jsou kazdoro¢né vozidla riznych velikostnich
kategorii. Takzvanad mala méstska vozidla maji Casto problém s dojezdovou vzdalenosti pfi
tomto zavodu. To se stalo napi. v roce 2010 vozu Mitsubishi MiEV, ktery zavod z divodu
malé kapacity baterii nedokoncil. Tento zédvod je bezpochyby jednou z nejvétsich prehlidek
alternativnich pohonti v akci [17].

2.1.2.2 Formula SAE Hybrid, Formula SAE Electric

Formula SAE je studentsky zdvod potadany americkou spolecnosti SAE International, ktera
jako aktivni technické sdruzeni koordinuje rozvoj technickych norem a rozvoj technologii
v dopravnim primyslu. V roce 1978 byla zahdjena soutéz pro spalovaci motory pod nazvem
SAE Mini Indy. Tyto zavody postupem let pievzaly nazev SAE od nézvu hlavniho patrona
seridlu SAE International. Zacatkem roku 2006 se na Thayer School of Engineering na
Dartmouth College zacala stavét jedna z prvnich hybridnich formuli [24]. V roce 2007 byl
prvné vyhlaSen zavod pro studentské formule pohanéné alternativnim zpiisobem pohonu.
Samotna myslenka zavodu je zapojit studenty vysokych kol z celého svéta do praxe [25].
Studenti vytvari automobil formulového typu na zdklad¢ zadanych parametrii a pravidel.
Jejich prace zahrnuje vSe od navrhu po samotnou realizaci vozu. Poté zpracuji technickou
dokumentaci jejich formule, prezentaci svého teamu a soutézi mezi univerzitami na vlastnich
zavodech, které potfdada SAE International na velkych zavodnich okruzich po celém svété.
Zavody se skladaji ze statickych a dynamickych disciplin. Statické discipliny obsahuji
napiiklad prezentaci teamu a designu vozu. Dynamické discipliny zahrnuji akceleraci vozu,
jizdu v dvou kruzich tvofici osmicku, autocross, endurance a spottebu paliva. Pied samotnymi
dynamickymi disciplinami projde viz technickou pfejimkou a prvnim nabitim baterii vozu.
Technickd ptejimka pro Formula SAE Hybrid a Formula SAE Electric se liSi od klasické
spalovaci Formule SAE pouze zkouskou tésnosti vSech spojii pfi kontaktu s vodou. Samotna
prejimka obsahuje nejen kontrolu ptredpist Formula SAE, ale i zkousku bezpecnosti vozu
véetné kontroly pfipravenosti fidic¢lt pii krizovych situaci. Formule SAE Elektrik jsou vozy
pohanéné pouze elektropohonem. Samotny napad Formule SAE je bezpochyby velkym
pfinosem nejen pro studenty, ale 1 pro budouci vyvoj samotného motosportu [26].

2.1.2.3 Rally E-Miglia

Od roku 2010 se jezdi 560 km dlouhy zavod pro vozidla pohanéna elektropohonem s ndzvem
Rally E-Miglia. Trasa zavodu vede z Mnichova do Fussenu, Innsbrucku a Bolzana. Celé akce
trva 4 dny a Ucastni se ji kazdoro¢né kolem 20 teamt. Zavod je pofadan po vSechna vozidla
pohanéna 2,3 a 4mi koly. Akce se tak mohou zcastnit i motocykly. Potadatelé zdvodu maji
celou akci velmi dobfe pfipravenou. Jedna se o zavod, ktery ma hlavni myslenku ptilakat co
nejvice teamu a firem zabyvajici se vyvojem alternativnich zptsobti pohontl. Celkovy vitéz
zavodu obdrzi kazdoro¢né ¢astku 10,000 € , coz je velkou vyzvou pro vSechny zucastnéné. Pti
zavodg, ktery vede pres kopcovity terén je dulezité vhodné rozmistit dobijeci stanice. Tento
problém potadatelé maji vyfeSeny velmi dobfe. Kazdych 80 km etapy je na trase
nainstalovand tankovaci stanice typu P-Charge, kterd dovoluje tankovat i ¢tyfem vozidlim
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najednou. Tim organizatofi zarucili, Ze se zdvodu mohou zicastnit 1 vozidla s mensi
dojezdovou vzdalenosti. [32]

2.1.2.4 FIA Formula E Championship

Mezinarodni automobilova federace FIA se rozhodla po dlouhém uvazeni podpofit vozy
pohanéné pomoci eletropohonu a vypsala Sampionat s nazvem FIA Formula E Championship.
V srpnu roku 2012 podepsal feditel FIA Jean Todt smlouvu o zastit¢ tohoto Sampionatu se
spolecnosti Formula Holdings E, ktera se dlouhodobé zabyva problematikou elektropohont.
Formula E je nova mezinarodni tfida pro okruhové specialy pohédnéné vyhradné elektrickou
energii. MySlenkou FIA je poféadat tyto zavody vyhradné v srdcich velkych svétovych mést
a jejich okoli. Ukédzka vozii by podle hlavniho promotéra méla zalit v roce 2013. Prvni
oficialni zdvody by mély byt v roce 2014. Startovat v tomto Sampiondtu méa v budoucnosti
v planu zatim 10 zavodnich teami s celkem 20 elektromobily [36].

2.1.2.5 Shell ECO marathon

Shell Eco marathon je zdvod v nejmensi spotiebé energie vozidla na danou vzdalenost 25
km. Jedna se o studentské zavody poradané spolecnosti Shell. Zavody se potadaji po celém
svété. V soucastné dob¢ je na svété kolem 400 studentskych teaml zabyvajicich se stavbou
speciald pro tuto soutéz. Zavody maji dvé hlavni kategorie. Spalovaci motory, pod které patii
prémium 2 benzin, motorova nafta, syntetick¢ palivo, bionafta a etanol E100. Druhou
kategorii je elektromobilita, pod kterou patii fotovoltaika, vodik (palivovy Cclanek)
a elektroakumulatory. Vozidla jsou stavéna s ohledem na co nejjednodussi konstrukci, nizkou
hmotnost, bezpecnost jezdce a spolehlivost vozu. Pravidla neomezuji typ konstrukéniho
materidlu. Proto se na vozidlech Casto objevuji materialy jako teflon, karbonové vlakno apod.
Maximalni délka vozidla nesmi pfesahnout 350 cm, maximalni povolend Sitka vozidla je
130 cm a maximalni hmotnost vozu je 140 kg. Prototyp musi byt vybaven bezpecnostnimi
pasy a hasicim pfistrojem pro piipad pozaru. Vozidla maji casto aerodynamicky kapkovity
tvar, pro co nejmensi odpor pii jizdé [37].

2.1.3 Motocyklovy sport
2.1.3.1 Silni¢ni motocykly

Prvni oficialni zadvod pro silni€ni motocykly pohanéné elektromotorem byl Isle of Man TT
vroce 2009. Zde se ukazal né€kolikalety vyvoj v tom nejlepSim svétle. Poradatelé tohoto
zédvodu zatadili elektropohon do programu z divodu podpory dalsiho vyvoje téchto
technologii. Na stupnich vitézli skonCili 3 nejvyznamnéj$i vyvojaii téchto zavodnich
motocykll. Zavod vyhrél anglican Rob Barber na stroji znacky Zero Agni, druhy byl Thomas
Schoenfelder s motocyklem XXL a na tfetim misté skoncil Mark Buckley na stroji Brammo.
Motocykl znacky Zero Agni mél stiidavy elektromotor vzduchem chlazeny. [16] Po prvnim
zavodu Isle of Man nenechal dal$i vyvoj na sebe dlouho c¢ekat. V nadchazejicim roku se
uspotadal svétovy Sampionat TTXGP pro motocykly pohanénymi alternativnimi pohony.
Prvnim oficialnim mistrem svéta se stal némecky zavodnik Matthias Himmelmann.
Motocykly pohanéné elektromotorem si nasly béhem nékolika malo let své stalé misto
v motoristickém sportu. Vroce 2010 se potadal také prvni evropsky, australsky
a severoamericky Sampionat TTXGP. Zéavody silni¢nich motocyklli maji sva celosvétova
pravidla pro vSechny Sampionaty [19]. Veskeré ptedpisy jsou upraveny pro co nejvetsi
bezpecnost samotnych zavodnikt [20].
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2.1.3.2 24 hodinovy vytrvalostni zavod pro elektrocross motocykly

Vroce 2009 se jel prvni vytrvalostni zavod pro off-road motocykly pohanéné pomoci
elektropohonu. Zavod se potfadal na motocrossovém okruhu v San Jose v Californii.
Organizatoii se snazili, aby byla akce zapsana do Guinnessovy knihy rekordd. Prvniho
zévodu se zucastnilo 10 tymt. Minimdalni pocet jezdci v kazdém teamu byl 5. Prvni zédvod
vyhral tym Hotchalk s celkovymi 1015 ujetymi okruhy [35]. Potradatel¢ pftipravili pro
ucastniky nabijecky pro lithium-iontové baterie. Motocykly znacky ZERO mély vlastni
dobijeci stanici. Prvni 24 hodinovy zavod, ktery byl uspésné dokoncen valnou vétSinou
zucCastnénych ukazal, ze technologie elektropohonu je jiz na velmi vysoké spolehlivosti [34].

2.1.4 Karting
2.1.4.1 ERDF Masters Kart

V motokarach se elektromotory jako zpisob pohonu nestdle vyviji. Z urcitého hlediska je
tento pohon pro motokary nevyhodny z diivodu vet$i hmotnosti bateriové soustavy oproti
dnes$nim spalovacim motorim. V soucastné dobé nasel uplatnéni tento zplisob pohonu
zejména v halovych zavodech motokar. Vyvojem téchto motokarovych speciala se jiz nékolik
let zabyva francouzska spolecnost Sodikart. S motokarami znacky Sodi se ve Francii v roce
2011 uspotadal zavod s ndzvem ERDF Masters Kart, kterého se zucastnilo mnoha znamych
osobnosti z motoristického sportu. Zavod se jel na specialné upravenych zavodnich ramech
vychazejicich z technologie zavodnich podvozkii pro spalovaci motory. Podvozek m¢él
oznaceni Sodi ST 32. Motor STX byl vyvinut vyvojovym centrem spolecnosti Engec kart
engines. Duraz byl kladen na co nejvyhodnéjsi spojeni kombinaci vykonu, spolehlivosti,
zivotnosti baterie a hmotnosti. Motor ma 65V s vnitinim rotorem. Produkuje 20 kW, coz
odpovidé standardni nejvykonnéj$im zavodnim motokardm se spalovacim motorem. Baterie
byla rozdélena do dvou soustav a umisténa soumérné¢ na ob¢ strany motokary pro co
nejvyhodnéjsi rozvazeni hmotnosti na rdamu. V zdvodnim rezimu je doba jizdy motokary 15
minut, coz plné¢ vystaci na odjeti zadvodni rozjizd’ky. Doba pIného nabiti je 30 minut. Tato
motokara je bezpochyby velkym pokrokem. Pii své maximalni rychlosti 100km/h se vyrovna
mnoha dneSnim zavodnim motokdram. Ne¢kolik detailnich fotografii  motokar
s elektropohonem se nachazi v ptiloze 1 [13].

Obrazek 6:Sebastien Loeb pri zaivodé ERDF Masters Kart 2011 [14]
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2.2 Prototypy

2.2.1 Automobilovy sport
2.2.1.1 Mitsubishi MiEV Evolution

V cervnu 2012 prestavila japonska automobilka Mitsubishi zdvodni special z ndzzvem MIEV
Evolution, ktery byl pIné pohanén elektromotorem. Viiz byl speciadlné postaven na zndmy
zavod Pike’s Peak International. Hlavni myslenkou automobilky bylo postavit zavodni speciél
vychazejici ze sériového modelu vozu Mitsubishi MiEV a ziskat tak nové poznatky pro vyvoj
elektromobilt. Viiz mé oproti sériové verzi pohon vSech ¢tyfech kol. Na vyvoji zavodni verze
vozu se podilelo s Mitsubishi dalSich 20 spolec¢nosti zabyvajicich se vyvojem elektromobili.
Karoserie vozidla se sklada z trubkového ramu pro dosazeni co nejmensi hmotnosti vozidla.
Réam je pokryt kapotou z uhlikového vldkna. Viiz ma maximalni vykon 240 kW a je osazen
ttemi elektromotory (jeden vpredu , dva vzadu). Rozméry vozu jsou 4341x1900x1339. [21]

Obrazek 7: Viz Mitsubishi MiEV pro zivod Pike’s Peak International [21]

2.2.1.2 Mitsubishi Lancer EVO IX na elektropohon

V roce 2005 odstartovala automobilka Mitsubishi do zdvodu Shikoku EV Rally s vozem
Mitsubishi Lancer EVO IX v Gpravée pro alternativni pohon. Jednalo se o konstrukcni evoluci,
ve které spalovaci motor plné nahradil elektromotor. Z vozu byl odstranén spalovaci motor,
prevodovka i hnaci hiidele. Uprava vozu dostala oznaéeni Mitsubishi MiEV EVOLUTION.
Jednd se o viiz pohanény vSemi ctyimi koly. Pohon je realizovan c¢tyfmi elektromotory
ulozenymy v kazdém kole vozu. Motory byly pfipraveny od firmy Toyo Denki Seizo. Jejich
rozméry jsou 445x134 mm. Automobilka pfedstavila jako novinku elektromotor, ktery je
tvofeny ze statoru uvnitf a rotoru na vnéjSim obvodu. Vyhodou je lepsi narlst vykonu
a to¢ivého momentu. Vuz je pohanén pomoci Li-on akumuldtori, které jsou umistény mezi
napravami a podlahou. Snahou konstruktérti bylo ulozit baterie tak, aby byl vliz co nelépe
vyvazen pro lepSi chovani pfi sportovni jizdé. Celkovd pohotovostni hmotnost vozu je
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1590 kg. Kazdy z motorti produkuje maximalni vykon 50 kW, nejvyssi tocivy moment 518
Nm s maximalnimi otacky 1500 min"'.Maximalni rychlost automobilu je 180 km/h
a maximalni dojezd 180 km. Dalsi fotodokumentace vozu se nachazi v ptiloze 2 [22].

Elektromotory

Zafizeni pro rekuperaci energie piednich kol ] | Baterie vozu ] [ Zafizeni pro rekuperaci energie zadnich kol

3

Obrazek 8: Zastavba vozu Mitsubishi Lancer [22]

Elektromotory

Driéak statoru

Driédk rotoru

Obrazek 9: UloZeni elektromotoru v kole vozu [22]
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2.2.1.3 Lola-Drayson B12/69EV

Spolecnosti Lola a Drayson Racing Technologie spolupracuji na vyvoji prototypu pro
okruhové zavody Le Mans a FIA Formula E Championship. Jejich hlavnim cilem je
zkonstruovat vysoce vykonny automobil, ktery bude inspiraci pro budouci vyvoj
v motoristickém sportu. Podvozek a zakladni konstrukci specidlu mé na starost spolec¢nost
Lola, ktera ma s touto problematikou dlouholeté zkuSenosti. Technologii a navrh zabudovani
alternativniho pohonu mé za tkol spole¢nost Drayson Racing Technologie. Pohon zadni
napravy vozu budou obstardvat Ctyfi trakcéni elektromotory o vykonu 652 kW. Vykon motora
bude prenasen na kola vozu pomoci jednostupiiového redukéniho prevodu. Predpoklédand
maximalni rychlost vozu je okolo 320 km/h. Hmotnost vozidla bude okolo 1000 kg. Nabijeni
bateriové soustavy bude realizovano pomoci moderniho bezdratového indukéniho systému
zabudovaného v podlaze pii parkovani vozu. Viiz je vybaven tlumici se systétmem DSERD
pro rekuperaci energie. Tento viiz je zatim ve stadiu vyvoje a testovani. Zatim byl viz
predstaven na festivalu rychlosti v Goodwoodu. Bezpochyby bude zajimavé sledovat srovnani
tohoto vozu se soucastnymi specidly na spalovaci motory [28].

The Lola-Drayson B12/69EV

Pohybliva kfidla o )
Tlumiée se systémem Tlumice se systémem

DSERD Baterie vozu DSERD

Elektromotory

Bezdratové nabijeni Pohybliva kfidla

Obrazek 10: Konstrukce vozu Lola-Drayson B12/69EV

2.2.1.4 Rimac e-M3.

Viiz Rimac e-M3 je postaven na zakladu vozidla BMW tady 3(E30) z roku 1984. Jedna se
o elektromobil zkonstruovany chorvatskou spole¢nosti Rimac, ktera se specializuje na vyrobu
a vyvoj elektrickych vozidel nejen pro sportovni ucely. Tento viiz je jednim z nejrychlejSich
elektromobill na svété. Vozidla bylo osazeno motorem o vykonu 447 kW (cca 600 koni).
Zrychleni vozu je 3,3 sekundy z 0 na 100 km/h. Celkova hmotnost vozu je 1150 kg.
Maximalni rychlost byla udana na 280 km/h. Dojezd vozidla na jedno nabiti je 200km. Rimac
e-M3 ma v soucastné dob¢ na svém kont¢ 5 svétovych rekordii. Na rychlostni draze nedaleko
Zahtebu ptekonalo vozidlo rekord v 1/8 mile, 1/4 mile, 1/2 km, 1 kilometr a 1 mili [30].
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Obrazek 11: Rimac e-M3 na zavodu E-MIGLIA [31]

2.2.1.5 TMG EV P002 od Toyoty

Tento prototyp je dalSim z fady elektromobilll vyvijejici se pro budouci tfidu v Le-Mans pro
alternativni pohony a pro FIA Formula E Championship. Vliz je vybaven motorem o vykonu
350 kW a toc¢ivym momentem 900 Nm. Okruhovy specidl ma maximalni rychlost 255 km/h.
Toyota spolecné se spolecnosti Schneider Electric vyvinula systém nabijeni vozu, diky
kterému se necha dobijet kdekoliv na svété. Jedna se o nabijeci systétm TMG DC, coz je
jednoduché nabijecka zabudovana v kufru vozu Toyota Hiace. Viz je tedy dobijen z druhé
baterie. Toto feSeni je velmi jednoduché a ucinné. Pfi testovani a vyvoji vozu se Toyoté
podarilo nastavit novy rekord po elektrickd vozidla na severni smycce zndmého némeckého
okruhu Niirburgring. Testovaci pilot vozu Jochen Krumbach zajel okruh dlouhy 20,8 km za
7 minut 22 sekund. Jeho primérnd rychlost byla okolo 170 km/h. Dalsi fotodokumentace
vozu se nachazi v ptiloze 3 [33].

Obrazek 12:Viz TMG EV P002 [33]
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2.2.2 Motocyklovy sport
2.2.2.1 Zero MX pro Motocross

Firma Zero Agni je jedna z nejvétSich firem zabyvajici se vyvojem motocykll na elektricky
pohon. V soucastné dobé pracuje na vyvoji specidlu pro motocross enduro a sportovni
volnocasovou jizdu. Firma vychazi z modernich technologii dnesni doby. Motocykl je plné
kompatibilni s bluetooth pfipojenim k mobilnimu telefonu, které nabizi kompletni spravu
stroje. Je mozné zjistit dojezd motocyklu, spotiebu energie a maximalni rychlost. Motocykl je
dale vybaven systémem pro rekuperaci energie z brzdéni. U motocyklu pro elektrocross
vychazeji konstruktéti z pevného robustniho hlinikového ramu. Hlavnim cilem bylo udélat co
nejleh¢i konstrukci stroje z diivodu co nejlepSi ovladatelnosti pii jizd€. Ram je osazen
vzduchem chlazenym motorem Z-Force-moto o 54 koiskych silach. Motocykl je dodavéan ve
dvou provedenich ZF2.8 (jeden pohonny modul), ZF5.7 (dva moduly). U varianty ZF2.8 je
misto pro druhy modul vyplnéné bateriovou soustavou. Tim ma motocykl mnohem vétsi
dojezd nez ve druhé varianté na Ukor vykonu. Maximalni rychlost stroje ve sportovnim
rezimu je 136 km/h. V soucastné dob¢ je stroj mozné zakoupit i pro soukromé uziti .[15]

Obrazek 13:Elektromotocykl ZERO MX pro motocross[15]

2.2.2.2 Tacita T-Race pro Enduro

V listopadu roku 2012 nasadila italskd spolecnost Tacita svlj prototyp pohdnény
elektromotorem do nové kategorie New energy v ramci dalkového zavodu Merzouga Rally
v Maroku. Cilem spole¢nosti bylo vyvinout elektrické enduro, které¢ bude setrné k zivotnimu
prostiedi a bude konkurovat se soucastnymi spalovacimi motory. Ra&m motocyklu se sklada
z chrom-molybdenovych trubek casto pouzivanych v motosportu pro svoji kompatibilitu
a hmotnost. Motocykl je pohanén kapalinou chlazenym trak¢nim asynchronnim motorem
o maximalnim vykonu 24 kW. Motocykl je vybaven systémem vyuZiti rekuperace energie.
Zasobnik energie je slozen ze 4 hlinikovych modula. Prototyp je dobijen z klasické zasuvky
na 220 V. Jezdec mad moznost vyuzit pro jizdu mezi dunami 3 rezimy jizdy Eco, Sport
a Boost. Hmotnost motocyklu je 180 kg. [27]
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2.2.3 Karting
2.2.3.1 Superkart na elektropohon

Na rozmezi roku v poloviné roku 2011 dostala prachatické firma MS Kart zakézku od
holandského dodavatele na vytvoieni prototypu motokary na elektropohon na podvozek pro
tiidu superkart. Vyrobené superkarty byly uréeny pro holandsky studentsky Sampionat
Techno challenge, kterd ma za cil podporovat studenty technickych stfednich $kol v jejich
mimoskolnich aktivitich a rozvijet jejich teamovou spolupraci. Prvni prototypy byly
vyzkousSeny zacatkem roku 2012 na okruhu v holandském Zandvoortu. Superkarty na
elektropohon byly osazeny 6 kW motory od znacky Mars elektrik vodou chlazenymi. Pti
vyvoji nebyl kladen diiraz na maximalni vykon motokary. Rd&m motokary byl vybaven
specidlnim ochrannym rdmem a pasy pro vétsi bezpecnost studentt.

Obrazek 14: Superkart na elektropohon [41]

3 Vozidla pohanéna plynem v motoristickém sportu

Plyn jako alternativni zplisob pohonu v motoristickém sportu nema tak pevné misto jako
elektropohon, pfesto je v motosportu pouzivan. Technologie je stidle ve stadiu rozvoje.
V soucastné dobé se nepotada zadny vétsi motoristicky Sampionat specializovany pouze na
pohon LPG nebo CNG. Tyto pohony jsou vSak zatazeny jako specialni tfida v zavodech
soucastnych spalovacich motord. Pohon na plyn ma bezesporu své velké vyhody i nevyhody.
Nejveétsi vyhodou je Setrnost pohonu k Zivotnimu prostiedi a nizkd cena pohonné latky. Mezi
nevyhody patii mensi vykon a tidrzba pohonu.
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Vyhody pohonu na CNG/LPG Nevyhody pohonu na CNG/LPG

Niz8i naklady na palivo Vykon

Setrnost k zivotnimu prostiedi Maximalni to¢ivy moment

Rychl¢ doplnéni paliva Maximalni rychlost

Vysoké pofizovaci cena

Vysokd vyrobni cena

Udrzba

Hluc¢nost

Hmotnost

Tabulka 3:Vyhody a nevyhody CNG/LPG pohonu v porovnanim s ostatnimi pohony

3.1 Technologie CNG a LPG

3.1.1 Pohon CNG

Pohonem na CNG se rozumi alternativni pohon na stlaceny zemni plyn, ktery se sklada z 85%
metanu, 10 % dusiku a 5% z vysSich uhlovodiki. Plyn byva v zasobniku vozidla stladen az na
200 bart. Pro alternativni pohony se vice pouziva zkapalnény zemni plyn, ktery se casto
vyskytuje pod zkratkou LNG. Zkapalnény zemni plyn ma mnoho vyhod. PredevSim se
zkapalnénim zmensi objem plynu az 6x. K dosazeni stavu LNG je potieba teplota -162°C.
V pohonné jednotce na CNG je zapotiebi vytvorit smés plynu se vzduchem. Efektivni zpiisob
je vstiikovanim plynu do sacich potrubi motoru pomoci vstiikovacich ventild. Vstfikovani
benzinu 1 plynu je pomoci elektronické fidici jednotky. Trysky pro plyn a benzin jsou
samostatné. [29]

1 2

Obriazek 15:Schéma pohonu na zemni plyn spolecné se Fidici jednotkou[29]
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Césti pohonu na zemni plyn

Cislo na , Cislo na .
obr.15 Nazev obr.15 Nazev
1. Elektronicka fidici jednotka 13. Uzavér nadoby na zemni plyn
2. Ptistroje 14. Tlakové ¢idlo
3. Piepinaci modul provozu 15. Voli¢ kvality zemniho plynu
4. Nadrz na stlaceny plyn 16. Nizkotlakovy ventil
5. Ridici jednotka soustavy na zemni plyn 17. Tlakové ¢idlo v sacim potrubi
6. Nérazové Cidlo 18. Cidlo polohy skrtici klapky
7 Piepinac volby paliva na piistrojové 19 Vstiikovaci ventil saciho plynu
' desce ' v sacim potrubi
8. Plnici ptipojka 20. Déykovaé zemniho plynu
9. Regulator tlaku 21. Cidlo teploty motoru
0. Vysokotlaky reduktor 2. Tticestny katalyzatoor vyfukovych
plynt
11. Tlakovy spinac 23. Lambda sonda
12. Vysokotlaky ventil
Tabulka 4: Popis ¢asti pohonu na zemni plyn[29]
BEZPECNOSTNI VENTIL —— .
NADRZE SE ZEMNIM PLYNEM VYSOKOTLAKA NADRZ SE ZEMNIM PLYNEM
e Ripici
[}w JEDNOTKA || SEKVENCNI VSTRIKOVANI PALIVA
P ‘ " INZKOTLAKE VEDENI PLYNU |
4 " " [REGULATOR TLAKU+SENZOR
N ﬁ\h‘, VYSOKOTLAKEHO VEDEN{ PLYNU
[popLRiovANI PALIVA] A ¥

i \
| VYSOKOTLAKE VEDENI PLYNU| f

— "

LAMBDA SONDA

SENZOR TLAKU

Obrazek 16: Zastavba CNG technologie do vozidla[42]

3.1.2 Pohon LPG
Pohonem na LPG se rozumi pohon ropnym plynem nejcastéji smési propanu a butanu. Jedna
se o zkapalnény plyn. LPG jako palivo ma sviij nejvétsi pfinos ve své homogenni smési
s palivem, diky které se 1épe rozdéli mezi valce. Je to velkd vyhoda po samotné spalovani

smeési.
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volbu pabiva Ridact
adnotki

Obrazek 17:Blokové schéma pohonu s dvou palivovym FeSenim LPG a benzinu[29]

Z nadrze na LPG je piivadén plyn do sméSovace, kde se misi se vzduchem. Benzin a smés je
pfivadéna do valce motoru, kde probihd spalovaci proces. Veskera ¢innost je fizena pomoci
fidici jednotky, ktera je napojena na prepinani volby jednotlivého typu paliva.

3.2 Vyuziti v motoristickém sportu

3.2.1 Automobilovy sport

3.2.1.1 Projekt CNG-R od Stohl racing

V roce 2006 se rakouskd firma Stohl racing spole¢né s firmou OMW rozhodly, ze za¢nou
vyvijet pohon pro zavodni vozy startujici v rally. Zakladni mySlenkou bylo vytvorit
konkurenéni soutézni viiz pohanény pohonem na zemni plyn, ktery bude Setrnéjsi k zivotnimu
prostfedi nez vozy pohanéné soucastnymi spalovacimi motory. Od poc¢atku projektu byl plan
vylepsit klasickou technologii pohonu na zemni plyn, ktera neni dostate¢né silna a spolehliva
pro pouziti v soutéznich vozech. V klasickém pohonu je vstfikovani do valci realizované
jednou vstiikovaci jednotkou na ¢tyii valce. Ve vozech od firmy Stohl racing je to realizovano
pomoci Ctyf vstiikovacich jednotek. Kazdy véalec ma tak vlastni vstiikovaci jednotku, coz
zvySuje efektivnost pohonu pro pouziti v zavodnim rezimu. Ve vozech je elektronicky
regulovan tlak plynu pomoci reguldtoru PID. Velky duraz pfi konstrukci kazdého vozu je
kladen na co nejmensi hmotnost. Pii konstrukci pohonu na plyn je problém se zdsobnikem
zemniho plynu, ktery ma velkou hmotnost. Vyvojafi pouzili ctyfi kusy CNG lahvi
vyrobenych znekovovych materidlti. Lahve jsou vzdy rozmistény symetricky ve voze.
Rozvazeni a konstrukce vozu se provadi spole¢né s posddkou vozu pii konstrukei pohonu.
Ridici jednotka pro pohon zemniho plynu zafizuje zavodni jednotka MOTEC, ktera je uréena
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pro ovladani vSech casti vozu. Vliz ma tak jednu fidici jednotku pro ovladani vsech funkci
vozu pro zavodni rezim. Ridici jednotka MOTEC ma svijj vlastni software pro stahovéani dat
do pocitace, coz znatné zjednodusuje nastaveni jednotlivych funkénich ¢asti vozu. Béhem
v konstrukei vozli na zemni plyn. Jiz v roce 2007 vyhral viiz Mitsubishi Lancer Evolution 6
svlj prvni zavod mezi vozy pohanénymi soucastnymi spalovacimi motory rakouskou Rally
Ostarrichi. V soucasnosti je na vrcholu rallyové scény éra voza S2000. V roce 2010 predstavil
mayjitel spolecnosti Manfred Stohl viiz Peugeot 207 S2000 pohanény technologii CNG-R.
Tento viiz vSak nedosahoval tak vysokého vykonu, jako tovarné postaveny viiz pohanény
spalovacim pohonem. Technologii team stale vyviji. Novou vyzvou rakouskych konstruktéra
je vsak stavba vozu Peugeot 207 S2000 na elektropohon. Tento prototyp je vSak ve stadiu
navrh. V sou€asnosti neni viiz provozuschopny. [42]

3.2.1.2 Mitsubishi Lancer Evolution IX na zemni plyn

Spole¢nost Charouz racing piedstavila jako prvni zdvodnim vz pohanény stlacenym zemnim
plynem na ceskych rallyovych tratich. Premiéra vozu Mitsubishi Lancer Evolution 9 se
uskutecnila v roce 2009 na rallysprintovém zavodu Rally LuZzické Hory. Viz pilotoval znamy
Cesky jezdec Vaclav Pech. Pii své premiéfe dosahla posadka Véclav Pech-Petr Uhel na ¢tvrté
misto v absolutnim potadi. S vozem od spolecnosti Charouz racing startovala dale na n¢kolika
zévodech posddka TomaS Enge-Michal Ernst. V soucasnosti na ceské rallyové scéné
nestartuje zadny viiz pohanény pohonem na CNG. [44]

Obrizek 18:Cesky zivodnik Toma§ Enge p¥i testech vozu [43]
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4 Srovnani nejvyuzivanéjSich alternativnich pohont

v motoristickém sportu

Typ pohonu

Kritérium Elektropohon

LPG/CNG

Naftovy pohon

Vykon +

_|._

Spotteba paliva -

+

Hmotnost -

Dojezd -

+

+|+ |+

MozZnost vyuziti
obnovitelnych zdroj

Vyrobni cena -

_|._

Pofizovaci cena

Udrzba

Hlué¢nost

Setrnost k Zivotnimu
prostredi

+ o]

Doba doplnéni paliva -

_|_

Uc¢innost pohonu

Pocet kladnych
hodnoceni

Pocet zapornych
hodnoceni

Tabulka 5:Tabulka srovnani elektropohonu, LPG/CNG a naftového pohonu

5 Konstrukéni navrh zastavby motokary elektromotorem

5.1 Rozbor navrhu

Vzhledem k tomu, Ze elektropohon je jeden z nejrozséhlejSich alternativni pohonii pouZivany
v motoristickém sportu, provedeme konstrukéni navrh zastavby elektromotoru do zavodni

motokary.

Specializované zavodni okruhy pro zavodni motokary maji zpravidla délku okolo 1 km.
Zavodni jizdy nepiesahuji délku 15 minut, proto budeme piedpokladat teoreticky dojezd veétsi
nez 15 minut. Pfevod to¢ivého momentu na zadni osu bude vytvoren pomoci fetézového
ptevodu. Pfevod je zavisly na profilu trati, hmotnosti motokary a schopnostech jezdce. Navrh
prevodu provedeme teoreticky z maximalnich ota¢ek navrhovaného motoru, priméru zadni
pneumatiky a maximalni rychlosti, kter¢ budeme chtit na daném okruhu dosdhnout. Pro
realizaci fetézového prevodu budou pouzity standardni sériova fetézova kola urena pro

zavodni tfidu Honda GX 390.

Vstupni parametry pro navrh Hodnota
Vykon 8 kW<
Teoreticka doba provozu ~15 min
Palubni napéti <60 V

Tabulka 6: Vstupni parametry pro navrh
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5.2 Navrh elektromotoru

5.2.1 Volba elektromotoru
-pro zastavbu byl zvolen elektromotor AGNI MOTORS 95 (48V)

Staly vykon o Odberovy Maximalni
. Maximalni o . .
Typ motoru motoru pri ot/min proud pri kratkodoby
48V 48V vykon
95 10,7kW ~4000 250A ~22kW

Tabulka 7:Technické parametry motoru AGNI 95 [45]

5.2.2 Otvory pro instalaci elektromotoru

8xM6x1 na & 194

4xM8x1.25 na & 60

Obriazek 19:0tvory pro uchyceni motoru znacky AGNI [48]

5.2.3 Uchyceni elektromotoru

Obrizek 20:Reseni uchyceni elektromotoru
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Elektromotor AGNI MOTORS 95 (1) je pfiSroubovan pomoci osmi Sroubli M6x1 k ramu
drzaku elektromotoru (2). Ram je seSroubovan s dvéma drzaky motoru (3). Sestava je spojena
s ramem motokary pomoci dvou klem (4). Drzak je navrzeny na prumér trubek ramu 32 mm
arozte¢ 125 mm.

5.3 Zvoleny profil trati pro elektromotokaru

Obrazek 21:Nakres profilu trati zaloZeny na motokarovém okruhu v Pisku

Zastavba elektromotoru do ramu zavodni motokary je ur€ena pro upraveny motokarovy okruh
Pisek-Hradisté, ktery ma délku 1250m [51]. Sektory A(80m) , B(60m) na obrazku 21
znézoriuji oblasti okruhu, kde se predpoklada maximalni vykon elektromotoru. Cervené body
oznacuji zpomalujici obrubniky.

5.4 Navrh baterie

Baterie je navrhovana v zavislosti na parametrech motoru a profilu zavodni trati. Pro
nepretrzit¢ maximalni vyuziti vykonu motoru po celou dobu zédvodu by bylo zapotiebi 16
baterii s parametry 12V/90Ah v sério-paralelnim zapojeni. Toto feSeni je z hlediska vysoké
hmotnosti bateriové soustavy nevyhodné. Z divodu piedpokladané potifeby maximalniho
vykonu elektromotoru v 11,2 % okruhu vyuzijeme feSeni se Ctyfmi bateriemi 12V/90Ah
zapojenymi sé€riove. Pii pouziti baterii s mensi kapacitou se zmensi celkova doba jizdy.

Ndazev Hodnota
Kapacita [Ah] 90
Jmenovité napéti [V] 12
Maximalni pracovni teplota [°C] 80
Vyskalmm] 248
Sitka [mm] 282
Hloubka [mm)] 155
Hmotnost baterie [kg] 15

Tabulka 8: Technické parametry pouzité baterie [40]

28



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroja Tomas Kréma

5.4.1 Blokové schéma zapojeni

+ -+ -+ - 4 -

G

REGULATOR

Obrazek 22:Blokové schéma pouzitého zapojeni baterii

5.4.2 Vypocet parametra bateriové soustavy

Vypocet celkové kapacity
I=1=1,=1,=1,=904h

Vypocet celkového napéti
U=U,+U,+U,+U,
U=12V+12V +12V +12V
U =48V

5.5 Volba regulatoru

Pro navrh byl zvolen regulator AXE 8.5" Heatsink — 7245.
-regulator je programovatelny pies port RS232 pomoci PC

Parametr hodnota
Bateriové napéti [V] 24-72
Proudové omezeni [A]

30 sekundové pozorovani [A] 450

2 minutové pozorovani [A]

5 minutové pozorovani [A] 350
Pokles napéti @100Amp [V] <0,11

Tabulka 9:Technické parametry zvoleného regulatoru [39]
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5.6 Navrh retézového prevodu

Navrh fetézového prevodu bude proveden teoreticky ze zvoleného poctu zubti hnaciho kola,
maximalni rychlosti, maximalnich otaet zvoleného motoru a priméru zadniho kola
motokary.

5.6.1 Vstupni Gdaje pro vypocet

Vstupni udaje pro vypocet

Pocet zubii hnaciho kola z; [-] 15
Obvodova rychlost zadniho kola v [km/h] 70
Maximalni otacky motoru n; [ot/min] 4000
Primér zadniho kola D [mm)] 284

Tabulka 10:Vstupni udaje pro navrh ietézového prevodu

5.6.2 Prevod veli¢in na zakladni jednotky
Maximalni rychlost
v=70km/h=19,44m/s

Maximalni otacky motoru
n1=40000t/min=66,6 ot/s

Prameér zadniho kola:
D=284mm=0,284m

5.6.3 Vypocet prevodu
5.6.3.1 Vypocet otacek hnaného kola

-ze vzorce pro obvodovou rychlost si vyjadiime vystupni otdcky n,

Vzorec pro obvodovou rychlost
v=mx-D-n,

Vypocet otacek hnaného kola

n %

> 7D
19,44

ny, = ————
7-0,284

n, =22,240t/s

5.6.3.2 Vypocet prevodového poméru iy :

-pfevodovy pomér vypocteme z poméru vstupnich a vystupnich otacek
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5.6.3.3 Vypocet poctu zubii zadniho ozubeného kola

- pocet zubti zadniho fetézového kola z; vypocteme z prevodového poméru a zvoleného poctu
zubli vstupniho ozubeného kola

Vzorec pro prevodovy pomér
z
. _“2
ho=—
Z

Vypocet poctu zubii zadniho Fetézového kola

Zy, =2y 00y,

z, =15-2,994

z, =4491~= 45

Dany ptevodovy pomér bude 2,994.

5.6.4 Napinani Fetézu

Obrazek 23:Sestava dopinani Fetézu

Napinani fetézu je zajisténo pomoci napinaciho segmentu, ktery je pfiSroubovan na domecky
lozisek pomoci ¢ty Sroubit M6x1. Napinaci segment se sklada z desky (1), napinaciho Sroubu
o priméru 20 mm (2), dvou areta¢nich matic (3) a dorazu (4).

5.6.5 Volba retézu

Cep Tloustka Pevnost
« | Rozte¢ an’zvtrm Pljunzer desticky Hmotnost | P
Retez Sirka | valecku o , . ooy pretrzeni
Prumeér | Délka | Vnitini | Vnéjsi (F)
mm mm mm mm mm mm mm kg/m N
219 | 7,774 | 4,60 4,59 3,00 | 12,15 ] 1,30 1,40 0,30 9500
2190R | 7,774 | 4,60 4,59 3,07 | 13,15 ] 1,30 1,40 0,32 9500
428 12,70 | 7,75 8,51 445 | 17,80 | 1,60 1,80 0,80 22000

Tabulka 11:Tabulka nejpouzivanéjsich Fetézii pro motokary firmy CZ[49]
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N 24

sportu pro svou vysokou pevnost pii pietrzeni.
5.6.5.1 Kontrola zvoleného Fetézu

Vypocet roztecné kruZnice piedniho retézového kola

_p
d= . 180
SiIn——

zl

12,70
d= . 180
SINn——

15

d =61,08mm =0,061m

Vypocet vhlové rychlosti
w=2-1-n,

w=2-7-66,6
o =4188rad /s

Vypocet krouticiho momentu od motoru

v, -t
w
~ 22000
4188
M, =52,2Nm

Vypocet obvodové sily na ozubeném kole

M, _p.2
2
P _2M,

d
2522
0,061

F =1711,4N

Vypocet obvodové rychlosti na hnacim ozubeném kole

v, =m-d-n,
v, =7-0,061-66,6
v, =12,7m/s

Vypocet odstiedivé sily od Fetézu

F, :m-vl2
F,=08-12,7°
F,=129N
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Vypocet celkového maximdlniho zatiZeni Fetézu

F.=F+F,
F.=1711,4+129
F. =1840,4N

F. < F, = ftetéz vyhovuje

5.7 Navrh rozloZeni komponent na ram motokary

1

Obriazek 24: Navrh zastavby pohonu do ramu motokary

Obrazek 25: Umisténi ovladaciho panelu
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Ndzev Pozice
Elektromotor 1
Bateriova soustava 2
Regulator 3
Ovladaci panel 4

5.8 Porovnani navrzeného elektropohonu s motokarou tfidy Honda GX390

Tabulka 12: Popis ¢asti elektromotokary

Motokara s pohonem Honda GX 390
Parametry Hodnota
Maximalni vykon motoru [kW] 11,3
Kroutici moment [Nm] 17,4
Maximalni otdCky [ot/min] 6200
Hmotnost motoru [kg] 36
Hmotnost podvozku [kg] 70
Celkovéa hmotnost motokary[kg] 106
Tabulka 13:Parametry zavodni motokary Honda GX390
Motokara s elektropohonem
Parametry Hodnota
Maximalni vykon motoru [kW] 22
Kroutici moment [Nm] 52,2
Hmotnost motoru [kg] 11
Hmotnost bateriové soustavy [kg] 60
Hmotnost podvozku [kg] 70
Celkova hmotnost motokary[kg] 141

Tabulka 14: Parametry elektromotokary[40], [45], [52]

Elektromotor je o 25 kg leh¢i nez spalovaci motor Honda GX 390. Bateriova soustava
elektromotokdry ma hmotnost 60 kg. Dusledkem toho je vyslednd hmotnost motokary na
elektropohon o 35 kg vétsi nez u motokary s motorem Honda GX 390. Tento vahovy rozdil
muze v zdvod¢ znamenat rozdil 2-3s na okruh v zdvislosti na profilu trati. Motokara na
elektropohon ma vsak lepsi parametry motoru, diky kterym by se tato ¢asova ztrata v praxi

znacné eliminovala.
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6 Zavér
Bakalatska prace se zabyva alternativnimi pohony v motoristickém sportu. Hlavnim cilem
prace bylo shromézdit poznatky o soucastnych alternativnich pohonech v motoristickém

sportu vcetn¢ prototypt. DalsSim ukolem bylo provést teoreticky ndvrh moZznosti zastavby
elektropohonu do ramu zédvodni motokary.

V soucasnosti se nejvice zavodnich akci pofada pro elektropohony, které prosly v posledni
dob¢ nejvetsim technickym vyvojem. Elektropohony se pouzivaji v automobilovém sportu,
motocyklovém sportu a v motokdrovém sportu. Samotna technologie se stale vyviji. Neustale
se pracuje na novych prototypech pohanénych elektropohonem. Vyvoj technologie je zaméfen
na snizeni hmotnosti vozu, zvySeni dojezdu a dosazeni co nejlepSich parametrii
elektropohonu. V oblasti pohonu na plyn byl zaznamendn mnohem mens$i vyvoj, nez u
elektropohonu. V soucasnosti je pohon na plyn pouzivan pouze v automobilovém sportu.
Vyvojem technologie se nejvice zabyva rakouska firma Stohl racing.

V oblasti navrhu zastavby elektropohonu do rdmu zavodni motokary byl zvolen elektromotor
AGNI MOTORS 95 a regulator AXE 8.5" Heatsink — 7245. Pro nami zvoleny trat'ovy profil
byla navrzena bateriovd soustava se Ctyimi bateriemi 90Ah zapojenymi v sérii. Dale byl
z danych parametr navrzen prevodovy pomeér 2,994 |, napinani fetézu a zkontrolovan zvoleny
fetéz. V zavéru byla navrzena zastavba jednotlivych komponentli do ramu motokary. Pfi
porovnani navrzené elektromotokary s motokarou tiidy Honda GX 390 se ukézalo, Ze
vysledny ndvrh je o 35kg téz§1 nez motokara se spalovacim motorem. Tento nedostatek vSak
zmirnuje veétsi vykon elektromotoru. Vyvoj technologie jde neustale kupiedu. Po zmenseni
hmotnosti bateriové soustavy bude elektromotor brzy konkurenceschopny spalovacimu
motoru.
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