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Experimentalni ovéreni vlivu hmotnosti vozidla a jejich
dalSich parametrii na produkci sklenikovych plynt

Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o vlivu vlastnosti karoserie vozidla na mnozstvi
produkovanych sklenikovych plyni. Teoreticka ¢ast se zabyva emisemi dopravnich
prosttedktl, jejich vznikem a jejich méfenim. Jsou zde rozebrany i faktory ovlivilujici
spotiebu paliva automobild. V praktické ¢asti jsou zméfeny a popsany tii sady emisnich
testll. VSechna méfeni byla provadéna pifi WLTP cyklu. Prvni sada méfeni porovnava
konkrétni karosarské modely. Druha sada méteni se zaméfuje na vliv hmotnosti vozidla a
tieti na vliv aerodynamického odporu. V zavéru jsou zhodnoceny jednotlivé karosaiské
provedeni a uvedeny vysledné vlivy hmotnosti a aerodynamického odporu na produkci

sklenikovych plynd.

Kli¢ova slova: osobni automobil, emise, WLTP cyklus, hmotnost vozidla, spotieba paliva,

sklenikové plyny, dojezdova zkouska, karoserie vozidla, jizdni odpory



Effects of vehicle mass and other vehicular properties on
greenhouse gases production

Abstract

This bachelor's thesis discusses the influence of vehicle body properties on the amount of
greenhouse gases produced. The theoretical part describes the emissions of road vehicles,
their origin and their measurement procedures. Factors influencing the fuel consumption of
automobiles are also analysed here. In the practical part, three sets of emission tests are
measured and described. All measurements were done using the WLTP cycle. The first set
of measurements compares specific body types. The second set of measurements focuses on
the effect of vehicle weight and the third on the effect of aerodynamic drag. In the
conclusion, individual body designs are evaluated and the measured effects of weight and
aerodynamic resistance on the production of greenhouse gases are presented.

Keywords: passenger car, emissions, WLTP cycle, weight of the vehicle, fuel consumption,

greenhouse gases, coastdown testing, vehicle body, driving resistance
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1 Uvod

Posledni desetileti formovaly svét automobilii pfevazné dva trendy. Prvni a asi nejvice
viditelny je legislativni snaha o vyrobu co nejekologi¢téjSich automobili z hlediska
emitovanych zplodin. K ptivodné sledovanym $kodlivinam pfibyl i tlak na omezeni spotieby

paliva v podob¢ primérné produkce CO2 na vyrobené vozidlo automobilky.

Druhym, ale taktéz velmi patrnym trendem je snaha automobilek prodat zakaznikiim co
nejvétsi vozidlo s co nejvetsim mnozstvim funkci a komfortnich prvki. Rozméry modelt
tradiéné mezigeneracn¢ rostly a velmi oblibeny se stal segment SUV, ktery sice nabidne

leps$i nastupovani a vyssi posez, ale na ukor vyssich jizdnich odpord.

Jak je asi patrné, tyto dva trendy jdou pomérné vyrazné proti sob&. Tato prace zobrazuje
redlny dopad jednotlivych jizdnich odporii na spotfebu paliva a produkci Skodlivin

automobilu a porovnava vysledky mezi nejrozsirenéj$imi segmenty vozu.



2 Emise dopravnich prostredku

Emisemi se rozumi v$e, O objekt vypousti nebo vyzaiuje do okoli. Patii mezi né od
ruznych typi zafeni a vinéni pres chemikdlie az po Casti samotného objektu, které se
postupem ¢asu opotiebovavaji nebo rozpadaji.

Stejné je to u dopravnich prostiedkt. To jsou velmi komplexni zafizeni, které mohou
znecCiStovat prostfedi mnoha zplisoby. Mezi né mize naptiklad pattit: Hluk, svétlo,
elektromagnetické zéfeni, Unik provoznich kapalin, otér soucésti, Castice koroze nebo
uvolnéné soucasti. Tato prace se zamétfuje na emise vychazejici ze spalovani v pohonnych
jednotkéch. Jedna se tedy prevazné o plyny a mikroskopické pevné Castice, které vznika;ji

chemickymi reakcemi pfti spalovani paliva. [3] [4]

m<-<
<

Z vyfuku < , ky -
oo B

ixE prusaky
ML kapalin
- sublimace plastl
vnitini <
prunlky z vyfuku

Obrazek 1:Rozdeéleni emisi [5]

2.1 Sledované emise

Paliva dopravnich prosttedkii jsou pfevazné smési uhlovodiki o podobnych
vlastnostech. Vzhledem k rozdilnym jednotlivym slouceninam obsazenych v palivu a
riznych provoznich podminkach motora vozidel jsou emise rovnéz smési mnoha sloucenin.
Legislativni omezeni emisi se tak vztahuje pouze na vybrané latky, jejichz podil na

zplodinach je velky a zaroven maji negativni dopad na Zivotni prostiedi nebo zdravi. [1]
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Graf 1:Slozeni vyfukovych plynii zazehového motoru [6]
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Graf 2: Slozeni vyfukovych plynii vznétového motoru [6]

2.1.1 Oxid uhlicity

Jedna se o druhou nejvétsi slozku vyfukovych plynti po dusiku, jenz pfi spalovani
témef nereaguje s ostatnimi latkami. Oxid uhlicity je sice sloucenina, ktera se pfirozené
vyskytuje v piirodé a neni lidskému zdravi pfimo nebezpe¢na, jeji piitomnost v atmosféie
vSak pfispiva ke sklenikovému efektu a pfispiva ke globalnimu oteplovani. Oxid uhliity je
vedle vody druhym piimym produktem spalovani uhlovodikovych paliv a jeho emitované

mnozstvi tak zaroven uréuje spotiebu paliva. [1]
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2.1.2 Oxid uhelnaty

Jedna se o jednu z latek, kterd byla regulovéna jiz prvnimi pfedpisy. Oxid uhelnaty je
bezbarvy, jedovaty plyn, ktery vznikd predevSim pii spalovani za nedostatku kysliku.

Nejcastéji tak vznika pii pouziti bohaté smési paliva a vzduchu v zazehovém motoru. [1]

2.1.3 Oxidy dusiku

Jak bylo zminéno vyse, vzdusny dusik je stabilni molekula a proto se téméf neucastni
chemickych reakci. Pokud je vSak ve spalované smési prebytecny kyslik, mize s nim dusik
zejména pii vysokém zatizeni motoru reagovat. Vznikaji tak rizné oxidy dusiku, které jsou

vétSinou nestabilni a brzy se opét rozpadaji na dusik a kyslik.

Nejstabilngjsim oxidem je N0, ktery utlumuje lidsky organismus a zaroven ni¢i ozonovou
vrstvu, nebot’ s 0zonem reaguje za vzniku NOz. V ptizemnich vrstvach atmosféry pak

zpusobuje oxidac¢ni smog. [1]

2.1.4 Nespalené uhlovodiky

Jedna se o zbytky uhlovodiki, které jsou produktem nedokonalého spalovani. Pod
toto souhrnné oznaceni spada mnoho organickych slou¢enin, z nichz nékteré jsou pro ¢lovéka
drazdivé nebo karcinogenni. Tyto slou¢eniny jsou rovnéz nebezpecné, protoze ¢asto mohou

cestovat na velké vzdalenosti, aniz by se rozpadaly nebo dale reagovaly. [1]

2.1.5 Pevné Castice

Pevné ¢astice jsou mimo otéroveé castecky tvofeny primarné pevnym uhlikem ve formé
sazi. Jejich mnozstvi zavisi na dokonalosti tvorby smési paliva se vzduchem. Z toho také
vyplyva jejich velikost. Se snizujici se velikosti pevnych ¢astic roste Cas vifeni v ovzdusi a
jejich prostupnost do lidského organismu. Ty nejmensi (0,1 wm) mohou prostupovat z plic
do krve a napadat i ostatni organy. Rovnéz mensi ¢astice déle viti v ovzdusi. Pevné ¢astice

jsou také nositelem nespalenych uhlovodiku. [1] [37]



2.2 Budouci sledované emise

V soucasné dob¢ se hovofi o rozSifeni mnozstvi legislativné sledovanych a
omezovanych latek. Navrh evropské normy Euro 7 pfedbézné pocita s latkami uvedenych

Vv nasledujicich kapitolach. [7]
2.2.1 Formaldehyd

Formaldehyd je plyn s velmi pronikavym zapachem. Zpusobuje respiracni potize,

podrazdéni sliznic a v neposledni fadé¢ je karcinogenni. [8]

2.2.2 Amoniak

Jedna se o silné Cpici bezbarvy plyn, ktery drazdi sliznice dychacich cest. V ovzdusi

piispiva ke vzniku kyselych dest’t a je toxicky pro vodni organismy. [9]
2.3 Systémy pro upravu spalin

Pti dokonalém spalovani uhlovodikovych paliv je vyslednym produktem oxid uhli€ity,
voda a vzdusny dusik, ktery pfi hotfeni nereaguje. Tyto slouceniny jsou velmi stabilni a
nejsou zdravi Skodlivé. Pro odstranéni Skodlivin je proto snaha zbavit se vSech ostatnich
sloucenin. Tomuto procesu napomahd, Ze vétSina sloucenin je reaktivnéjsich, a proto pfi
jejich odstranovani nedochazi ke vzniku dalSich Skodlivin. Nevyhodou je, Ze nckteré
vysledné slouceniny vznikly za nedostatku kysliku a nékteré nemohly reagovat s palivem.

Proto je potiebny odlisny proces pro odstranéni jednotlivych slozek.

Zatizeni pro naslednou upravu spalin se oznauje jako katalyzator. Tento nazev
vychéazi z pouziti vzacnych kovi, které v chemickych procesech Upravy Skodlivin plni
funkci katalyzatoru reakci, pfi kterych sami nereaguji. Aby co nejvétsi mnozstvi Skodlivin
timto zplisobem zreagovalo, jsou katalyzatory tvofeny z porézni keramiky. Dutiny maji
primér kolem jednoho milimetru a jsou do nich naneseny krystaly vzacnych prvki,
predevsim platiny, rhodia a paladia. Diky této konstrukci maji molekuly vyfukovych plynt
vysSi pravdépodobnost styku s katalytickymi prvky. Pro efektivni odstranéni zbytkl
nedokonalého spalovani napomaha vysoka teplota katalyzatoru. Pokud neni katalyzator

ohtéaty na provozni teplotu, jeho G¢innost vyrazné klesa. Ve studeném stavu na ném reakce



neprobihaji viibec. Z tohoto diivodu je snaha o jeho co nejrychlejsi ohtati. Toho se dosahuje
jednak fizenim spalovani tak fyzickému posouvani katalyzatoru co nejblize k motoru.
V soucasné dob¢ jsou limity tak piisné, ze rychlost ohtati katalyzatoru a jeho vzdalenost od
motoru ma piednost ptred optimalizaci proudéni spalin vyfukovymi svody, coz miize
zpusobovat snizeni u¢innosti motoru.

Vzhledem Kk odlisnym dominujicim Skodlivinam u jednotlivych typt motord,
pouzivaji se rizné druhy systému pro upravu spalin. V nékterych piipadech se pouziva

kombinace nékolika systému najednou. [1] [2]

2.3.1 Trislozkovy katalyzator

Ttislozkovy katalyzator je urcen pro zdzehové motory. Protoze tento typ
motora spaluje stechiometrickou smés, muze trojcestny katalyzator odstrafiovat vSechny tii
hlavni §kodliviny CO, NOx a HC. Odtud pochazi i jeho nazev. Trojcestny katalyzator pti
spravném navrzeni a provozni teploté je schopen odstraiiovat az 95% zminénych skodlivin.
Chemické reakce probihajici v katalyzatoru lze pak souhrnné vyjadtit nésledujicimi

rovnicemi:
C3Hg +20; > 3C0; + 4H,0 Rovnice 2.1
C3Hg +20; > 3C0; + 3H,0 Rovnice 2.2
2C0+0, - CO, Rovnice 2.3
2H, + 0, - H,0 Rovnice 2.4
C3Hg + 3H,0 = 3C0O + 7H, Rovnice 2.5

C3Hg + 3H,0 — 3C0O + 7H, Rovnice 2.6
CO+ H,0 - (C0,+H, Rovnice 2.7

NO +C0 - CO, +-N,  Rovnice 2.8

NO +Hy » H,0 +>N,  Rovnice 2.9

10NO + C3Hg — 3C0, + N, + 4H,0 Rovnice 2.10
9NO + C3Hg —» 3C0, + N, + 3H,0 Rovnice 2.11
[2]
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Obrazek 2:Vliv koeficientu lambda na ucinnost trislozkového katalyzatoru [1]

Jak je z rovnic 2.1 — 2.11 patrné, probihajici reakce jsou zavislé na obsahu kysliku.
Z tohoto diivodu je fizeni smési navrzeno tak aby mirn€ a pravidelné oscilovalo kolem
stechiometrické smési. Diky tomu se udrzuje minimum vzniklych skodlivin ze samotného

spalovani a zaroven jsou umoznény vSechny procesy v tficestném katalyzatoru. [2]
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Obrazek 3: Eliminace skodlivin v tricestném katalyzatoru [2]

2.3.2 Oxidacni katalyzator

Tento typ katalyzatoru se pouziva u vznétovych motora, které pracuji s chudou smési
a Vv katalyzatoru tak miize dochézet pouze k oxida¢nim procesiim. Tento typ katalyzatoru tak

muze sniZzovat mnoZzstvi pouze CO a HC. Pro omezeni oxidii dusiku se musi pouzit naptiklad



systém pro recirkulaci vyfukovych plyna, ktery pfispiva ke snizeni teplot spalovani.

V piipadé ptisnéjSich limit pak k dal$imu typu katalyzatoru — SCR. [10]
2.3.3 Selektivni katalyticka redukce

SCR (Selective Catalytic Reduction) katalyzator dokdze redukovat oxidy dusiku u
vznétovych motorti. Na rozdil od ptredchozich typi katalyzatorG nepracuje pouze se
spalinami, ale pfivadi do vyfukového potrubi chemikalie pro jejich upravu. Pro redukci
oxidi dusiku se jednotné pouziva latka obchodné oznacovana jako AdBlue. Jedna se o smés

mocoviny ((NH2)2CO) a destilované vody (H20). [10] [11]

2.3.4 Filtr pevnych éastic

Jak uz ndzev napovida, filtr pevnych ¢astic pfispiva ke snizovani pevnych castic ze
spalovani. Jeho konstrukce je podobna katalyzatoru. Je rovnéZz vyplnén poréznim
keramickym monolitem s dutinkami. V tomto ptipadé vSak dutinky nejsou prichozi. Saze
se V nich zachycuji, zatimco plynné slozky prochazi skrz keramiku. Pokud se filtr zaplni,
musi dojit k tzv. regeneraci. Pfi ni se saze shofi na oxid uhli¢ity, pokud se teploty ve filtru
pevnych ¢astic zvysi nad 400 °C. K regeneraci miiZze dochézet samovolné pfi jizd€ s vyS§im
zatizenim. Rovnéz fidici jednotka muize vyvolat takovy rezim spalovani, aby se dosahlo
potiebnych teplot a to samocinné za jizdy nebo servisni procedurou pies diagnostické

rozhrani. [11]

Obrazek 4: Rez filtrem pevnych castic [12]



2.4 Historie méreni emisi

Za pocatek méteni emisi a snahy o jejich snizovani Ize povazovat piibyvajici vazné
smogove¢ situace. Jednou z nich byl tzv. Velky (londynsky) smog. Tato udalost se odehrala
v roce 1952, kdy v kombinaci mlhy a exhalaci z parnich strojii, uhelného vytapéni a nové
zavedenych naftovych autobusi. Za pouhé 4 dny trvani se odhaduje na 12 000 obéti. Druhym
mistem kde byly se smog dlouhodob¢ vaznéjsi problémy bylo americké mésto Los Angeles.
Zde byl zjistén problém primarné kombinaci emisi silni¢ni dopravy a slunecniho zafeni.
Prvni zékon regulujici zplodiny motort vozidel tak vesel v platnost v roce 1968 pravé v
americké Kalifornii. Postupné se regulace emisi rozsifila témef po celém svété a metodika a
limity Skodlivin se vyrazné zpftisnily. Diivodem ke snizovani znecisténi ovzdusi neni jen
ekologicky a zdravotni dopad, nybrz i ekonomicky. Ztraty v ekonomice jsou zplisobeny jak
zvySenou umrtnosti, vydaji na zdravotnictvi, ale naptiklad i snizeni vynosnosti v zeméd¢lstvi.

[13] [14] [15] [35]

Pocatkem regulace emisi na evropském kontinentu bylo natizeni 70/220/EEC z roku
1970 a ptedpis EHK 15 z roku 1971. Ty pro osobni vozidla pokladaji zdklady metodiky
meéfeni emisi, které v rliznych modifikacich pietrvavaji az do ptichodu nafizeni EU

2017/1151, které pfinasi mnoho zmén v metodikach méteni. [16]

2.5 Legislativni opatieni

Piedpisy pro métfeni emisi osobnich vozidel se snaZi zabranit riznym typiim znecisténi
zivotniho prostfedi za riznych provoznich podminek, ale i v dobé odstaveni. Metodiky,
sledované slozky 1 jejich limity se li§i v jednotlivych statech na svété.

V Evropé jsou dva legislativni systémy. Jeden systém vytvari Evropska Hospodatska
Komise a je schvalovany OSN. Tyto pfedpisy nejsou ¢lenské staty nuceni pouzivat. Druhym

systémem jsou smérnice Evropské Unie, které jsou povinné pro vSechny ¢lenské staty. [17]

2.5.1 Normy Euro

Jedna se o soubor nafizeni a smérnic vydavanych evropskou unii nebo evropskou
hospodaiskou komisi OSN souhrnné¢ zndmych jako euro normy. Daji se povazovat za

prabézné tpravy emisnich natfizeni. Obvykle tyto normy stanovuji pfedevsim emisni limity



jednotlivych skodlivin. V ptipadé€ nékterych norem dochazelo i k ipravam metodiky méfeni.
Obvykle se zavadi ve dvou stupnich a to pro nové homologované vozy a nasledné pro

vSechny vyrabéné.

Euro 1 — Jedna se o prvni Upravu emisnich predpisii. Stanovuje limity emisi pro
zazehové a vznétové motory. V piipadé Skodlivin CO a HC+NOXx jsou limity shodné, pro
vznétoveé motory je sledovano i mnozstvi hmotnosti pevnych castic.

Euro 2 — Tato norma pfinasi vyrazné zptisnéni limit Skodlivin. Ty se zaroven zacinaji

lisit pro zazehové a vznétové motory. Pro zazehové jsou ptisnéjsi limity HC+NOx zatimco

pro vznétové limity CO.

Euro 3 — Jde o pomérné vyrazné zptisnéni méfeni i sledovani emisi. Zavadi se i
samostatné méfeni NOx. Mimo zpfisnéni limiti méfeni zac¢ind od nastartovani motoru a
nenechava se ohtat jako tomu bylo v pfedchozich normach. Soucasné se zavadi palubni
diagnostika emisnich systétmi EOBD s unifikovanym konektorem. To sleduje spravné
fungovani parametrti ovlivitujicich ptipravy smési a systémul pro naslednou ipravu emisi.

Euro 4 — Tato norma nepiinasi piili§ zmén, zato se vyrazné zpiisnuji limity vSech
Skodlivin.

Euro 5 — S pfichodem Euro 5 se naopak limity pfili§ neméni. Hlavni zménou je
zavedeni limitd hmotnosti pevnych ¢éstic pro zdzehové motory a pocet ¢astic pro motory
vznétove.

Euro 6 — Zpftisnuje limity Skodlivin a zavadi sledovani poctu Castic pro zdzehové motory.

Diky tomu se pfiblizuji limity celkové pro oba typy motort. [16] [18]

Platnost cO HC HC+NOx NOx PM PN
od g/km #lkm

Zazehové motory
Euro 1 1992.07 11.72 - 0.97 - - -
Euro 2 1996.01 02.11 - 0.5 - - -
Euro 3 2000.01 11.30 0.20 - 015 - -
Euro 4 2005.01 1.0 0.10 - 008 - -
Euro 5 2009.09° 1.0 0.10¢ - 0.06 0.005%f -
Euro 6 2014.09 1.0 0.10¢ - 0.06 0.005%" 6.0x10% &9
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Vznétové motory

Euro 1 1992.07 .72 - 0.97 - 014 -
Euro 2, IDI 1996.01 1.0 - 0.7 - 0.08 =
Euro 2, DI 1996.012 1.0 - 0.9 - 010 -
Euro 3 2000.01 0.64 - 056 050 0.05 =
Euro 4 2005.01 0.50 - 030 0.25 0.025 =
Euro 5a 2009.09° 0.50 - 0.23  0.18 0.005' -
Euro 5b 2011.09¢ 0.50 - 023  0.18 0.005" 6.0x10%
Euro 6 2014.09 0.50 - 0.17 0.08 0.005" 6.0x10"

Tabulka 1: Limity skodlivin Euro norem [16]

a-do 30. 9. 1999 (po tomto datu musi motory DI spliiovat limity IDI)
b-2011.01 pro vSechny modely

€-2013.01 pro vSechny modely

d - aNMHC = 0,068 g/km

e - plati pouze pro vozidla vyuzivajici DI motory

f-0,0045 g/km za pouZiti postupu méfeni PMP

g - 6,0x1012 1/km béhem prvnich tii let od data u¢innosti Euro 6

IDI — neptimy vstfik paliva (indirect injection)

DI — ptimy vstfik paliva (direct injection)

2.6 Natizeni pro dopravni prostiedky platné v Ceské Republice

2.6.1 Motocykly

Schvalovani téchto dopravnich prostiedkd podléhd predpisu EU 168/2013. Méfeni se
provadi na valcovém dynamometru, kde motocykl jede dle jizdni kiivky cyklu WMTC
(World Motorcycle Test Cycle). Ten obsahuje tii faze simulujici méstskou, mimomeé&stskou

a dalni¢ni jizdu v 1800 sekundach. [19]
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Obrazek 5:Motocykl pii méreni emisi na valcovém dynamometru [archiv TUV SUD]

2.6.2 Nakladni automobily

Emisni pozadavky pro nakladni automobily udava ptedpis ES 595/2009. Na rozdil od
mensich vozidel je v tomto pfipadé testovan pouze motor s piisluSnymi emisnimi systémy.
Stejné jako u vétSiny emisnich testll trva testovani 30 minut a snazi se simulovat jizdu ve

meésté, mimo néj a na dalnici. [20]
2.6.3 Traktory

Me¢éfeni emisi traktord podléha predpisu EU 167/2013. Také v tomto piipade se
nem¢ii celé vozidlo. Pohonna jednotka se méti ve 13 rlznych stavech, které jsou ur€ovany z
jejich vlastnosti. Vyuziva se volnobéhu a dale riznych otadcek a urovni zatizeni 25,50,75 a

100%. [21]
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Obrazek 6 Méreni emisi traktoru za provozu [archiv TUV SUD]

2.6.4 Nesilni¢ni pracovni stroje

Pro nesilni¢ni pracovni stroje plati predpis EU 2016/1628. Opét se zde testuje pouze motor
s emisnimi systémy. Vzhledem k riznym pracovnim podminkam stroji zde nelze vytvofit
jizdni cyklus, proto je testovan v nékolika bodech, které piedstavuji rizné otacky a zatizeni.

Podle typu stroje je téchto bodu 8, 11 nebo 13. [22]

2.6.5 Osobni vozidla a lehka nakladni vozidla

Natizeni evropské unie EU 2018/1832 je stavajici predpis urcujici metodiku méfeni
emisi v Evrop€. Jde o upravu piedpisu 1151/2017, ktera nahrazovala dlouho pouzivany
ptredpis ES 692/2008. Postupu méfeni v tomto natfizeni podléhaji vozidla kategorii M, N1 a
N2.

Hlavnimi rozdily v porovnani s ptedpisem 692/2008 je pouziti nového jizdniho cyklu,
oznacovaného zkratkou WLTC (Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle). Druhym
zasadnim rozdilem je zavedeni metodiky RDE (Real Driving Emissions) méfeni v redlném

provozu a vzajemné porovnavani vysledkl z méteni v laboratofi a na silnici. [23] [24] [25]
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2.6.6 Zkouska typu I

Naftizeni se vénuje n¢kolika typim zkousek, které zahrnuji rizné typy zneciSténi
zivotniho prostiedi za odliSnych podminek. Emisim spalovaciho motoru za jizdy a jeho

spotfebé se vénuje zkouska typu 1.

Dle zkousky typu I se vozidlo méfi v laboratoii, kde je vozidlo pfipevnéno k
valcovému dynamometru. Automobil zde jede podle rychlostni kfivky ptislusného jizdniho
cyklu. Pohanénd kola vozu jsou zatéZzovédna silami odpovidajicimi skutecnym jizdnim

odportum. Vyfukové plyny jsou v pribéhu cyklu jimany a nasledné analyzovany. [24] [25]

Vak s okolnim vzduchem

Redici vzduch f~ ~ ;
\ J Analyzator plyn(
B 3

)
> :
o ——— - @
A Vak se vzorkem
_m N\ Wfukové plyny
& i . ;
S ° [ P

‘lll(%
W
[

Véloovy dynamomets Venturiho trubice s kritickym pratokem

Konstantni pritok

Obrazek 7:Schéma méreni emisi na valcové zkusebne [26]

2.6.7 Postup zkouSky

Postup méteni je pomérné naro€ny nejen pro splnéni vSech legislativnich pozadavki,
ale 1 na Casové vytizeni zkuSebny. Vozidlo projde tedy nékolika operacemi v pribéhu

testovani. [24] [25]
Priprava vozidla

Vozidlo musi projit v prvni fadé kontrolou, Ze spliiuje vSechny legislativni pozadavky
pro vykonavani ptislusné zkousky. Pro homologa¢ni méfeni by takové vozidlo mélo byt v
technicky zpisobilém stavu, ¢imZ se mimo jiné rozumi tésnici vyfukovy a saci systém. Dalsi
podminkou je najezd vozidla. Ten by se mél pohybovat v rozmezi 10 a 80 tisici kilometry.
Na Zadost vyrobce je pak mozné snizit spodni hranici na 3000 km. Nésledné€ je nutné vozidlo

natankovat referen¢nim palivem a zkontrolovat spravny tlak pneumatik.
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Obrazek 8: Vozidlo v emisni laboratori VTP Roztoky [archiv TUV SUD]

Dalsi ptiprava je nezbytna pro samotnou jizdu na dynamometru. Je nutné pfipravit
kotvici mista, nejCastéji tazna oka nebo tazné zatizeni. Déle je potieba najit takové nastaveni
vozu, které v pfipad¢ pohanéné jedné napravy neomezuje vykon nebo rychlost vozu a které

neomezi schopnost automobilu sledovat jizdni kiivku ptislusného cyklu. [24] [25]

Obrazek 9:Ukotveni vozidla [archiv TUV SUD]
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Obrizek 10: Ukotveni vozidla a pripojeni vyfukového potrubi [archiv TUV SUD]

Nastaveni dynamometru

Prvnim bodem této operace je zadani idaji o vozidle do ovladaciho pocitace
dynamometru. Prvnim udajem je hmotnost vozidla a jeho rota¢nich hmot. Ty udavaji vliv
setrvacnych sil v prib¢hu jizdy. Poté jsou zadany koeficienty jizdnich odporii. Jedna se o
matematicky popis vlivu jizdnich odport v zavislosti na rychlosti jizdy. Koeficienty se tak

nejéast&ji oznacuji jako FO, F1 a F2 s piislusnymi jednotkami N, N/km a N/km?.

Druhym bodem je kalibrace tohoto nastaveni, jehoZ soucasti je jizda dle pfislusného
jizdniho cyklu. To zajisti ohiati vSech soucasti vozidla na provozni teplotu. Dale se provede
sada dobéhovych zkousek tak, aby si ovladaci systém dynamometru mohl najit presné
nastaveni. Spravné nastaveni je takové, kdy Casy zpomaleni pfi dob¢hu jsou stejné na

dynamometru i pii realné jizdé. [24] [25]
Stabilizace

Stabilizaci vozidla se rozumi odjeti dalSiho jizdniho cyklu. To mé za cil prohfat
vyfukovy systém po volnobéhu pii dobézich a zbavit ho tak zkondenzované vody a

ptipadnych dalsich usazenin. [24] [25]
Odstaveni

Dalsim krokem pied samotnym testovanim je odstaveni vozidla do prostoru,

temperovan¢ho na 23 + 2 °C. V takovém prostfedi musi automobil setrvat v rozmezi
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6 az 36 hodin. Dlivodem je jeho vytemperovani na zminénou teplotu, aby byla zajiSténa

opakovatelnost testovani. [24] [25]

2.6.8 Podminky zkouSky

Samotné emisni zkouska ma rovnéz nékolik podminek. Prostor zkuSebny musi byt v
pribéhu celého testu temperovan v rozmezi teplot 20 a 30 °C. Vozidlo musi byt chlazeno
ventilatorem. Rychlost vzduchu by méla odpovidat rychlosti valci dynamometru a vystupni

prifez ventilatoru by mél byt vice nez 0,2 m?. [24] [25]
2.6.9 Analyza vyfukovych plyni

Vyfuk vozidla je pfipojen k méficimu systému po celou dobu jizdniho cyklu. Plyny
jsou jimany dle jednotlivych fazi a nasledn€ analyzovany. Aby nedochéazelo ke kondenzaci
vodni pary v potrubi analyzatord, jsou vyfukové plyny fedény okolnim vzduchem. Aby bylo
kondenzaci zabranéno, musi byt pritok fediciho vzduchu trojnasobny k pritoku spalin nebo
tolik aby koncentrace oxidu uhli¢itého po fedéni neptesahlo 3 %. Veskera ustroji systému by
m¢éla byt navrZzena tak, aby se minimalizoval vznik usazenin. Vzorek se jima do pytld, jejichz
material by mél zarucit stalost vzorku a vysledek by se po 20 minutdch nemél zménit o vice
nez 0,2 %. Takto by mélo byt jimano mnozstvi v rozmezi 5 dm®min a maximalné 0,2 %

pritoku fedénych spalin. Obsah pytld je nasledné analyzovan. [24] [25]
NDIRA

Jednim z analyzatorti je NDIRA (Non Dispersive InfraRed Analyser). Toto zafizeni
pracuje na principu pohlcovani elektromagnetického zateni dvou a vice atomovymi plyny.
Kazda molekula pohlcuje jinou vlnovou délku a l1ze tak vyhodnotit koncentraci vice slozek.
Obvykla konstrukce prozaiuje tii kyvety. Ty jsou vyrobeny z takového materialu, aby pro
pouzité zareni byly zcela propustné. V jedné kyveté je méteny vzorek, v druhé referencni
plyn métené Skodliviny. Paprsky skrz porovnavaci kyvety prostupuji do treti,
vyhodnocovaci. Ve vyhodnocovaci kyveté je plyn, ktery pohlcuje zafeni a tim dochazi k jeho
zahiivani. Porovnavaci kyveta je rozdélena na dvé ¢asti, kazd4 navazuje na jednu predchozi
kyvetu. Mezi obéma castmi je blana s tenzometrem. Ten zaznamenava rozdil tlaki mezi
jednotlivymi ¢astmi, vznikly rozdilnym mnozstvi zafeni pohlcenym ve vzorkové a
referencni kyveté. Tento analyzator se vyuziva predevsim k meéteni koncentraci CO2, CO a

HC. [26]
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Jedna se o analyzator zalozeny na principu absorpce ultrafialového zateni. Paprsek
UV zafeni je privadéno na polopropustné zrcatko, kde je ¢ast zafeni propusténa
k referenénimu detektoru intenzity zateni. Druha ¢ast zdrojového paprsku je odrazen a
prochazi méfici kyvetou. Ta je proplachovana méfenym vzorkem. Sledované Skodliviny
pohlcuji zafeni a koncentrace je tak stanovena na zdkladé rozdilu detekované intenzity
z referencniho detektoru a detektoru za méfici kyvetou. Touto metodou se zjist'uji

koncentrace oxidu dusiku. [26]
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Obrdzek 12:NDUV [1]
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CLD

Dalsi typ analyzatoru vyuzivd princip chemické luminescence CLD
(Chemilumescence Detection). Pii tomto jevu dochazi u nékterych chemickych reakci
k vyzatovani energie ve form¢ elektromagnetického zafeni viz rovnice 2.12. V tomto
piipadé se jedna o reakci ozonu s oxidy dusiku. Ozon je pomoci vysokého napéti vyrabén
Vv analyzatoru z kysliku. Nésledné je sméSovan se zplodinami a sledovana intenzita zatfeni
z chemickych reakci. Timto zpisobem je pak mozné stanovit koncentraci oxidu dusiku ve

vzorku. [26]

NO + 03 - NO, + 0, + hv Rovnice 2.12
FID

FID (Flame lonization Detector) je analyzator uréeny k detekci uhlovodikovych
zbytkid ve zplodinach. Do plamenu spalujiciho vodik je pfivadén méteny vrorek. Pokud je
na hotak pfiveden zdroj napéti a kolem plamene je vytvorena druhd elektroda, miiZzeme na

ni méfit proud, ktery pienasi ionty spalovanych uhlovodikovych zbytku. [26]
CPC

CPC (Condensation Particle Counter) je nejrozSifenéjsi metoda méfeni poctu
pevnych castic. ProtoZe tyto ¢astice jsou velmi malé (velikost 23nm a vétsi) nelze je méfit
ptimo. Proto je vzorek zplodin nasavéan pies vyparnik butanolu, ktery se v plynné podobé
smisi s exhalacemi. Tato smés pak proudi do kondenzatoru. V ném se smés zchladi na
teplotu, pfi které butanol kondenzuje. Vznikaji tak kapicky, které se formuji na povrchu
pevnych castic. Tyto kapi¢ky uz jsou dostatecné veliké a jsou nésledné¢ zaznamenavany

pomoci laseru. [26]

2.6.10 Korekce vysledku

Hodnoty plynnych slozek jsou méteny jako koncentrace. Aby se mohl vysledek uvést
v pozadovanych jednotkdch mg/km respektive g/km u CO2 musi se dopocitat z pritoku

fedénych spalin a ujeté vzdalenosti.

SDC korekce (Speed Distance Correction) — VSechny vysledky musi byt zkorigovany na
teoreticky ujetou vzdalenost. Vyndsobi se tedy pomérem skuteéné ujeté vzdalenosti a

vzdalenosti, kterou by vozidlo urazilo pokud by pfesné kopirovalo jizdni kfivk.
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REESS korekce (Rechargable electric energy storage system) — pro uréeni produkce CO3 se
zohlediiuje 1 spotieba elektrické energie ze vSech zatizeni urcenych pro jeji uchovavani. Jeji
bilance se sleduje pomoci zafizeni pro méfeni elektrického proudu celistového nebo
uzavien¢ho typu. Aby bylo mozné zachytit vSechny proudové Spicky, musi zafizeni byt
scopné vzorkovat s frekvenci alespoii 20 Hz. Pokud se ze systémit pro akumulaci elektrické
energie odCerpala energie, kterd prevysuje urcité korekcni kritérium c, upravi se produkce

CO2 dle nasledujicich rovnic: [25]

Mco, = Mcozcombustion - A1\4C02electric Rovnice 2.13

1

AMco,erectric = 0,0036 - AEgpgss - - Willanssaeeor - RoVNiCe 2.14

Nalternator

Mcoz2 - korigované mnozstvi CO2 [g]

Mcozcombustion - mnozstvi CO2 vyprodukované spalovacim motorem, [g]

AMcozelectric - €KVivalent spotfebované elektrické energie vyjadieny mnozstvim CO2 [g]
AEReess - spotifebovana elektricka energie, nalternator - u¢innost alternatoru [J] (0,67)
Willansfactor - Willansiv koeficient [-]

d - ujeta vzdalenost [km]

Limitni korek¢ni kritéria c jsou 0,015 za faze cyklu 1 a 2. 0,01 za prvni 3 faze a 0,005

za cely cyklus. Korekéni kritérium se urci dle vztahu: [25]

¢ = [AErgEss| Wh Rovnice 2.15
|EFueLl [Wh]

Epygr, =10-HV - FC-d  Rovnice 2.16
¢ — limitni korek¢ni kritéria [-]
AEReEss - energie odebrana ze zatizeni REESS [J]
ErueL - energie dodana palivem [J]
HV - hodnota vyhievnosti paliva [kWh/dm?®] (pro E10 - 8,64; B7 - 9,79; E85 - 6,41),
FC - nekorigovana spotieba paliva [I/100km]

d - yjeta vzdalenost pii zkousce [km] (23,274 km)
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2.6.11WLTC

Jizdni cyklus mé n¢kolik variant pro rizné kategorie a vykonnostni tfidy vozidel.
Jednotlivé tfidy jsou déleny podle poméru vykonu a hmotnosti (PMR — Power Mass Ratio)

Ttida 1 je pro nejméné vykonna vozidla neptevysujici 22 W/kg. Obsahuje pouze 2
faze o celkové délce 1022 sekund a maximalni rychlost je zhruba 65 km/h.

Ttida 2 je ur€end pro vozidla jejichz vykon se pohybuje v rozsahu 22 az 34 W/kg.
V této tfidé ma jizdni cyklus tii faze. Prvni dvé jsou velmi podobné tfide 1, tieti svymi

rychlostmi odpovida jizdé mimo mésto. [25]

WLTP Class 3b
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Graf 3:Priibeh WLTP cyklu [25]

Ttida 3 je vyhrazena pro nejvykonngjsi vozidla s vykonnostnim pomeérem
prevysujicim 34 W/kg, kam spadaji vSechny konven¢ni osobni automobily. Ttida 3 obsahuje
dv¢ podkategorie rozdélené maximalni rychlosti vozu. Hrani¢ni rychlosti je 120 km/h. Pro
ob¢ kategorie je jizdni cyklus sloZen ze ¢tyf fazi. Opét prvni tiijsou podobné tiidé dvé, ctvrta
simuluje dalni¢ni jizdu. Tento jizdni cyklus trva 1800 sekund, jeho primérna rychlost je 46,6

km/h a dosahuje se p¥i ném nejvyssiho zrychleni 1,67 ms=2,

Aby zkouSka byla platna musi fidi¢ projet jizdni cyklus s odchylkou rychlosti
+2 km/h od ptedepsané hodnoty v ¢asovém okné¢ +1 sekundy od aktualniho ¢asu. Odchylit
se od této tolerance je piipustné pouze na dobu nizsi nez 1 sekunda. Mimo aktudlnich
pozadavku se odchylky rovnéz vyhodnocuji za cely cyklus. Jednou je smérodatna odchylka
rychlosti oznacovana RMSSE (Root Mean Square Speed Error), druhou je pomér potiebné

energie pro prijjezd teoretického a skute¢né odjetého cyklu ozna¢ovany IWR (Inertial Work
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Rating). Hodnoty RMSSE by nemély piesahnout 1,3 km/h. Hodnoty IWR by se mély
pohybovat v rozmezi -2 — 4%.[25]

W O

2.6.12Volba prevodovych stupii

Na rozdil od diive pouzivaného jizdniho cyklu NEDC (New European Driving Cycle)
neni fazeni pevné stanoveno. Pro cyklus WLTP se okamzik fazeni vypocitava pro kazdé
konkrétni vozidlo tak, aby bylo schopné dodrzet jizdni kiivku. Rozhodujicim faktorem pro
tento vypocet je pomér pozadovaného vykonu a dostupného vykonu motoru pti jednotlivych
pirevodovych stupnich. Velikost pozadované¢ho vykonu zdvisi na hmotnosti vozidla,

koeficientech jizdnich odport, rychlosti a akceleraci vozidla. [25]

2.7 Spotieba paliva

Spotfeba paliva je dana mnoha faktory. Obecné by se dala urcit z vyhfevnosti paliva,
potfebného vykonu a ucinnosti zatizeni. Pokud pouzividme konvenéni paliva, jsou jejich
vlastnosti dané a nemtizeme je ovlivnit. Zbylé faktory zavisi na mnoha okolnostech, pfi¢emz

nékteré 1ze ovlivnit. [28]

2.7.1 Potrebny vykon

Potiebny vykon lze urcit jako soucet vykont, potiebnych k pirekonani vSech odport.
Témito odpory jsou: valivy odpor, aerodynamicky odpor, odpor stoupani a odpor zrychleni.

PoZadovany vykon tak budeme moci vyjadfit rovnici 2.17

P, = YF;-v Rovnice 2.17
Pp — potiebny vykon [W]
> Fj — suma jizdnich odporti [N]

v- rychlost vozidla [km/h]

2.7.2 Odpor proti valeni

Odpor proti valeni vznikéa odvalovanim pneumatik po terénu. Je dan deformaci terénu

a predevsim pneumatiky vozidla, primérem kola a zatézovaci silou. Dén je rovnici 2.18.
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E, = Eg Rovnice 2.18
Fv — valivy odpor [N]
& — rameno valivého odporu [m]
G — tihova sila [N]

r — polomér kola [m]

radius

deformace valce a podlozky

Obrazek 13:Schéma valivého odporu [36]

Rameno valivého odporu je dano deformaci podlozky a pneumatiky. Vlastnosti
podkladu nelze ovlivnit, budeme tedy uvaZovat faktory ovliviiujici deformaci pneumatiky.
Mezi né patii materidl a konstrukce pneumatiky a jeji tlak. Tyto faktory rovnéz ovliviuji
negativné polomér kola. ZatéZovaci sila na pneumatiku je dana predevS§im hmotnosti vozidla
slozka sil pusobicich pii akceleraci. Vysledek téchto sil bude rovnéz zavisly na sklonu
vozovky. Vzhledem k elasticité soustavy pneumatiky a nahusténému vzduchu uvnitf, ma na

jeji chovani rovnéz vliv rychlost otaceni a teplota. [27]
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2.7.3 Aerodynamicky odpor

Aerodynamicky odpor vznikd pohybem v prostiedi, tedy vzduchem. Lze ho vyjadfit

dle rovnice 2.19.
F, = ipch2 Rovnice 2.19
Fa — aerodynamicky odpor [N]
p — hustota vzduchu [kg.m=]
¢ — koeficient odporu vzduchu [-]
S — &elni plocha vozidla [m?]
v — rychlost vozidla [ms™]

Hustota vzduchu vychézi z teploty a tlaku. Rychlost je dana pouzivanim vozidla. Z
faktordt ovliviiujici aerodynamicky odpor mizeme pii ndvrhu vozidla ovlivnit soucinitel
odporu vzduchu a &elni plochu. Celni plochu lze optimalizovat tak, aby kopirovala prostor
pro ergonomické ovladani vozidla. Soucinitel odporu vzduchu je komplexni veli¢ina

zavisejici na vnéj$im tvaru celé karoserie. Jeho vliv 1ze rozdélit na nékolik slozek:

Tlakovy odpor — je dan rozdilem tlakt pted a za vozidlem a tvoti nejvétsi slozku. (50-
80%)
Indukovany odpor — vznika piedevsim rozdilem tlakl pod a nad vozidlem. (0-30%)

Prichod chlazenim — jedna se o odpor vzduchu ktery prochéazi vnititkem karoserie

predevsim pro zajisténi chlazeni motoru, vyparniku klimatizace nebo brzd. (8-20%)

Povrchové treni — je ovlivnéno povrchem karoserie. Nejveétsi vliv tak bude mit
pouzity material. Zvysit odpor mize hruby plast naraznikti nebo platno stiechy kabrioleti.

(3-10%)

Viteni vzduchu koly — pfidavny pohyb kol a vzduchu kolem nich nepfiznivé ovliviiuje
proudéni vzduchu kolem vozidla. Je vhodné tedy teSit tvar kol a zarovenl minimalizovat

moznost proudéni vzduchu kolem nich. (0-5%)[28]

24



2.7.4 Odpor stoupani

Odpor stoupani vznika pfi jizd¢ do svahu a je zplsoben tihovou silou. Vypocitat ho

Ize podle rovnice 2.20.

Fs = Gsina Rovnice 2.20
Fs — odpor stoupani [N]
G — tihova sila [N]

o — uhel stoupani [-]

Parametr vozidla, ktery je tieba brat v tvahu je jeho hmotnost. Budeme-li
predpokladat, ze ze svahu nemusime brzdit, mize byt svah i vyhodou v nékterych jizdach.

Zaroven tento jev nesimulujeme v testech emisi a spotieby paliva. [28]

2.7.5 Odpor zrychleni

Tento odpor vychazi z prvnich dvou Newtonovych pohybovych zdkont. Prvni fika,
ze téleso zlstava v klidu nebo rovnomérném piimocarém pohybu, pokud vyslednice sil
pusobici na téleso je rovna nule. Druhy ptimo udava dle rovnice 2.21 potiebnou Silu pro
zrychleni télesa.

E,=m-a  Rovnice 2.21
Fz — odpor zrychleni [N]
m — hmotnost vozidla [kg]

a — zrychleni vozidla [ms?]

Jde tedy o pfimou iimérnost, zavisejici pouze na hmotnosti vozidla. Vzhledem k tomu,
ze pti zméné rychlosti nedochéazi pouze ke zvétSeni rychlosti pfimoc¢arého pohybu, ale rovnéz
ke zvySeni tthlové rychlosti rota¢nich soucdsti (primarné kol vozidla) je vhodné uvést i vztahy

pro rotujici télesa.
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M =]-a Rovnice 2.22
J=m-r?  Rovnice 2.23

M — kroutici moment [Nm]
J — moment setrvacnosti [kg-m?]
0. — thlové zrychleni [$7]
m — hmotnost [kg]
r — rameno [m]
Zde mimo hmotnosti rotacnich soucasti hraje roli i moment setrva¢nosti, jenz je
zna¢éné zavisly na rameni od osy otaceni. [28]

2.7.6 Utinnost vozidla

Utinnost vozidla miizeme vyjadiit jako pomér dodané energie palivem a praci
predanou na vozovku. Zde op€t miizeme analyzovat pfemény energie po jednotlivych krocich
nebo jejich skupinach.

n=— Rovnice 2.24
N — uéinnost [-]
Ep — energie piedana na vozovku [J]

Ep — energie dodana [J]

2.7.7 Utinnost spalovaciho motoru.

Prvni energetickou pfeménou je spalovani paliva. Bez ohledu na pouzité palivo je
dilezité zajistit uplné shoteni paliva, aby byla vyuZita jeho veskera chemicka energie. Proto
je potieba zajistit spravny sméSovaci pomér paliva a vzduchu a jejich vzajemné dokonalé
promiseni. K tomu se vyuZziva naptiklad zvySovani tlaku paliva nebo vifeni nasavaného
vzduchu. LepSimu smiseni rovnéz poméaha delsi Cas. Proto se snazime navrhnout pohonné

ustroji tak, aby uzivatel nemusel pfili§ vyuZzivat vysoké otacky motoru.

Teoreticky idealni sméSovaci pomér vychazi ze stechiometrické rovnice, kterd urcuje
mnozstvi kysliku pro spaleni veskerého paliva. U spalovacich motori pouzivame veli¢inu

nazyvanou jako soucinitel piebytku vzduchu - lambda. [29]
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A= My Rovnice 2.25
M

A — soucinitel piebytku vzduchu [-]
Mn — mnozstvi nasatého vzduchu [Kg]
Mt — mnozstvi teoreticky potiebného mnozstvi vzduchu [kg]

Jeji hodnota ma vliv na G¢innost, vykon a emise motoru. Pro zdzehové motory je
Z hlediska maximalniho vykonu vhodna bohata smés pro vyuziti dostupného vzduchu. Pro
dosazeni nejlepsi ucinnosti je potieba chuda smés, aby se vyuzilo veskeré dodané palivo.
Rozhodujici je dnes ovSem dosazeni maximalni mozné Gcinnost tfislozkového katalyzatoru,
coz vyzaduje oscilaci lambdy mirné kolem 1. Vzhledem ke $patné odpafitelnosti motorové
nafty se pouzivd pro vznétové motory lambda vysS$i. Pro nejvys$i U€innost muizeme
povazovat idealni hodnotu 1,65. [30]
Dalsim krokem pro zvysSeni ucinnosti spalovaciho motoru je navrh tepelného ob¢hu.
Rozhodujicim faktorem je v tomto pifipadé¢ kompresni pomér. Jedna se o pomér vnitiniho

objemu vélce v dolni a horni Gvrati pistu. ZvySovani kompresniho poméru je v§ak limitovano

konstrukci motoru a vlastnostmi paliva zazehového motoru. [29]

Rovnice 2.26

n=1-

ern-1
1 — Gi¢innost ob&hu [-]

€ — kompresni pomér [-]

% — poissonova konstanta [-]

Ztraty spalovaciho motoru jsou pievazné mechanické a tepelné. Tepelné ztraty lze
definovat jako pomér tepla dodaného a tepla spotfebovaného na praci obéhu. Nejvétsi cast
tvoti ztraty tepla chlazenim motoru a zbytkového tepla odchézejici ve vyfukovych plynech.
Zbytkova energie vyfukovych plynli Ize vyuZit pomoci turbodmychadla k ptepliiovani

motoru.

Mechanické ztraty jsou dany pohybem jednotlivych soucasti. Hlavnim zdrojem ztrat je
tteni, pfevazné pak pistu ve valci a loZisek klikové a vackovych htideli. Dalsi ztratou je
energie vynaloZzena na vymeénu naplné valce. Minoritnimi sloZkami mechanickych ztrat jsou
pak pohony rozvodii a pomocnych zatizeni. VétSina téchto ztrat roste pfimo imeérné s poctem

valct a jejich velikosti. Proto soucasnym trendem je snizovani poctu valci a zdvihového
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objemu motoru a zvySovani plniciho tlaku, pro snizeni spotieby a zachovani dostate¢ného

vykonu. [29]

2.7.8 U&innost pohonného ustroji

Uginnost pohonného tstroji Ize ur¢it jako pomér vykonu na vystupu motoru a vykonu
na kolech vozidla. Mimo kvality jednotlivych komponent bude mit vliv volba jednotlivych
typtt komponent a celkova koncepce automobilu. Rozdilné tak budou ztraty u manudlni a
automatické prevodovky, u riznych druht spojek, kloubi, diferencialti a dalSich soucasti.

Velky vliv bude mit rovnéz pouziti pohonu vSech kol a s tim pfidané komponenty. [29]

2.8 Dobéhova zkouSka

Jedna se o zkousku provadénou v redlnych podminkach pro zjisténi odport vozidla.
Vozidlo se pfi ni rozjede na pozadovanou rychlost, zafadi se neutrdl a neché se zastavit.
Pribézné se zaznamenavaji aktudlni rychlosti spolu s ¢asem od vytazeni rychlostniho stupné.
Vzhledem Kk tomu, Ze pti dob&hu je vozidlo pohanéno setrvacnosti je pro nasledny vypocet
nutné vozidlo zvazit. Aby se zvysila pfesnost vazi se vozidlo spolu s fidi¢em pied i po
zkousce, aby se eliminoval dopad spotiebovaného paliva. Zkouska by méla byt provadéna na
co mozna nejrovnéjsi vozovcee a pokud mozno za bezvétii. Protoze ani jedna podminka nelze
dokonale zajistit, jezdi se dob¢hy v obou smérech vozovky a zaznamenava se rychlost vétru.
Takto provedené¢ jizdy se zpriméruji. Pro zvySeni pfesnosti mefeni se takovychto dvojitych
meéfeni provede nékolik, neyméné pak Ctyfi. Plachténi vozidla by mélo byt zapocato pfi
rychlosti alespont o 5 km/h vyssi, neZ je maximalni rychlost pfislusného jizdniho cyklu

zaokrouhleno na desitky km/h. [25]
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Jizdni odpory

fo f1

Graf 4:Zavislost jizdnich odporu na rychlosti vozidla (obvyklé hodnoty)

2.8.1 Priprava vozidla

Pro opakovatelnost zkousky je nutné ptipravit a zkontrolovat vlastnosti a parametry,
které¢ by mohly ovlivnit vysledky. Prvnim krokem je nastaveni geometrie, konkrétné
sbihavost a odklon kol. Tyto parametry by mély byt nastaveny dle doporuceni vyrobce,
Vv ptipadé toleran¢niho rozpéti se pouzije hodnota nejvzdalenéjsi od rovnobéznosti a svislosti.
Dale by mély byt nahustény pneumatiky na hodnotu doporucenou vyrobcem. Pfed samotnou
zkouskou by automobil mél jet rychlosti odpovidajici 90% pfiislusného jizdniho cyklu
alespon 20 minut, aby se prohialy vSechny sou¢asti na provozni teplotu. V1iv ma predev§im
teplota maziv pohonného ustroji a pneumatik. Protoze teplota pneumatik ma vliv i na jejich
tlak a miize se ménit, mél by byt tlak pravideln¢ kontrolovan i mezi dobéhovymi jizdami.

[25]
2.8.2 Vyhodnoceni testii

Koeficienty jizdnich odport FO, F1, F2 [N, N/km/h, N/(km/h)?] jsou stanoveny
pomoci metody nejmenSich ctvercli. Pouziva se porovnani kiivky dané koeficienty a
naméfenymi body. Tyto body jsou obvykle pro rychlosti od 20 km/h do maximalni rychlosti
prislusného cyklu, odstupniované po deseti. V piipad¢ osobnich automobilii tedy 130 km/h.
Jednotlivé body jsou definovany jmenovitou rychlosti a ¢asem zpomaleni. Tento Cas je

méten mezi rychlostmi v+Av a v-Av, kde v je jmenovité rychlost a +Av je rozmezi rychlosti,
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konkrétné pak +5 km/h. Vysledek je poté tabulka hodnot primérnych dob zpomaleni pro
jednotlivé rychlostni body. Z téchto tidajii 1ze pak urcit pohlcovany vykon pii dané rychlosti
dle rovnice 2.27. [25]

E —-E
P, = ( k”“‘”t o) Rovnice 2.27

Pv — pohlcovany vykon [W]
Exv+av— kineticka energie pii pocatecni rychlosti [J]
Exv-av — kineticka energie pii koncové rychlosti [J]

t — doba zpomaleni [S]

2.9 Regulace emisi CO2

Nizka spotieba paliva mén¢ zatézuje Zivotni prostfedi, déla vozidla lukrativnéjsi pro
zakazniky, ale je rovnéz od roku 2020 regulovana nafizenim evropské unie EU 2019/631.
To stanovuje teoretickou hodnotu primérnych emisi CO2 95 g/km. Tato hodnota je dana pro
primér vSech prodanych automobild za rok jednou automobilkou. Stanoveni limitu je v§ak
dana vice faktory a vypocet primérné hodnoty je vazeny. Jinou vdhu v tomto ptipad¢ maji
vozidla s nulovymi nebo nizkymi emisemi.

CO, = 95 +a.(M — M,) Rovnice 2.28

CO» — specifické emise [g/km]
M — hmotnost vozidla [kg]
Mo — referenéni hmotnost 1379,88 [kg]

a—0,0333[-]

Z ptedchoziho vztahu vychdzi, ze tento primér je zavisly na hmotnosti vozidla. Dalo
by se fici Ze evropska unie t€Z$im vozidlim poskytuje mirné ulevy. Tato referen¢ni hmotnost
se navic méni a mezi lety 2022 a 2024 bude stanovena na 1398,5 kg. Da se tedy ocekavat

postupné zptisnovani.
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Protoze emise COz se stanovuji jako primeér za celou automobilku, mohou byt
vozidla ptrekracujici limit specifickych emisi homologovana a registrovana. Pokud je vSak

prumérna hodnota piekrocena, je udélena automobilce pokuta ve vysi stanovena jako:

Pokuta = pocet vyrobenych aut x (emise - specificka spotieba) x 95 eur  Rovnice 2.29

[31]1[32]
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3 Experimentalni ovéreni vlivu hmotnosti
vozidla a jeho dalSich parametri na
produkci sklenikovych

3.1 Metodika

Pro ovéfeni vlivu hmotnosti vozidla a jeho dalSich parametrii na produkci
sklenikovych plyni byla zvolena metodika vychazejici ze stavajiciho emisniho piedpisu EU
2018/1832. Meéteni bylo uskutecnéno na jednom voze Sriznym nastavenim valcového
dynamometru tak, aby mohl simulovat rizné stavy a vlastnosti, ptipadné odlisné karoserie
se shodnou pohonnou jednotkou. Tento zptisob mél nevyhodu v nutnosti eliminace vlivu
rozdilného stalého pfevodu mezi jednotlivymi modely. Vyhodou tohoto zpisobu méteni
byla absence rozdild ve stavu jednotlivych vozidel a ptipadnych odlisnych softwarovych

verzi motoru.

3.2 Pouzita technika

3.2.1 Vozidlo

Pro méfeni byl vybran viiz Skoda Fabia Il 1.2 TSI s manualni $estistupiiovou
pfevodovkou a pohdnénou predni nédpravou. Jedna se o korela¢ni vozidlo pro emisni zkousky.
Ma proto zanovni emisni systém, ktery je kontrolovan a je fadné zajety. VSechny tyto

parametry pfispivaji k stabilnim vysledkiim emisnich testa.

Vyrobce Skoda
Model Fabia
Motor 1.2 TSI
Ko6d motoru CJZD
Palivo E10
Vstiikovani Piimé

Datum registrace |06.2015

Emisni Groven Euro 6 136/2014W
Rozm¢ér
pneumatik 185/60R15

Tlak pneumatik | 2.0/2.0 bar

Typ pneumatik NEXEN NBLUE HD
PLUS

Tabulka 2: Specifikace vozidla pouzitého pro méreni
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3.2.2 ZkuSebna

Mg¢teni probihalo ve zkusebné VTP Roztoky, kterd je vybavena pro homologa¢ni

meéteni emisi dle evropskych natizeni. V tabulce 3 jsou uvedeny konkrétni pouzita zatizeni.

Dynamometr

Vzorkovani emisi

Analyzatory emisi

Viéha filtrt PM
Manometr

Teplomér a vihkomér
zkusebny

Barometr zkuSebny

MAHA ECDM 48L 4x4 4-MOT (ZZ-
295)

HORIBA CVS-ONE-MV-HE (PM-
3823/1)

HORIBA MEXA-ONE-C2-OV (PM-
3823/2)

HORIBA OVN-35H (PM-3823/2)
HORIBA DLS-ONE (PM-3823/3)
AVL489 APC Advanced (PM-3680)
Mettler Toledo XR2TU (PM-3844)
Conrad Electronic DT-5CV (PM-2840)

Vaisala HMT333 (PM-3823/7)
Vaisala PTB330 (PM-3823/8)

Tabulka 3:Seznam mérici techniky zkusebny VTP Roztoky

Obrazek 14: Méreni vozidla Skoda Fabia 1.2 TSI ve zkusebné VTP Roztoky [autor]

3.3 Simulované parametry

Jak bylo popséano v kapitole jizdnich odporti, zasadnim vlivem na spotiebu paliva je

predevsim hmotnost vozidla a aerodynamicky odpor. Ve snaze analyzovat tyto vlivy, byly

naméfeny tfi sady testl:
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3.3.1 Vybrané modely vozidel

Prvni sada testl simuluje tfi modely, které automobilka vyrabi se stejnym hnacim
ustrojim. Konkrétné se jedna o modely Fabia, Octavia a Karoq. Pro pokud mozno nejblizsi
porovnani byly vybrany karoserie combi u modelii Fabia a Octavia. Model Karoq je vyrabén
pouze jako SUV. Diky tomu maji karoserie jak podobny tvar, tak obdobnou uzitnou hodnotu
pro uzivatele. Podkladem pro tato méfeni byly udaje z COC (Certificate Of Conforfmity)
listd. V nich jsou uvedeny potiebné udaje pro emisni zkousky. Témi jsou hmotnost vozidla,
koeficienty jizdnich odport (FO, F1, F2) a pfevodové poméry a rozméery pneumatik. Diky
témto parametrim lze nastavit jak spravné zatézovani dynamometrem, tak vypocitat ¢asy
pro tazeni jednotlivych pfevodovych stupmti. Tyto tfi vozidla, ke kterym byly dohledany
udaje nepouzivaji pohonnou jednotku shodnou s méfenym vozidlem 1.2 TSI, nybrz jejiho
nastupce 1.0 TSI. Vzhledem k porovnavaci povaze experimentu, kterd je zaméiena na
karoserii vozidla nema tento rozdil zdsadni dopad na vysledky méteni. Jak bylo zjiSténo
z COC listdl, maji métena vozidla ptes shodnou prevodovku odlisny staly ptrevod. Tento
parametr ovliviiyje, v jakych otaCkach motor vozidla pracuje pfi jizdnim cyklu. Musely
proto byt vytvoteny korekce pro jednotlivé modely tak, aby bylo stejné zatizeni motoru a ve
stejném otackovém spektru. Nejprve se musela upravit rychlost jizdniho cyklu, aby bylo

dodrzeno stejné otackové spektrum.:
n, =n Rovnice 3.1
M,=M Rovnice 3.2
v = 2mry ? Rovnice 3.3

n=— Rovnice 3.4
21Ty

V=V i - % Rovnice 3.5
v, =Vv-k, Rovnice 3.6
n — ota¢ky motoru ptivodniho vozidla [s?]
Nn — nahradni otd¢ky motoru simulovaného vozidla [s?]
M — zatéZovaci moment na motoru puvodniho vozidla [Nm]

Mn — nahradni zatéZzovaci moment na motoru simulovaného vozidla [Nm]

Vv — rychlost ptivodniho vozidla [ms™]
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Vn — nahradni rychlost simulovaného vozidla [ms™?]

rq — dynamicky polomér kola ptivodniho vozidla [m]

ran — dynamicky polomér kola simulovaného vozidla [m]

I — pfevodovy pomér pivodniho vozidla [-]

in — pfevodovy pomér simulovaného vozidla [-]

kv — koeficient rychlosti puvodniho a simulovaného vozidla [-]

Déale bylo potieba upravit nastaveni dynamometru, aby odpovidalo novym rychlostem:

Fi- .
M, = "Tr" Rovnice 3.7
ﬂ — M Rovnice 3.8
i in )

_ rd in -
Fop=F -—-— Rovnice 3.9

Fin = F, .2 Rovnice 3.10

fon = Lo Rovnice 3.11

Foo— B AV _ A

=== ==, Rovnice 3.12
ky ky k3

fin = If—% Rovnice 3.13
2
Fyp = Z—i = f,v? = fj{g” Rovnice 3.14

fon =2 Rovnice 3.15

Mk — to¢ivy moment motoru [Nm]

Fk — zatéZovaci sila na kolech pivodniho vozidla [N]

Fkn — nahradni zatézovaci sila na kolech simulovaného vozidla [N]

fo — koeficient jizdnich odport pivodniho vozidla [N]

fon — nahradni koeficient jizdnich odpori simulovaného vozidla [N]

f1 — koeficient jizdnich odporti piivodniho vozidla [N.km™.h]

fin — nahradni koeficient jizdnich odport simulovaného vozidla [N.km.h]

F1 — zatéZovaci sila vychazejici z koeficientu f1 ptivodniho vozidla [N]
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F1n — nahradni zatézovaci sila vychazejici z koeficientu f1 simulovaného vozidla [N]
f, — koeficient jizdnich odport ptivodniho vozidla [N.km=2.h?]

fon — nahradni koeficient jizdnich odport simulovaného vozidla [N.km2.h?]

F2 — zatéZovaci sila vychazejici z koeficientu f> ptivodniho vozidla [N]

F2n — nahradni zatézovaci sila vychazejici z koeficientu f. simulovaného vozidla [N]

Mimo koeficienty jizdnich odporii musela byt pfepoctena i hmotnost vozidla pro nové

velikosti zrychleni.

F=m-a Rovnice 3.16

a, =a-k, Rovnice3.17

F,b=—="2%=m,-a, Rovnice3.18
m, = — Rovnice 3.19

F — zatézovaci sila vychazejici ze zrychleni pivodniho vozidla [N]
Fn — nahradni zatéZzovaci sila vychazejici ze zrychleni simulovaného vozidla [N]
a — zrychleni pivodniho vozidla [km.h*?]
an — zrychleni simulovaného vozidla [km.h*?]
m — hmotnost piivodniho vozidla [Kg]
Mn — nahradni hmotnost simulovaného vozidla [Kg]

[Vypocty byly provedeny pod dohledem doc. Ing. Martina Pechouta, Ph.D]

Hmotnost

(estmass) kg O] FL[N/(km/h)]  F2 [N/(km/h)2]
Fabia 1273 101.3 0.507 0.02947
Octavia 1417 94 0.507 0.03165
Karog 1463 77.6 0.507 0.03824

Tabulka 4: Pivodni nastaveni valcového dynamometru

(Te:':"n:’;'s':)s;kg] FO [N] F1[N/(km/h)]  F2 [N/(km/h)2]
Fabia 1273 101.3 0.507 0.02947
Octavia 1244 88.08 0.445 0.02604
e 1245 71.6 0.432 0.03003

Tabulka 5: Prepoctené parametery nastaveni vilcového dynamometru
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Pti pozorngj$im pohledu je mozné si v§imnout dvou nezvyklych jevii. Prvnim jsou
hodnoty FO. Ty by m¢ly simulovat pfedevsim odpory valeni. Jak bylo zminéno vyse ty jsou
znaén¢ zavislé na hmotnosti. Zde ovSem koeficienty FO a hmotnosti vozidla jsou neptimo
umérné. Toto muze byt zpisobeno pouzitim jiné velikosti kol nebo kvalitn€jSimi lozisky.
Druhym zajimavym jevem je koeficient F1, ktery je u v8ech vozidel shodny. K tomuto
koeficientu nelze snadno pfifadit jev, ktery dominantné ovliviiuje jeho hodnotu. Koeficienty
konkrétnich automobilli vSak nejsou v realu métena, nybrz aproximovana z naméfenych
hodnot riznych vybavovych stupiili. Lze proto usoudit, Ze nejen koeficienty F1, ale i FO a

F2 jsou pouze teoreticky stanovené a proto ne zcela presné.

1488
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&

Obrazek 15: Rozméry Skoda Fabia [33]
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Obrazek 16: Rozméry Skoda Octavia [33]
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Obrdzek 17: Rozméry Skoda Karog [33]

3.3.2 Hmotnost vozidla

Hmotnost je parametr, ktery ovlivituje mnoho jizdnich odport. Soucasti, které se
pohybuji nejen vici vozovce, ale i vozidlu samotnému, se do téchto odport projevuji vice.
Proto jedna sada méfeni je orientovana na vliv hmotnosti. V tomto pfipad¢ bylo opét méfeno
vozidlo ve tfech nastaveni. Mimo hmotnosti zlstaly ostatni parametry odpovidajici modelu

Fabia. Prvni hodnota byla z COC listu, dal§i s hmotnosti navySenou o 300kg a 600kg.
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Nejvyssi hodnota tak mize piedstavovat nejvyssi piipustnou hmotnost modelu Karoq, jez

&ini 1853kg.

(restman g FOINI FLIN/m/h)]  F2 [N/(km/h)2]
Fabia 1273 101.3 0.507 0.02947
Fabia M-2 1573 101.3 0.507 0.02947
Fabia M-3 1873 101.3 0.507 0.02947

Tabulka 6: Nastaveni valcového dynamometru pro méreni vlivu hmotnosti

3.3.3 Aerodynamicky odpor vozidla

Dal§im vyraznym prvkem ovliviiyjicim potiebny vykon vozidla pro jizdu je
aerodynamicky odpor. Ten je hlavnim faktorem ovliviiujicim koeficient F2. | v tomto
piipadé bylo provedeno troje méteni. Rovnéz se vychéazelo z nastaveni pro model Fabia.
Horni hodnotou koeficientu F2 byla hodnota pro model Kodiaqg, ¢ili nejvétsi SUV se
spalovacim motorem vyrabény rovnéZ automobilkou Skoda Auto. Prostiedni hodnota F2

byla stanovena jako priimér mezi hodnotami pro modely Fabia a Kodiagq.

(Te';':’n‘:;:;S;kg] FO [N] FL[N/(km/h)]  F2 [N/(km/h)2]
Fabia 1273 101.3 0.507 0.02947
Fabia F2-2 1273 101.3 0.507 0.0342
Fabia F2-3 1273 101.3 0.507 0.0394

Tabulka 7: Nastaveni valcového dynamometru pro méreni vlivu koeficientu f2

3.4 Emisni testy

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1 provadéné emisni testy vychéazely z predpisu EU
2018/1832. Emise tak byly vyhodnocovany pro cyklus WLTP 3b. Z ¢asovych divodu a
orientace hlavné¢ na produkci CO2 vSak bylo méfeni provadéno na vozidle s ohiatym
motorem a mohlo tak byt zméfeno nckolik variant za sebou. V pfipadé méfeni, které
simulovalo jednotlivé modely bylo proveden vzdy jeden studeny test nasledovany tfemi
s ohfatym motorem. V piipadé méfeni S riznym nastavenim hmotnosti a aerodynamického

odporu byl zméfen vzdy jen jeden test S teplym startem.
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3.5 Vysledky méreni

3.5.1 Vliv teploty vozidla na méreni

Protoze predpis pozaduje test vozidla vytemperovaného na 23 + 2 °C je vhodné zjistit
jaky vliv ma méfeni ohtatého vozidla na provozni teplotu na vysledky méfeni. Z tabulky 8
je patrné, ze velka ¢ast Skodlivin u ohtatého vozidla dosahuje nizsich hodnot. I emise CO>
s teplotou mirn¢ klesaji. Prokazatelné snizeni hodnot u ohtatého vozidla neni patrné u oxid

dusiku a pevnych ¢astic.

HC co co,  No, °CPotreba PM
paliva
[mg/km] [mg/km] [g/km] [mg/km] [I/200km] [1/km] [mg/km]
Fabia-C 18,050 136,280 124,330 15,370 5511 1,374E+12 0,310

Fabia-W1 2,830 33,740 118,820 17,850 5258 1,099E+12 0,280
Fabia-W2 2,840 23,970 117,760 16,470 5,210 1,201E+12 0,320
Fabia-W3 2,850 29,070 118,170 16,770 5,229 1,184E+12 0,280
Octavia-C 15,976 110,048 133,601 22,069 5,919 1,166E+12 0,726
Octavia-W1 | 3,575 27,192 127,742 20,661 5,652 8,519E+11 0,395
Octavia-W2 | 4,439 35,815 127,315 20,949 5,634 9,566E+11 0,384
Octavia-W3 | 4,226 35,473 128,083 18,718 5,668 1,056E+12 0,427
Karoqg-C 19,280 147,120 138,038 17,925 6,118 1,179E+12 0,444
Karog-W1 5,917 57,471 132,576 19,974 5,869 1,037E+12 0,434
Karoq-W2 4,834 49,365 131,351 17,568 5,813 1,124E+12 0,358
Karog-W3 4,617 43,155 132,142 20,245 5,848 1,176E+12 0,390
Tabulka 8: Vysledky méreni vlivu karoserii

C — studeny start
WX — teply start

Ze sniZzeni hodnot Skodlivin je patrné jak velky vliv mé teplota tficestného
katalyzatoru na jeho ti¢innost. U HC a CO doslo ke sniZeni na méné nez ¢tvrtinu piivodnich
hodnot. Hodnoty NOx ziistaly ptiblizn€ na stejné hodnoté. Vzhledem k tomu, Ze jejich vznik
z4visi na teplot€ spalovani, je pravdépodobné, Ze jejich hodnoty byly také snizeny, ale teply

motor jich produkoval vice.
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Spotieba
HC Cco CO, NOy paliva PN
[mg/km] [mg/km]  [g/km]  [mg/km] [I/100km]  [1/km]
Fabia-C  Fazel 122,81 856,12 176,63 55,4 7,89 3,19E+12
Faze 2 3,09 11,14 120,61 16,21 5,34 848E+11
Faze 3 0,66 26,88 104,27 9,53 4,61 8,62E+11
Faze 4 2,73 35,03 124,27 5,04 5,50 1,44E+12
Fabia-WA Faze 1 5,16 13,19 144,91 45,30 6,41 8,19E+11
Faze 2 1,97 8,70 115,71 25,62 5,12 8,82E+11
Faze 3 0,70 27,97 102,48 11,94 4,53 9,45E+11
Faze 4 4,33 47,21 123,41 6,00 5,46 1,63E+12

Tabulka 9: Vysledky méreni za studena a za tepla v jednotlivych fazich
WA — prumérné hodnoty teplych startti
Pti detailnim pohledu na hodnoty po jednotlivych fazich 1ze rovnéz konstatovat, ze
neprohfatym katalyzatorem jsou ovlivnény vysledky nejen faze 1, ale i faze 2.
Z porovnani vysledkt ohtatého vozidla v tabulce 8 je rovnéz patrné, ze vysledky
meéfeni jsou stabilni a nedochazelo pti ném k Zadnym zasadnim chybdm a jizdni cykly byly

projety piesné.

Fabia Studeny start

NOx CO e==—HC

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

[0,1s]

Graf 5: 10Hz zdaznam skodlivin méreni modelu Fabia pri studeném startu
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Fabia Teply start

\[0)% CO =—HC

1 TP W | Y S EmYYW 'R T U1 e R e R SRACTRLSN e T e VT
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

[0,15]

Graf 6. 10Hz zaznam skodlivin méreni modelu Fabia pri teplém startu

Modalni 10Hz zédznam skodlivin potvrzuje snizeni hodnot CO a HC pfi teplém startu
diky pIn¢ funkénimu katalyzatoru jiz od samého zacatku jizdy. Zaroveii je zde patrné zvySeni

produkce NOx diky celkové vyssi pracovni teploté motoru.

3.5.2 Vliv karoserie jednotlivych modeli automobilu

Z vysledki méteni uvedenych v tabulce 10 je patrné, Zze vysledky méfeni studeného
hodnot ve studeném stavu dosahuje model Octavia, ktery ma prostfedni troven zatizeni a
prostfedni mnozstvi produkované COz. Tento jev je pravdépodobné dan vyssim zatizenim
motoru, které pfispiva k rychlejSimu ohiati vSech soucasti a predevSim katalyzétoru.
Podobny jev lze pozorovat 1 u karoséaiského provedeni Karoq. Zde ovsem jesté vyssi zatizeni
vede i k jesté vyssi produkci surovych skodlivin, které rychlé ohfati katalyzatoru jiz zcela

nekompenzuje.
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Fabia

CO2 Studeny s. == Rychlost

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

[0,15]

Graf 7: Produkce CO2 v pritbéhu jizdniho cyklu
V piipadé spotieby paliva je trend stejny u vysledki studeného i ohfatého vozidla.
Nicmén¢ V ptipad¢ studené¢ho vozidla jsou rozdily méné patrné. To je dano energii
spotfebovanou na ohrati vSech ¢asti a zvySenych odporti ve studeném stavu. Rozdilné
hodnoty na zaéatku testu jsou dobie patrné v grafu 8. Toto navyseni je pro v§echny modely
podobné, proto i vysledny rozdil mezi studenym a ohfatym stavem se 1i8i o ptiblizné€ 6 g/km

CO..

Fabia

CO2 Studeny s. CO2 Teply s. CO2 Studeny s. kumulativné CO2 Teply s. kumulativné

1
0,9
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£{0[00)
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0,5 1000 “gg
0,4 500

0,3 (0]
0,2 -500
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0 -1500
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

[0,15]

Graf 8: Porovndni produkce CO2 mezi teplym a studenym startem na 10Hz zdznamu
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Lze tedy konstatovat, Zze pro porovnani Skodlivin je prokazatelngj$i méfeni vozidel
ve studeném stavu, nebot’ jejich vysledna hodnota zavisi na mnoha parametrech a zatizeni
motoru ma v pocatku jizdy spiSe pozitivni vliv. Ptesto je pravdépodobné, ze surovych
Skodlivin produkuje samotny motor vice. Druhym diivodem pro posuzovani skodlivin
studeného vozidla je fakt, ze celkové emise vétSiny plynnych skodlivin je ve studeném stavu
neékolikanasobné vice. Naopak z vysledki méfeni pevnych céstic nelze pozorovat u

zazehového motoru zadnou souvislost mezi zatiZzenim a jejich mnozstvim.

HC co o, No, SPoteba oy PM
paliva
[mg/km] [mg/km] [g/km] [mg/km] [1/200km] [1/km] [mg/km]
Fabia-C 18,050 136,280 124,330 15,370 5511  1,37E+12 0,310
Octavia-C 15,976 110,048 133,601 22,069 5,919 1,17E+12 0,726
Karoq-C 19,280 147,120 138,038 17,925 6,118 1,18E+12 0,444
Fabia-WA 2,840 28,927 118,250 17,030 5,232 1,16E+12 0,293
Octavia-WA 4,080 32,827 127,713 20,109 5,651 9,55E+11 0,402
Karogq-WA 5,123 49,997 132,023 19,262 5,843 1,11E+12 0,394

Tabulka 10: Vysledky méreni viivu karoserie za studena a za tepla

CO, [g/km]

(AT

Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 4

H Fabia M Octavia HKaroq

Graf 9: Vysledky méreni vlivu karoserie za tepla
Naopak spotieba paliva je 1épe vypovidajici v ptipadé testl s ohfatym vozidlem.
Piehled emisi CO2 po jednotlivych fazich uvedeny v tabulce 11 zobrazuje 1épe vlivy
jednotlivych vlastnosti modelii automobilu na vysledné hodnoty. Vzhledem k tomu, ze

testované nastaveni pro Octavii i Karoga ma jen nepatrné rozdily v hmotnosti, v méstskych
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fazich je rozdil jen nepatrny ve srovnani s leh¢i Fabii. Ve fazich s vy$Simi rychlostmi se vice
projevuje vliv koeficientu F2, ktery reprezentuje pfedevsim aerodynamicky odpor. Proto se
ve fazi 3 a predevSim fazi 4 vice 1i8i i vysledky modeli Octavia a Karoq nebot’ jejich

koeficienty odporti F2 jsou zna¢né odliSné.

CO;

[g/km]
Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 4
Fabia-C 176,63 120,61 104,27 124,27
Octavia-C 169,87 122,55 105,64 126,94
Karog-C 168,76 120,02 107,44 133,38
Fabia-WA 144,91 115,71 102,48 123,41
Octavia-WA 150,79 124,99 111,64 134,58
Karog-WA 152,43 125,57 114,88 144,11

Tabulka 11: Vysledky méreni karoserii po fazich

3.5.3 Vliv spoti‘eby paliva na mnoZzstvi §kodlivin

Z namé&fenych dat je ziejmé, ze mnozstvi plynnych Skodlivin ve vét$iné ptipad
koreluje se spotiebou paliva. V ptipadé méfeni s ohfatym motorem je tato zavislost silngjsi,
nebot’ odpada vliv ohfivani katalyzatoru. Tato zavislost potvrzuje, ze Skodliviny vznikaji

predevsim pii vyssim zatizeni motoru, kdy spalovani neprobiha idealn¢.

HC co co; No,  SPotreba PM
paliva
[mg/km] [mg/km] [g/km] [mg/km] [1/100km] [1/km] [mg/km]

Fabia-C1 18,05 136,28 15,01
Octavia-C1 133,60

Karog-C1 1,18E+12 0,44
Fabia-Wa

Octavia-Wa | 4,08 3283 127,71

Karog-Wa 1,11E+12 0,39
Tabulka 12: Vliv spotieby paliva na mnozstvi skodlivin

Zelena — nejnizsi hodnota
Zluta — stiedni hodnota

Cervena — nejvyssi hodnota
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3.5.4 Vliv hmotnosti vozidla na mnozstvi emisi

Pro lepsi pochopeni vlivu jednotlivych vlastnosti karoserie automobilu, byla
provedena i méteni, kde se mezi jednotlivymi méfenimi liSila pouze simulovana hmotnost
vozidel. Jak bylo popsano v kapitole 3.3.2, porovnavany jsou hodnoty pro Fabii a Fabii
zatizenou o 300 a 600 kg. Tato méfeni byla provedena v ohfatém stavu. Bohuzel pied
druhym testem probihala dobéhova zkouska, kdy motor bézi pouze na volnobéh, proto
ziejme nebyl katalyzator plné prohtaty a vysledky skodlivin jsou tak u druhého testu nejvyssi.

Zbytek vozidla vSak byl udrzovan na provozni teploté, proto vysledky spotieby nejsou

ovlivnény.
HC co co, No, SPotreba oy PM
paliva
[mg/km] [mg/km] [g/km] [mg/km] [I/100km] [1/km] [mg/km]
Fabia-W 2,840 28,927 118,250 17,030 5232 1,16E+12 0,293
Fabia-M2 12,140 79,960 126,280 19,850 5,592 1,35E+12 0,360
Fabia-M3 4,770 64,240 133,210 20,570 5,897 1,39E+12 0,340

Tabulka 13: Vysledky mérent vlivu hmotnosti automobilu

CO, [g/km]

| 1T

Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 4

B Fabia EM2 = M3

Graf 10: Vysledky méreni vlivu hmotnosti automobilu
V tabulce 14 je zobrazena produkce CO: po jednotlivych fazich. Vysledky potvrzuji
predpoklad, Zze nejvic se projevi hmotnost na odporu vuci zrychleni vozu. Vzhledem
k pomérné ustalenym rychlostem ve treti a Ctvrté fazi je zde nartst spotfeby paliva nejmensi.
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Nejveétsi vliv se projevuje ve druhé fazi, kde se ¢asto méni rychlost vozidla a zaroven se
dosahuje vyssich rychlosti nez u prvni faze. Toto navySeni je vice nez dvojnasobné oproti
ctvrté fazi. Do spotieby paliva zasahuje mnoho faktorti, nelze proto hledat pfimou tmérnost
mezi spotfebou paliva a hmotnosti vozidla. Proto rozdil mezi hmotnosti 1273 a 1573 kg je
tak 8g CO2/km (0,34 1/100km benzinu). Zatimco zvySeni produkce CO2 mezi hmotnostmi
1573 a 1873 byl pouze 6,9 g/km (0,30 I/100km benzinu). Rozdil jednotlivych navySeni neni
ptilis velky. Protoze hmotnost automobilti se nejcastéji pohybuje v rozmezi méfenych
hmotnosti, dalo by se tedy usoudit, ze produkce CO> stoupa o 2,48g/km (0,11 1/100km
benzinu) pii zvySeni hmotnosti vozidla o 100kg. Pro méstsky provoz pak o 3,39 g CO2/km
(0,15 1/200km benzinu).

CO;
[g/km]
Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 4 Celkem
Fabia 144,910 115,707 102,477 123,407 118,250
Fabia-M2 158,04 126,98 109,47 128,54 126,280
Fabia-M3 164,96 136,39 116,02 134,39 133,210
M2/Fabia 109% 110% 107% 104% 107%
M3/Fabia 114% 118% 113% 109% 113%

Tabulka 14: Vysledky méreni viivu hmotnosti po jednotlivych fazich

3.5.5 Vliv aerodynamického odporu na mnozstvi emisi

Treti sada méfeni porovnavala vliv koeficientu aerodynamického odporu F2. Jak
bylo uvedeno v kapitole 3.3.3 vychazelo se opét z nastaveni Fabie a z pivodni hodnoty F2:
0.02947 (N/(km/h)?) se koeficient navysil nejdiive na hodnotu 0.0342 (N/(km/h)?) a
nésledné na hodnotu 0.0394 (N/(km/h)?). Rovnéz i zde bylo méfeni ovlivnéno nastavovaci

dobéhovou zkouskou. Proto vysledky Skodlivin u druhého testu jsou zvySené.

Spotreba

HC co Co: No, POV PN PM
paliva

[mg/km] [mg/km] [g/km] [mg/km] [I/100km] [1/km] [mg/km]

Fabia-W 2,840 28,927 118,250 17,030 5,232 1,16E+12 0,293

Fabia-F2-2 | 9,960 71,490 126,650 14,260 5,608 1,24E+12 0,230

Fabia-F2-3 | 4,710 52,800 131,970 16,030 5,841 1,33E+12 0,400
Tabulka 15: Vysledky méreni viivu aerodynamického odporu automobilu

Opct 1 v tomto piipade je nazornéjsi piehled spotieby paliva po jednotlivych fazich.
Vzhledem ktomu, Ze aerodynamicky odpor je Umérny c¢tverci rychlosti, navySeni

koeficientu F2 se projevi piedevsim ve vyssich rychlostech. To také potvrzuji vysledky
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méfeni v tabulce 16. Nartust spotieby je v méstskych fazich minimalni. Naopak spotieba

mimo meésto a na dalnici narostla vyznamné.

co, [g/km]

| M a2l

Faze 1 Faze2 Faze 3 Faze 4

M Fabia 2278 1E7=3

Graf 11: Vysledky méreni vlivu aerodynamického odporu automobilu
Stejné tak i v tomto ptipadé narist produkce CO2 byl vyraznéjsi u prvniho zvétSeni
koeficientu F2, konkrétné o 8,4 g/km (0,36 1/100km benzinu). Druhé navyseni koeficientu
pak znamenalo nardst jiz jen 5,32 g/km CO2 (0,23 1/100km benzinu). Z vysledkt je mozné

fici, ze pokud se koeficient F2 zvétsi o 10% vysledné produkce CO2 se zvedne piiblizné o

4,1 g/km (0,18 1/100km benzinu).

CO,
[g/km]
Faze 1 Faze 2 Faze 3 Faze 4 Celkem
Fabia 144,910 115,707 102,477 123,407 118,250
Fabia-F2-2 148,59 120,48 110,81 135,72 126,650
Fabia -F2-3 149,150 122,440 114,480 146,210 131,970
F2-2/Fabia 103% 104% 108% 110% 107%
F2-3/Fabia 103% 106% 112% 118% 112%

Tabulka 16. Vysledky méreni vlivu aerodynamického odporu po jednotlivych fazich
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3.5.6 Diskuse vysledkti méreni

Pfi srovnani vSech vysledkt méfeni produkce CO> po jednotlivych fazich je patrné,
ze hmotnost vozidla hraje velkou roli predevsim v méstském provozu. Ve tieti fazi WLTP
cyklu, ktery piedstavuje jizdu mimo mésto se vliv hmotnosti pfiblizuje vlivu
aerodynamického odporu, ale stale ma ze simulovanych parametrti nejvetsi podil. Ve Ctvrté,
dalni¢ni fazi, je jiz dominantni aerodynamicky odpor vozidla. Pro vysledky za cely jizdni
cyklus je ale hmotnost vozidla stale rozhodujicim faktorem. Proto by pii konstrukci

automobilli, mél byt kladen dlraz na snizovani hmotnosti za i¢elem sniZeni spotieby.

CO, [g/km]

0l

Faze 1 Faze 2 Faze 3
B Fabia Fabia-F2-2 Fabia-F2-3 B Fabia-M2
Fabia-M3 M Octavia M Karoq

Graf 12:Srovnani produkce CO3 jednotlivych méreni po jednotlivych fazich

Pfi srovnani modeli se stejnym pohonnym ustrojim z SirSiho hlediska (viz.
tabulka 17) si muzeme povsimnout, ze SUV Karoq ma mensi zavazadlovy prostor a jen
nepatrné vy$$i hodnoceni bezpe¢nosti, nez ma malé combi Fabia. Pfesto produkce CO: je
vys$si o 13,7 g/km (odpovida zvyseni spotieby 0 0,6 1/100km benzinu). Velké combi Octavia
produkuje o0 9,4 g/km vice CO2 (odpovida zvySeni spotieby 0 0,4 1/100km benzinu) nez

model Fabia, poskytuje ale vétsi zavazadlovy prostor a vice bezpe¢nostnich prvki.
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Zavazadlovy Bezpecnost
CO,
prostor
[g/km] % Ul Euro NCAP
Aproximace vy . Zavazadelnik/ /o
WA M+E2 mérené/aproximace véetns sedatek /%
Fabia 118,3 530/958 5/(300/400)
Octavia 127,7 124,9 102% 610/1050 5/(311/400)
Karoq 132,0 135,2 98% 521/756  5/(303/400)

Tabulka 17: Srovndni namérenych hodnot se ziskanymi poznatky [33] [34]

Vysledky ziskané simulovanim vlivu hmotnosti a acrodynamického odporu na model
Fabia byly aplikovany na parametry modelti Octavia a Karoq. Pro model Octavia tedy

navySeni hmotnosti 0 144 kg a zvySeni aerodynamického odporu o 7,4% oproti Fabii. Pro

model Karoq bylo pak navySeni o 190 kg a 29,8% odporu vzduchu. VIiv hmotnosti na

produkci CO2 byl experimentalné stanoven na 2,48g/km pii zvySeni hmotnosti vozidla o
100kg a vliv aerodynamického odporu na 4,1 g/km pii zvySeni koeficientu F2 o 10%.
Aproximované hodnoty modelu Octavia tak vysly 124,9 g/km CO>. V ptipadé modelu Karoq
byly aproximované hodnoty vypoéteny na 135,2 g/km COz. V obou ptipadech je rozdil
piiblizné 2% od naméfenych hodnot a daji se tak vysledky z méfeni jednotlivych parametri

vozidel povazovat za vérohodné.
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4 Z1.avér

Z méteni vozidel dle homologacnich ptfedpisii nelze jednoznacné urcit vliv zatizeni
vozidla na produkci Skodlivin. N&které slozky se zatizenim rostou, u nékterych vyssi zatizeni
napomahd krychlej§imu  ohfati katalyzatoru a tim lepSimu  odstrafovani
Skodlivin. Z vysledkt méfeni S teplym startem vychazi produkce CO. zahiatého vozidla
malého kombi modelu Fabia na 118,3 g/km. Pro velké kombi modelu Octavia 127,3 g/km a
pro stitedni SUV Karoq 132 g/km. Hmotnost vozidla zvySuje produkci CO2 pro méfenou
konfiguraci piiblizné o 2,48g/km s naristem hmotnosti o kazdych 100kg. Vliv
aerodynamického odporu se zvétSenim od puvodniho nastaveni modelu Fabia o 10% zvySuje
produkci pfiblizné€ o 4,1 g/lkm. Aplikaci téchto poznatkli na redlné parametry modeld Octavia
a Karoq vyjde produkce CO, 124,9 a 135,2 g/km. Tyto hodnoty se od naméfenych hodnot
lisi priblizné 0 2%. Lze tedy experimentalné ziskané vlivy hmotnosti a acrodynamického

odporu povazovat za platné.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze vhodnou konstrukci karoserie 1ze doséhnout zna¢né
uspory paliva pti zachovani uzitné hodnoty. Nejvétsi rozdil 1ze pozorovat mezi malym
kombi modelu Fabia a SUV modelu Karog. SUV v tomto méteni mélo spotiebu paliva vyssi
0 11% neZ malé kombi i pfes mensi zavazadlovy prostor a srovnatelnou miru bezpecnosti.
VéEtsi kombi sice dosahovalo spotieby o 8% vyssi, nabidne ovSem vétsi zavazadlovy prostor

a VyS$i miru bezpecnosti.
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