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Vliv prémiovych paliv na provozni parametry zaZzehového spalovaciho

motoru

Abstrakt: Hlavnim cilem diplomové prace je zjistit, zda maji prémiové aditivované benziny
vliv na provozni parametry zaZzehového spalovaciho motoru osobniho automobilu. Provoznimi
parametry jsou V této praci mysleny produkce emisi, spotieby paliva a vykonové parametry
motoru. Teoreticka ¢ast prace ma za ukol blize seznamit ¢tenafe s problematikou skodlivych
emisi a jejich méfeni, emisnimi normami a méticimi homologa¢nimi cykly, zptisoby méteni
vykonovych parametrii a automobilovym benzinem jako palivem. V praktické Casti této prace
je popsan postup méfeni vybranych parametrti, métici technika a jsou zde prezentovany vystupy

meéfeni, které jsou shrnuty v zavéru prace.

Klic¢ova slova: motor, prémiové palivo, benzin

Impact of premium fuels to operating parameters of spark ignition
engine

Summary: The main goal of the diploma theses is to verify whether premium additive gasoline
have effect in the operating parameters of Sl engines. The operating parameters means the
productions of emissions, fuel consumptions and engine performance parameters. The
theoretical part of the theses aims to acquaint with issue of harmful emissions ant their
measurements, emission standards and measuring homologation cycles, methods of measuring
performance and gasoline as a fuel. The practical part of theses describes the procedures of
measuring selected parameters, measuring techniques and presents the measurement outputs,
which are summarized in conclusion.

Key words: engine, premium fuel, gasoline
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vlivem prémiovych paliv na provozni parametry
zazehového motoru osobniho automobilu a produkei emisi z hlediska kratkodobého uzivani.
Prakticka méfeni probihala na tzemi laboratofi Katedry vozidel a pozemni dopravy Technické
fakulty CZU v Praze, na osobnim automobilu Skoda Karoq 1,5 TSI 110 kW. Méfeni produkce
emisi probihalo pomoci laboratorniho testovaciho cyklu WLTC, ktery je v soucasné dobé
pouzivan jako soucast homologaéni procedury WLTP, pouzivané pro schvalovani novych

emisnich typl na izemi EU.

Automobilova doprava je fenoménem 20. a 21. stoleti. Jeji prudky rozmach v poslednich
desetiletich uplynulého tisicileti vyraznym zptisobem ovlivnil a neustale ovliviuje
ekonomicky, technologicky 1 socialni rozvoj lidské spolecnosti. AvSak tento rozmach je
doprovazen 1 narGstem enviromentalni zatéze, kterou je tfeba v rdmci udrzitelného rozvoje
legislativné regulovat a sniZzovat. Pravé diky neustéle se zvySujicim a zptisiujicim legislativnim
opatfenim ze strany Evropské unie miizeme zaznamenavat neustaly vyvoj trendu sniZovani
emisi vznikajicich v automobilové dopravé. Prudkou zménu tohoto trendu bylo mozné
zaznamenat predevSim v poslednich letech, kdy byli vyrobci automobili nuceni béhem velice
kratké doby kompletné zménit postoj K produkci emisi jimi vyrabénymi vozy a pristoupit
k novym moznostem a technologiim sniZzovani emisi vyfukovych plynt. Tyto zmény piinesly
kromé jinych i rozmach novych typt alternativnich pohonti a zna¢né zvyseni narokd na noveé

vyrabéné spalovaci motory.

Vlivem neustale se zvySujicich narokti na spalovaci motory jsou kladeny i vysoké naroky
na kvalitu paliv. Koncovy spotiebitel ma dnes velké mnozstvi Cerpacich stanic s Sirokym
sortimentem nabizenych paliv. Jednotliva paliva se v ramci své kategorie liSi v zavislosti na
distributorovi kvalitou i cenou, coz piivadi spotiebitele k otazce, které palivo zvolit pro ziskani
co nejlepsi kvality za rozumnou cenu. Tato diplomové prace se na tuto otazku snazi odpovédéet
v praktické ¢asti prace, kdy je porovnavan vliv vybranych zastupci béznych a prémioveé
aditivovanych 95 oktanovych benzinil na provozni parametry a emise zdzehového motoru
Z hlediska kratkodobého vlivu.

V prvni ¢asti jsou specifikovany cile prace. Ve druhé c¢asti je popsana metodika
provadénych méteni a vyhodnocovani dat. V reSerSni ¢asti je Ctendf sezndmen S jednotlivymi
emisnimi sloZkami vyfukovych plynd, s emisnimi normami EU pro vozidla do 3,5 t a
homologa¢nimi cykly. Dale jsou popsany konstrukéni feSeni ur¢ena k omezovani produkce
emisi vyfukovych plyntli, automobilové benziny jako palivo, provozni parametry a metody

jejich stanoveni.



V praktické Casti je popsano testované vozidlo, méfici technika a metodika méfeni. Dale
jsou porovnana vlastni méfeni spotieby paliva, produkce emisi vyfukovych plynti, vykonu a
to¢ivého momentu motoru vozidla. Nasleduje vyhodnoceni vlivu prémiovych paliv na provozni

parametry testovaného vozu.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit, zda ma z kratkodobého hlediska uzivani prémiovée
aditivovanych automobilovych benzinii vliv na provozni parametry zdzehového spalovaciho
motoru. Sledovany byly konkrétn€ produkce emisi vyfukovych plynt, spotieba paliva, prubéh
a hodnoty vykonovych parametrti motoru. Zaroven si tato prace klade za kol zjistit, zda je pro
bézného provozovatele zajimavéjsi z kratkodobého hlediska Cerpat spiSe drazs$i prémiové

benziny, poptipadé vyhledavat konkrétni znacku tankovaného paliva.



3 Metodika prace

Resersni cast prace vychazi predevsim z odbornych ¢lanki a publikaci, které se zabyvaji
problematikou emisi spalovacich motord, emisnimi normami na tzemi Evropské unie,
homologac¢nimi cykly pro schvalovani emisniho typu, méfenim produkci emisi, vykonu a

to¢ivého momentu motoru vozidla a benzinem jako palivem.

V praktické casti prace je prokazovano, zda prémiové aditivované benziny z hlediska
kratkodobého vlivu zlepSuji, v porovnani s béZznymi benziny, spotiebu paliva, hodnoty a
koncentrace produkovanych emisnich slozek, pribéh a hodnoty vykonovych parametrii
testovaného vozidla. Kratkodoby vliv byl autorem zvolen pifedevSim z diivodu casové
naro¢nosti zkoumani dlouhodobych vlivll paliva na provozni parametry zdzehového motoru,

pficemz by tak nebylo moZné porovnat vétsi mnoZstvi vzork.

K posouzeni vlivu prémiovych benzinii na produkci emisi a spotiebu paliva byl zvolen
métici cyklus WLTC class 3b, dle homologaéni procedury WLTP, ktera je vyuzivana pro
schvalovani novych emisnich typd, homologovanych na uzemi Evropské unie a v soucasné
dob¢ podléha emisni norm¢ EURO 6d-temp.

Pro komparaci bylo vybrano pét prémioveé aditivovanych benzinii a tfi zékladni
automobilové benziny. VSechna porovnavana paliva byla porovnana v radmci jedné kategorie, a
to 95 oktanovych benzinl. Za Gcelem zvySeni presnosti a eliminace rizika chyby pfi méfeni
byla provedena vSechna méfeni v ramci jednotlivych vzorku tiikrat. Prezentované hodnoty byly
ziskéany jako aritmeticky primér vyslednych hodnot ze vSech tii méfeni. Zaroven byl na valcové

zkusebné méten prabéh a hodnoty vykonovych parametrii testovaného vozidla.



4 Prehled FeSené problematiky

Tato kapitola popisuje emisni slozky vyfukovych plynt, produkovanych zazehovymi
spalovacimi motory. Déle se zabyva popisem emisnich norem Evropské unie a homologa¢nimi
cykly, které jsou uzivany pro schvalovani emisnich typti na izemi EU. Zaroven jsou v této
kapitole popsany automobilové benziny, zptisoby jejich vyroby, pozadavky pro automobilové

benziny na Gizemi CR a zptisoby aditivace.
4.1 Emise vyfukovych plyni spalovacich motoru

Vyfukové plyny spalovacich motorti jsou vyslednym produktem spalovaciho procesu,
vznikajici jako produkty oxidace paliva na bazi uhlovodikt. Pti dokonalém spalovani dochazi
k rozkladu uhlovodikového paliva na oxid uhli¢ity (CO2) a vodu (H20). Avsak vlivem ztrat pti
spalovani dochazi k nedokonalé oxidaci a vzniku meziprodukttli, které mohou mit ve spousté
ptipadt skodlivy vliv na lidsky organismus. Z Obrazku 1 je patrné zastoupeni jednotlivych

latek, vzniklych spalovanim uhlovodikového paliva v zaZehovém a vznétovém motoru.
Obrdazek 1 SlozZeni vyfukovych plynii [1]

Zazehové motory Vznétové motory

~12%

co,

4.1.1 Oxid uhelnaty (CO)

Oxid uhelnaty je zdravi Skodlivy plyn. Priméarni pfi¢inou vzniku emisi CO je u
pouze ¢asteénou oxidaci molekul uhliku obsazeného v palivu. Sekundarni pfi¢inou pak mize
byt naptiklad spalovani pii vysokych teplotach. [1]

Pticinou Skodlivosti oxidu uhelnatého na lidsky organismus je jeho hemofilni chovani,
pfi¢emz jeho afinita je az 200x vétsi nez afinita molekul kysliku. Karboxihemoglobin (COHD),
vznikly spojenim hemoglobinu s oxidem uhelnatym, zabranuje okyslicovani krve a uvoliiovani
kysliku v téle. Bolesti hlavy, zavraté a ztrata védomi nastavaji obvykle pii koncentracich COHb

mezi 25-40 %. Trvalé poskozeni mozku a smrt nastavaji pii koncentracich vyssich nez 45 %
COHb. [2]



DalSim divodem regulace oxidu uhelnatého ve vyfukovych plynech je jeho podil na
tvorb¢ tzv. letniho smogu. Letni smog je tvoten oxidy dusiku a uhlovodiki, které reaguji spolu
se slune¢nim zafenim a vytvaii tzv. ptizemni ozon. Ten ptisobi na lidsky organismus nepiiznive,
a to predevsim v oblasti plicni tkang a sliznic. Pfi delsi expozici vyssich koncentraci nastavaji
bolesti hlavy, pocit tlaku na hrudi, kasel, paleni o¢i a nosu. [3][4]

4.1.2 Oxid uhli¢ity (CO2)

Oxid uhliity je stabilni, nedychatelny plyn, ktery neni zdravi Skodlivy. Zdravotni riziko
pfedstavuje pouze v pripadech, kdy jeho koncentrace piekroci stav, ve kterém by vytésnoval
kyslik. Oxid uhli€ity je produktem dokonalé oxidace paliva a jeho dokonalého hotfeni. Mnozstvi
CO2 ve spalinach je piimo zavislé na spotteb¢ paliva a dokonalosti jeho hoteni. Produkce CO>

je v soucasné dob¢ jiz regulovana legislativnimi opatfenimi. [1]

Hlavnim negativnim vlivem COz je jeho podil na tvorb¢ sklenikového efektu. Sklenikové
plyny vytvéreji radioaktivni clonu, kterd znemoziuje sdileni tepla Zemé s okolim. V disledku
toho dochazi ke zvySovani teploty na zemském povrchu a posouvani klimatickych poméra, coz

zpusobuje tani ledovet a zvySovani hladiny oceand. [1]
4.1.3 Oxidy siry (SOx)

Oxidy siry jsou produkty spalovani ptfedevSim vznétovych motort. Mnozstvi emisi
produkované spalovacimi motory je v celkové produkci zanedbatelné z diivodu neustale se

snizujiciho obsahu siry v motorové nafte.

4.1.4 Oxidy dusiku (NOy)

Oxidy dusiku jsou zastoupeny piedev§im oxidem dusnatym (NO) a v mensi mife oxidem
dusi¢itym (NO2) a oxidem dusnym (N20). Ke vzniku NOxy je zapotiebi piedev§im vysokych
teplot a dostatek casu. V ptipadé prudkého poklesu teploty dochazi k zamrznuti a tvorba NOx
neprobéhne. Pro tvorbu NOx je také dilezity obsah kysliku, ktery je pii velkém mnoZstvi
schopny pievladnout nad klesajici teplotou a diky tomu mohou vznikat NOx i pii nizsich

teplotach. To je také divodem vzniku NOx u motorii pracujicich s velkym piebytkem vzduchu.

[1]

Ptima Skodlivost NO na lidsky organismus je velice nizkd, avsak pfi jeho delSim pobytu
NO: se na sténach sliznic vytvafii kyselina dusi¢ita (HNO3), na kterou organismus reaguje jako
na zacinajici hotfeni a dochézi tak ke snizeni piivodu vzduchu do plic. To mé za nésledek duseni

a nuceni ke kasli. Tento jev je patrny pii velké koncentraci jiz béhem kratké expozice. [1]



Oxidy dusiku se také dale vyznamné podileji na tvorbé¢ letniho smogu a kyselych dest.
Pricinou kyselych desth jsou emise oxidi siry a oxidi dusiku, které v atmosfére oxiduji za
vzniku kyseliny sirové a kyseliny dusicité. Kyseliny snizuji pH srazkové vody a tyto srazky
zpusobuji okyseleni pudy a povrchovych vod. [5]

4.1.5 Nespalené Uhlovodiky (HC)

Nespalené uhlovodiky jsou produktem nedokonalého spalovaciho procesu, béhem
kterého nedoslo K jejich dokonalému spaleni. Jedna se o rizné smési uhlovodikd vstupujicich
do procesu ve formé paliva. Hlavni parametr jejich Skodlivosti je mira oxidace b&€hem
spalovaciho procesu. Nejmensi Skodlivost je vykazovdna nékterymi ptivodnimi skupinami
uhlovodikového paliva. Naproti tomu vykazuji mnohem vétsi zdravotni riziko predevsSim
castecné zoxidované uhlovodiky, které vznikly jako meziprodukty oxidace ptivodnich molekul
paliva a u kterych probél proces oxidace pouze ¢aste¢né (naptiklad vlivem ochlazeni v blizkosti
stén valce). Dusledkem castecné oxidace pak vznikaji 1 extrémné Skodlivé uhlovodiky,
spadajici do skupiny karcinogennich latek. Skodlivost téchto latek se zvySuje ve spojeni
s dalsimi Skodlivymi slozkami vyfukovych plyn, nebo pevnymi c¢asticemi (HC jsou
zachycovany na povrchu emitovanych pevnych ¢astic a vdechovanim se dostavaji do lidského
organismu). [1]
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fadi predevsim polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH). Samotna Skodlivost téchto latek se
pak zvySuje v kombinaci s jiz zmifiovanymi pevnymi ¢asticemi. Dale se do této skupiny fadi
skupiny aldehydi R-CHO, které vznikaji pii procesu predoxidacnich reakci. Vznik téchto
aldehydt je Casto spojovan s nizkymi teplotnimi rezimy motora (naptiklad béhem nizkych

zatiZeni, studenych startti nebo pii provozu s velkym piebytkem vzduchu). [1]

V lidském téle ptisobi HC negativné na sliznice, zptusobuji poskozeni dychacich cest a
vedou k porucham ptirozenych reflexti. Vzhledem ke $kodlivosti nékterych nespalenych
uhlovodiki bude mozné ziejmé& ocekévat jejich samostatné zatazeni na seznam Skodlivin

vyfukovych plynu. [1]
4.1.6 Pevné castice (PM)

Pevné ¢astice jsou Castice sloZzené predevsim z primarniho a organického uhliku, dale pak
z malého mnozstvi sulfatu, dusiku, vody a dalSich neidentifikovanych slozek. Jejich jadro je
tvofeno pevnym uhlikem (obsah zakladniho uhliku v jadru pevnych castic se blizi 75 %) a
popelem, na kterém nasledné ulpivaji organické a sulfatové smeési spolu s dalsimi prvky.
Slozeni se 1isi v zavislosti na druhu motoru a pouzité technologii nasledné upravy vyfukovych

plynti (naptiklad filtry pevnych castic). [1]



Béhem kratké expozice pevnych ¢astic mize dojit k podrazdéni oka, jicnu a pradusek
anebo se mohou u postizeného zacit vyskytovat neurofyziologické piiznaky, jako jsou potize
s dychanim nebo pocity daveni. Pfi opakovaném vystavovani mize dochédzet k zanétim a
histopatologickym zméndm v plicich. Odhadovana referencni koncentrace, kterd by
nezptsobovala zmifiované symptomy a neméla karcinogenni efekt je stanovena na 5 ug.m™=,
PM maji velky povrch s potencidlem absorbovat riizné smési, které mohou mit na lidsky
organismus karcinogenni, mutagenni nebo toxicky vliv (napt. polycyklické aromatické
uhlovodiky nebo R-CHO aldehydy). Prinik depozic pevnych castic do lidského organismu se
odviji od jejich velikosti, coZ je patrné z Obrazku 2. Castice mensi, nez 1um pak pronikaji skrze
plicni sténu do krevniho feCisté, odkud mohou toxikovat organismus pienaSenymi

Skodlivinami. [1]

Obrazek 2 Prinik depozic PM do lidského organismu [1]

1-5um

<{pm

4.2 Emisni normy EU pro vozy do 3,5 tuny

Prvni platny pfedpis byl tvofen smérnici EHK 15 zavedeny v roce 1971. Smérnice
z pocatku obsahovala 4 méstské cykly a zaméfovala se na métfeni obsahu nespalenych
uhlovodiki (HC), oxidu uhelnatého (CO) a oxidd dusiku (NOx) ve vyfukovych plynech. Do
roku 1989 prochéazela smérnice mnohymi zménami a v tomto roce byla nahrazena vyhlaskou
EHK 83. Vyhlaska byla opét od roku 1989 nékolikrat upravovana, piedev§im za Ucelem
zptisnéni emisnich limitd a za¢atkem devadesatych let utvotila zaklad pro nové emisni predpisy
znamé jako EURO (viz. Tabulka 1). Za Gcéelem sjednoceni legislativy jsou tyto piedpisy
ptijimany i ve statech mimo tzemi Evropské unie. V téchto zemich je platny emisni piedpis,
oznacovan jako prislusna revize EHK 83. Emisni limity HC, CO, NOx a PM jsou stanoveny
specificky pro kazdou kategorii vozidel. [1]



Tabulka 1 Standardni limity emisi pro osobni vozidla do 3,5 t v EU [1]

|pfedpis |platnost |co |HC |HC + NOx |NOx |Pm
IDlesel Lg.km"

|Euro 1 1992 2,72 - 0,97 - 0,14
|Euro 2 -1D1 1996 1 - 0,7 - 0,08
|Euro 2 -D1 1999 1 - 0,9 - 0,1
|euro 3 2000.01 0,64 - 0,56 0,5 0,05
|euro 4 2005.01 0,5 - 0,3 0,25 0,025
|euro s 2009.09 0,5 - 0,23 0,18 0,005
|Euro 6 2014.09 0,5 - 0,17 0,08 0,005
[petrol (Gasoline) |g-km™

|Euro 1 1992.07 2,72 (3,16) - 0,97 (1,13)

|uro 2 1996.01 2,2 - 0,5 -

|Euro 3 2000.01 1,2 0,2 - 0,15

|Euro 4 2005.01 1 0,1 - 0,08 -
|euro s 2009.09 1 0,1 - 0,06 0,005
|Euro 6 2014.09 1 0,1 - 0,06 0,005

V soucasné¢ dob¢ podléhaji vSechny nové automobily emisni normé EURO
6-d-ISC-FCM, platné od ledna 2021, ve které je jiz zakomponovan piechod z metody NEDC
na metodu WLTP, zavedeny v normé EURO 6-c a doplnény o méfeni emisi metodou RDE
zavedené v normé EURO 6-d-TEMP. Avsak oproti normé EURO 6-d-TEMP se jiz méfeni
emisi NOx pti metodé¢ RDE, smi liSit oproti metodé¢ WLTP jen o chybu v métfeni samotného
piistroje a nikoliv 0 2,1nasobek, jak bylo stanoveno v normé EURO 6-d-TEMP.

4.2.1 Metodika méreni NEDC

NEDC (New European Driving Cycle) je byvalou metodou homologa¢nich méteni
vozidel do 3,5 t. Metoda se sestava ze dvou bezprostfedné za sebou jdoucich cykli UDC a
EUDC. Cyklus UDC byl sloZen ze 4 cykli ECE 15, které mély za tkol simulovat méstsky
provoz. Cyklus EUDC byl pak sloZen pouze z jednoho cyklu, ktery simuloval provoz mimo
mésto. Cely pribéh zkusebniho cyklu je patrny z Obrazku 3. Parametry zkuSebniho cyklu jsou
zobrazeny v Tabulce 2. [1]

Obrazek 3 Schéma metody CVS pro homologacni méreni vozidel [1]

Neredéné spaliny pred katalyzétorem
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Metoda NEDC je jiz v soucasnosti nahrazena metodou WLTP (od roku 2018), nicméné
v Evropé byla vyuzivana az do ledna 2021 pro korelaci spotieby paliva a emisi CO2, za pomoci
CO2MPAS, aby bylo mozné kontrolovat stanovené emisni cile EU, stanovené pro metodu
NEDC. V soucasnosti jiz byla metoda NEDC zcela nahrazena metodou WLTP.

4.2.2 Metodika méreni CADC

CACD (Common Artemis Driving Cycles) jsou postupy dynamickych méfeni,
vyvinutych spolecnosti INRETS-France, vramci projektu ARTEMIS (Assesment and
Raliability of Transport Emissions Models and Inventory Systems). Data pro sestaveni jizdnich
cykli pochazeji z méteni jizdnich vzorcl v redlném provozu. Celkova data zahrnuji 2 650
hodin jizdy, s vice nez 80 vozy v Némecku, Francii, Velké Britanii, gvycarsku aRecku, s ujetou

vzdalenosti piesahujici 110 000 km pro analyzu a nasledné uplatnéni pii tvorbé CADC. [6][7]
Samotné méfeni probiha ve 3 cyklech [7]:

Meéstsky cyklus.
Mimomeéstsky cyklus.

Délni¢ni cyklus.

Tabulka 2 Vybrané parametry CADC [7]

ba ifadv. | Vad| Primérna | Maximalni
Cyklus Doba jizdy | Vzdalenost rychlost rychlost
[s] [km] 1 1
[km.h™] [km.h™]
Mésto 993 4,874 17,7 57,3
Mimo mésto 1082 17,275 57,5 111,1
Dalnice pfi 130 km.h™ 1068 28,737 96,9 131,4
Dalnice pfi 150 km.h™* 1068 29,547 99,6 150,5

CADC je, ve srovnani s byvalym jizdnim cyklem NEDC, zna¢né dynamictéjsi s vySsimi
rychlostmi vozidla a $ir§im rozsahem zrychleni, jak je patrné z Pfilohy 1, kde muZzeme
pozorovat znacny rozdil v rozsahu pokryti jizdy po délnici, ktery je v ptipadé NEDC o poznani
kratsi, oproti CADC. Dalsim specifikem CADC jsou v porovnani s NEDC ¢asy fazeni, které
jsou uréovany na zakladé hmotnosti vozidla, otacek a vykonu motoru. Tim je docileno mnohem

vysSich pozadavkil na vykon motoru v porovnani s NEDC, coz je patrné z Obrazku 4. [6][8]
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Obrazek 4 Porovnani vykonovych pozadavkit NEDC a CADC [6]
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Samotni tvirci cyklu CADC jiz velmi dlouhou dobu poukazovali na nedostatecnou
piesnost méfeni NEDC. Tyto nedostatky byly také mnohdy zminiovany i v souvislosti naptiklad
s aférou Dieselgate, a to pfedevsim v souvislosti s emisemi NOx u vznétovych motord. To
podpotil i fakt, ze vysledky pii porovnani obou testi vykazovaly zna¢né rozdily v naméfenych
hodnotach. Avsak CADC se nikdy nepodaiilo NEDC nahradit, a to pfedevSim vzhledem
k povaze testu ureného primarné pro soupis emisi a nevhodnost pro postupy schvalovani

emisniho typu. [9]
4.2.3 Metodika méieni WLTP

WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure) je harmonizovana norma
urcena ke schvalovani mnozstvi emisi vyfukovych plynd, spotfeby paliva nebo energie a
akéniho réadia elektrickych pohonil u vozidel do 3,5 t. Vyvoj normy byl zahdjen v roce 2007,
Organizaci spojenych narodl a jeji finalni verze byla ptfedstavena v roce 2015. Hlavnimi
divody vyvoje WLTP byla ptedev§im unifikace normy pro homologaci vozidel na Gzemi
Clenskych statd a neustale se zvétSujici rozdily laboratornich hodnot, ziskanych za pomoci
NEDC a hodnot ziskanych v redlném provozu (v roce 2013 se napiiklad rozdil hodnot spotieby
paliva pohyboval okolo 30 %). [10][11]

WLTP definuje kompletni ramec zkusebniho postupu, zkusebnich podminek a zkusebni
cykly. Zaroven jsou casto v souvislosti s touto procedurou také zminovany pojmy WLTC a
RDE. V piipadé¢ WLTC se jedna o specificky identifikovany cyklus v rdmci procedury WLTP

a je blize popsan v nasledujici kapitole. RDE je cyklus méfeni emisi v redlném provozu,

11



doplnén k WLTP v ramci emisni normy EURO 6-d-TEMP, ktery je zaméfen na kontrolu

odchylky emisi NOx a pevnych ¢astic oproti laboratornim méfenim. [10][12]

Metodika WLTP byla v minulych letech zavadéna dle nasledujiciho harmonogramu:

e 2017 povinné WLTC + RDE pro vSechny nové emisni typy v ramci normy
EURO 6-d-TEMP.

e 2018 povinné WLTC pro vSechna nové registrovand vozidla v rdmci normy

EURO 6-c.

e 2019 povinné WLTC + RDE pro vSechny nové registrované vozy v ramci normy
EURO 6-d-TEMP.
e 2020 snizen rozdil RDE oproti WLTC na 1,5nasobek v ramci normy EURO 6-d-
TEMP-EVAP-ISC.
e 2021 rozdil RDE oproti WLTC pouze v rdmci chyby méticiho pfistroje v rdmci
normy EURO 6-d-1SC-FCM.

4.2.3.1 Metodika méreni WLTC

WLTC (Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Cycle) je dynamometricky test pro

stanoveni emisi a spotfeby paliva u vozidel do 3,5t. Tento test rozdéluje vozy do kategorii dle

vykonové hmotnosti (viz. Tabulka 3), kdy kazda kategorie ma urcené své specifické testovaci

rezimy. Vykonova hmotnost je stanovena jako podil vykonu ku pohotovostni hmotnosti vozu.

Ta je stanovovana dle puvodniho pfedpisu bez hmotnosti fidice, jak je definovano v ECE R83.

Avsak metodika pouzivand na uzemi EU je v tomto sméru odlisSna a stanovuje pohotovostni

hmotnost vozu s fidi¢em, ¢imz dojde ke zvySeni hmotnosti vozu o 75 kg. [13][10] Samotny

vycet vybranych parametr pro jednotlivé testovaci rezimy a prabéhy WLTC pro jednotlivé
tiidy jsou zobrazeny v Ptiloze 2. [13][10]

Tabulka 3 Kategorie vozidel dle vykonové hmotnosti [13]

max. rychlost

Kategorie W.kg'1 bR Rychlostni faze sekvence

Trida3b |PMR >35 2120 Nizka 3 + Stredni 3.2 + Vysoka 3.2 +
Extra Vysoka 3

Trida 3a <120 Nizka 3 + Stredni 3.1 + Vysoka 3.1 +
Extra Vysoka 3

Trida 2 34 2 PMR>22 Nizka 2 + Stredni 2 + Vysoka 2 +
Extra Vysoka 2

Trida 1 PMR < 22 Nizka 1 + Stredni 1 + Nizka 1

*PMR=power to mass ratio [vykonova hmotnost]
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Hlavni rozdily mezi cykly NEDC a WLTC jsou tvoieny nejen rozdilnou naro¢nosti obou
cykla (viz. Tabulka 4), ale také pravé jiz zminénych kategorii, do kterych jsou vozy pfi testo-
vani WLTC tazeny. Zatimco cyklus NEDC pracoval pouze s jednim testovacim cyklem pro
vSechny vozy, WLTC bere v potaz nejen maximalni rychlost testovaného vozu, ale klade duraz
1 na pravé zminovany hmotnostni vykon testovaného vozu. A pravé pohotovostni hmotnost,
kterd ma vliv na hmotnostni vykon hraje diilezitou roli v ramci cyklu WLTC, protoze hmotnost
vozu se lisi v zavislosti na modelu a jeho vybavé. To v disledku zpisobuje nutnost provést
cyklus pro kazdou vybavovou konfiguraci daného modelu samostatné, coz v kone¢ném di-

sledku zvySuje 1 ¢asovou a finan¢ni ndro¢nost samotného procesu schvalovani emisniho typu.

Tabulka 4 Srovnadni vybranych parametric NEDC a WLTC pro kategorii 3b [10]

NEDC WLTC

Teplota startu studeny studeny
Doba testu [s] 1180 1800
Vzdalenost [km] 11,03 23,27
Primérna rychlost [km.h™] 33,60 46,50
Max. rychlost [km.h’l] 120 131,3
Faze stani 14 9
Doba faze:

Stani [s] 280 226
Konstantni jizda [s] 475 66
Akcelerace [s] 247 789
Decelerace [s] 178 719
Podil akci:

Stani [%] 23,70 12,60
Konstantni jizda [%] 40,30 3,70
Akcelerace [%] 20,90 43,80
Decelerace [%] 15,10 39,90
Primérny narust akcelerace [m.s-z] 0,59 0,41
Max. akcelerace [m.s ] 1,04 1,67
Primérna decelerace [m.s'z] -0,82 -0,45
Min. decelerace [m.s'z] -1,39 -1,50

4.2.3.2 Metodika méreni RDE

RDE (Real Driving Emissions) je zkouska slouzici k porovnani a doplnéni hodnot
namétfenych béhem WLTC s redlnym provozem na pozemnich komunikacich. S vyvojem RDE
zacala Evropska komise v roce 2011 a samotné zavedeni testu pfiSlo o Sest let pozdé&ji v roce
2017, jako soucast normy EURO 6-d-TEMP. Timto krokem ziskala Evropska unie celosvétové

oy

prvenstvi a pficinila se tak o vyznamny pokrok v testovani emisi silni¢nich vozidel. [12][14]

Béhem samotného testu RDE se automobil pohybuje na vefejnych komunikacich, kde je
vystavovan Sirokému spektru riznych vnéjsich vlivli. O méfeni a zaznamenéavani hodnot emisi

vozu se stard specialni zafizeni PEMS (Portable Emissions Measurment System).
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Nashromazdéné udaje pak slouzi k provéfeni dodrzovani emisnich limit pro znecistujici latky
PM a NOx. [14][15]

Podminky jizdy zahrnuji [14]:

e celoro¢ni teploty,

e jizdu do kopce a z kopce,

e nizké i vysoké nadmotské vysky,

e méstské silnice (nizké rychlosti),

e mezimestske silnice (stfedni rychlosti),
e dalnice (vysoké rychlosti),

e a dalsi uzitné zatizeni vozu.

Meéieni provadéna u testovaného vozidla jsou zatizena urcitou nepiesnosti, ktera je
legislativou zohlednéna v ramci faktoru konformity. Ten ma za tkol vyrovnat nejistotu
v méfeni systému PEMS. V ramci prvniho stupné faktoru konformity (EURO 6-d-TEMP)
nesméelo mnozstvi NOx piekrocit 2,1nasobek hodnot ziskanych béhem WLTC. Druhy stupeni
snizil faktor konformity (EURO 6-d-TEMP-EVAP-1SC) pro emise NOx na 1,5nasobek hodnot
ziskanych béhem WLTC. Nicméné i tato hodnota byla nahrazena v roce 2021 tieti fazi faktoru
konformity (EURO 6-d-1ISC-FCM), ktera snizila koeficient na nula, tudiz od roku 2021 se smi
hodnoty NOy ziskané za pomoci testu RDE lisit od hodnot ziskanych pii WLTC pouze o
nejistotu v métfeni samotného pristroje PEMS. [15][16]

4.3 Snizovani produkce emisi vyfukovych plynt u zaZzehovych motori

V této kapitole budou popsany konstrukéni feSeni a tpravy urcené ke snizeni produkce
emisnich slozek vyfukovych plynii zazehovych motorii. Obecné je mozné rozd¢lit tato

technicka opatieni do tfech zakladnich skupin [1]:

e Opatieni pfed motorem — ovliviiuji tvorbu smési a sméSovaci pomer.
e Opatieni u motoru — ovliviiuji prubéh spalovani smési.
e Opatieni za motorem — zpusobuji dodate¢nou redukci skodlivin po dokonceni

spalovaciho procesu ve valci.

4.3.1 Opatieni pied motorem

V této kapitole budou popsany moznosti snizeni emisi vyfukovych plyni zdzehovych

motord, jesté pfed samotnym spalovacim procesem.
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4.3.1.1 Volba sméSovaciho poméru

Tvorba emisi vyfukovych plyni zdzehového motoru je siln¢ zavisld na sméSovacim
poméru, a to predevsim u emisi HC, CO a NOx. Avsak je nutné brat v potaz, Ze neexistuje
vhodny pomér, ktery by snizil vSechny emise soucasné. Pti spalovani chudé smési (A > 1)
dochazi ke snizovani emisi CO a HC diky dostatecné oxidaci uhlovodik béhem spalovaciho
procesu, nicméné vlivem pfitomnosti velkého mnozstvi vzduchu ve spalovacim prostoru
dochazi ke zvySeni produkce emisi NOx. Na druhé strané pii spalovani bohatych smési (A < 1)
dochazi sice ke snizeni produkce NOy, avSak vlivem nedostatecné oxidace paliva nartista tvorba
HC a CO (viz. Obrazek 5). Pro zajisténi co nejlepsich vysledkt u zaZzehovych motoru je tedy
nutné zajistit dokonalé rozpraSeni paliva a promichdni jeho optimalniho mnozstvi se vzduchem,
tak aby byl zajistén optimalni stechiometricky pomér smési (A = 1). Pfi dodrzeni
stechiometrického poméru smési je mozné dosahovat nejvyssi Gcinnosti a zaroven nejvyssi
teploty spalovani. Zaroven je vhodna volba sméSovaciho poméru diilezitd u zazehovych motori
z hlediska dodate¢né termochemické upravy vyfukovych plynd. [1][17][18]

Obrazek 5 Produkce skodlivych emisi v zavislosti na A [1]
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4.3.1.2 Primé vstrikovani

Dnes jiz velmi oblibenou a Casto vyuzivanou metodou snizovani emisi vyfukovych plynt
je primé vstfikovani paliva. Na rozdil od motori s nepfimym vstiikovanim je u motort
S pfimym vstfikovanim vstfikované palivo vstiikovano piimo do spalovaciho prostoru, kde je
také vytvafena i smes paliva se vzduchem. Diky tomu tato technologie umoziiuje vstiikovani
paliva do spalovaciho prostoru pfi nizkych zatiZenich tésné pred zaZehem do okoli zapalovaci
svicky a spalovat tak chudou smés. [1][19]
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Obecné rozlisSujeme pii piimém vstiikovani nasledujici druhy provozu [1]:

e homogenni provoz,

e homogenni provoz s chudou smési,

e homogenni provoz s vrstvenym plnénim,

e homogenni provoz chranici pted klepanim,
e provoz s vrstvenym plnénim,

e provoz s vrstvenym plnénim a zahtivanim katalyzatoru.

Diky témto druhiim je mozné ptizpiisobeni tvorby smési kazdému druhu provozu motoru,
pficemz zmény mezi jednotlivymi druhy provozu probihaji bez skokovych zmén tociveého
momentu motoru. Pfi pouziti pfimého vstfikovani 1ze dosahnout snizeni spotieby paliva (v

zavislosti na otackach a zatizeni) o 10 — 16 %, coz vede k trvalému snizeni emisi COz. [1][19]

Hlavni nevyhodou piimého vstfikovani u zaZehovych motori je kromé sloZitosti
samotného systému vstfikovani paliva také nartst emisi NOx v disledku spalovani chudych a
vrstvenych smési. Tento narlst je ¢astecné eliminovan pomoci zpétného vedeni vyfukovych
plyni, nicméné za ucelem splnéni emisnich pozadavki je nutné dovybavit systém vyfukovych
plyni o zésobnikovy katalyzator. Dale je dnes piimé vstfikovani doprovazeno vysokymi
vsttikovacimi tlaky pohybujicimi se okolo 180 az 220 MPa. Diky tomu je mozné rozd¢lit davky
paliva do vice vsttikl, zlepSuje se rozpraseni paliva a diky tomu se zaroven snizuje mnozstvi
emisi PM ve vyfukovych plynech. [1][19]

4.3.2 Opatieni u motoru

V této kapitole budou popsana technickd feSeni ovliviiujicich prabéh spalovani smési,
kterymi miizeme ovliviiovat hlavné emise NOx a HC. Pro snizeni tvorby CO je zapotiebi

predevsim zajistit pfiméfené spalovaci teploty a ptebytek kysliku.
4.3.2.1 Predstih a energie zaZehu

U zaZehovych motort miZzeme kromé vhodné volby sméSovaciho poméru ovlivnit tvorbu
Skodlivych emisi pfedev§im vhodnou volbou piedstihu a energie zazehu. Snizovanim pifedstihu
zazehu smési 1ze docilit poklesu maximalni teploty pfi spalovani a nérastu teploty vyfukovych
plynt. Pozitivnim vysledkem sniZzovani pfedstihu je pokles emisi NOx a HC, nicméné tento
pokles je doprovazen nartistem spotieby, vlivem kterého narista mnozstvi emisi CO2. [1][19]
Vliv uhlu piedstihu (az) a ptebytku vzduchu (L) na emise HC, NOx a CO je zobrazen na Obrazku
6.
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Obrdazek 6 Vliv prebytku vzduchu A a whlu predstihu a; na emise skodlivin [1]
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Samotny bod zazehnuti smési je nutné volit tak, aby byly splnény pozadavky na nizkou
spotiebu, maximalni moment motoru, nizké emise vyfukovych plyni a nedochazelo ke klepani
motoru. Nicméné vSechny zminéné pozadavky neni mozné splnit soucasné, a proto je nutné

vzdy volit kompromis pii navrhu spalovaciho procesu. [1][19]

v

Zvysovanim energie zazehu mizeme dosahnout vyssi jistoty zapaleni smési a tim potlacit
vznikani emisi HC. [1]

4.3.2.2 Kompresni a expanzni pomér

Jednou z moznosti, jak snizovat emise u zaZzehovych motorti béhem spalovaciho procesu
je kompresni pomér. Snizenim kompresniho poméru je doprovazeno snizovanim maximalni
teploty, coz mé za nasledek redukci emisi NOx. Dale je doprovazeno snizovani kompresniho
pomeéru pii spalovani stechiometrické smési poklesem produkce emisi HC. Zavislost mérné
spotieby paliva (mpe) a emisi NOyx a HC na kompresnim pom¢ru je zobrazena v Obrazku 7. Na
druhou stranu byva snizovani kompresniho poméru doprovdzeno i sniZenim expanzniho
poméru, coz vede ke zhorSené tepelné ucinnosti, snizeni vykonu motoru a zvySeni mérné
spotieby paliva.

Obrazek 7 Zavislost mpe, NOx a HC na
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4.3.2.2.1 Atkinsontv cyklus a Millertiv cyklus

Atkinsontv cyklus se fadi k modernim metodam snizovani emisi vyfukovych plynd.
Cyklus je aplikovan na konstrukce zaZzehovych motort a dnes je predevsim vyuzivan ve spojeni
s elektrickymi pohony (vlivem jeho zazehovych charakteristik). Samotny cyklus pracuje na
podobném principu jako Ottiv cyklus, nicméné Atkinsontiv cyklus pracuje oproti Ottovu cyklu
s vétsim expanznim pomérem. Tento cyklus je specificky predevSim vysS§im expanznim
pomérem oproti kompresnimu. Diky tomuto nepoméru 1ze pouzitim Atkinsonova cyklu docilit
vys8i vystupni energie a vyssi teplotni u€innosti v porovnani s Ottovym cyklem pii stejném
kompresnim poméru. Toho je docileno u Atkinsonova cyklu pomoci zmény prabéhu komprese
diky zpozdéni uzavirani saciho ventilu za ucelem regulace efektivniho kompresniho poméru.
Vsechny tyto zmény jsou koncipovany tak, aby nedochézelo ke zménam struktury tradi¢niho
z4zehového motoru. Pouzitim Atkinsonova cyklu je mozné docilit pti 30 — 40% zatizeni snizeni
spotieby o 10 % a narist tepelné ucinnosti téméf na 75 % (coz je o 10 % vice, nez u Ottova
cyklu). [20][21] Dale je snizovani kompresniho poméru doprovazeno poklesem produkce emisi
NOx a HC, jak bylo jiz popsano v piedchozi kapitole.

Milleriv cyklus pracuje na podobném principu jako Atkinsontiv s tim rozdilem, ze je
doplnén o preplilovani turbodmychadlem. To umoziuje posunuti celého cyklu na konci
kompresniho zdvihu do nizsich teplot, diky ¢emuz je umoznéna prace s vySSimi tlaky. [21]
Samotné porovnani Ottova cyklu (1-2-3-40-1), Atkinsonova cyklu (1-2-3-4A-1) a Millerova
cyklu (1-2-3-4M-5-1) v P-V a T-S diagramu je zobrazeno na Obrazku 8.

Obrdzek 8 P-V a T-S diagram pro idedlni Ottiv, Atkinsonitv a Milleriiv cyklus [21]
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4.3.2.3 Proménné ¢asovani ventilu

Proménné Casovani ventilli je technologie umoziujici optimalizaci fizeni otevirani a
uzavirani ventili v zavislosti na zatiZzeni a otackach motoru. Samotné fizeni ventilii probiha
z hlediska pocatku otevieni a doby otevieni ventilu. Pomoci této technologie je mozné zlepsit

plnéni vélch v Sirokém rozsahu otacek a provoznich podminek motoru. Tim je dosahovéano
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vyssiho vykonu a pribéhu to¢ivého momentu motoru, poklesu spotieby paliva a poklesu emisi
vyfukovych plynd. [1][19]

Pro fizeni ¢asovani mizeme vyuzit [19]:

e proménné ¢asovani sacich ventild,
e variabilni ovladani vackovych htideld,

e pln¢ variabilni ventilové rozvody.

Jednou z nekonvenénich metod ovladdani ventill je elektrohydraulické ovladani, které
umoziuje absenci vackové hiidele. Samotny princip ovladani tkvi v pepousténi kapaliny pod
a nad pist umistény na diiku ventilu, coz umozinuje velice rychlé otevieni a uzavieni ventilu,
zlepSeni plnéni valce a zarovenl proménlivy zdvih. Zaroven je mozné fidit plnéni motoru
podobné, jako Skrtici klapkou. [19]

4.3.2.4 Metoda deaktivace valci (CDA -Cylinder Deactivation)

Tato metoda aplikovand u zazehovych motort umoznuje deaktivaci valci b&éhem
¢astecného zatizeni motoru, tj, pii snizenych pozadavcich na to¢ivy moment, napt. béhem jizdy
na mimomeéstskych komunikacich nebo na délnici pti konstantni rychlosti. Samotna deaktivace
valct je realizovana pomoci uzavieni vSech ventilti dané¢ho valce a odfiznuti piivodu paliva do
vSech deaktivovanych valct soucasné pro vSechny cykly. Diky deaktivaci valcti dochazi ke
snizeni zdvihového objemu, namisto snizovani napln¢ smési pomoci ovladani sacich ventil.
Zaroven funguji deaktivované valce jako vzduchova pruzina, ktera je periodicky stlatovana a
uvoliiovana. Dale je prechod zrezimu vSech valci do rezimu s deaktivovanymi valci
doprovazen nartistem plnéni, diky ¢emuz mohou aktivni valce generovat veskery pozadovany
vykon. Timto zplsobem je mozné ucinné docilit poklesu Cerpacich ztrat, vznikajicich pfi
castecném zatiZzeni. Metodu CDA je mozZné implementovat u motor se dvéma a vice valci.
[22][23]

Zakladnim kritériem ptechodu z normalniho rezimu, do rezimu s deaktivovanymi vélci,
je zajisténi konstantniho komfortu jizdy bez prudkého poklesu vykonu. Zaroven pokud dojde
Vv rezimu s deaktivovanymi vélci k poZadavku na zvySeni vykonu, napiiklad béhem piedjizdéni,
musi dojit k aktivaci normalniho reZimu béhem nékolika malo milisekund bez nadmérného
narlstu emisi vlivem zmény reZimu. Diky metodé CDA muZeme u ¢tyfvalcového motoru pii
50 % deaktivace dosahnout zvyseni efektivity okolo 20 %, poklesu emisi HC o 10 — 40 % a
zlepSeni spotieby o cca 11 %. [22][23]
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4.3.2.5 Start/stop systém

Jedna se o softwarovy systém umoziujici usporu paliva a emisi vyfukovych plynit béhem
zastavek vozu. Podstatou systému je vypnuti motoru v situacich, kdy bylo vozidlo zastaveno a
systém vyhodnotil, Ze je mozné vypnout motor. Obvykle povazuje systém za vhodnou chvili
K vypnuti motoru ty situace, pii kterych je vyfazena rychlost a dochazi ke zpomalovani vozidla.
Opétovné nastartovani je nasledné provedeno napiiklad pii seSlapnuti spojkového pedalu,
zatazeni rychlosti, ¢i seslapnuti pedalu akcelerace. Prvotni cilovou skupinou tohoto systému
byla ptedevsim hybridni vozidla, nicméné v dasledku neustdle se zvySujicich narokd na
regulaci emisi vyfukovych plynt doSlo k implementaci systému i1 do vozidel vybavenych pouze
spalovacim motorem. Velké opodstatnéni mél pak systém beéhem homologacnich zkousek
NEDC, kdy doba stani tvofila 280 vtefin, avSak vlivem zmény homologaéni procedury na
WLTP se doba stani zkratila na 226 vtetin, coZ znamena 1 snizeni efektivity eliminace emisi

vyfukovych plyntl timto systémem.

Vhodné vyuziti nachazi systém piedevSim pii uzivani vozu v méstském provozu, ve
kterém dochézi k Castym zastavkam vlivem svételnych kiizovatek, chodcti, kongesci apod. Pro
spravnou funkci systému je dilezitd vétsi robustnost baterie, alternatoru a startéru z davodu
vetsiho a CastéjSiho zatézovani. Taktéz je dilezité zajistit pro systém dostate¢né mnozstvi dat o
aktualnim stavu vozidla, aby bylo zamezeno poskozeni motoru ¢i ohrozeni posadky vlivem

zhasnuti motoru.
4.3.2.6 Recirkulace vyfukovych plyni

Podstatou systému je vedeni vyfukovych plyni zpét do valce, diky cemuz je teplo ve valci
absorbovano spalinami, coz ma za nasledek pokles maximalni teploty hofeni. Zaroven je
zpétnym vedenim snizeno mnozstvi ptivadéného kysliku do valce, kde by mohl oxidovat
S dusikem. Diky tomu obecné recirkulace spalin pfispivd ke snizovani emisi NOx a mérné
spotieby, na druh¢ strané se vSak mlze recirkulace spalin negativné projevit na zvysené tvorbé
emisi HC diky nedokonalé oxidaci paliva. [1][24]

Zpusob recirkulace vyfukovych plynt se déli na [1]:

e vnitini,

e avngjsi.

Princip vnitini recirkulace spociva v piekryti otevieni vyfukového a saciho ventilu béhem
vymeény napln€. Mezi hlavni vyhody pouziti vnitini recirkulace spalin patii predev§im mala
finan¢éni naro¢nost a absence narokii na zastavbovy prostor. Oproti tomu nevyhodou je
napiiklad fixni nastaveni zpétného vedeni spalin bez moznosti regulace, cozZ ma neptiznivy vliv
na motor piedevSim béhem volnobéhu. Proto byvaji motory s vnitini recirkulaci vybaveny

dvoustavovou regulaci ¢asovani, kdy je prekryti pti volnobéhu blizké nule. [1][24]
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V porovnani se systémem vnitini recirkulace umoziuje systém vnéjsi recirkulace spalin
plnou regulaci spalin prostiednictvim EGR (Exhaust Gas Recirculation) ventilu, ktery Ize
ovladat riznymi zpUsoby, ptic¢emz dnes je nejrozsifengjsi elektronické ovladani. Princip vnéjsi
recirkulace spociva v odvadéni spalin pires EGR ventil zpét do sani, zaroven béhem zpétného
vedeni mohou byt spaliny jesté ochlazovany pomoci tepelnych vyménikti. Hlavni nevyhodou
tohoto systému muze byt v pripad¢ prepliovanych motorti pokles plniciho tlaku pfi vysSim
odbéru vyfukovych plynd. AvsSak tento problém Ize vyfeSit pomoci turbodmychadla
s variabilnim nastavenim lopatek. [1][24]

Dle mnozstvi ochlazenych spalin miizeme rozdélit systémy vnéjsi recirkulace na [24]:

® Vnéjsi recirkulace bez ochlazovani — vyfukové plyny jsou bez dalSich Gprav
vedeny rovnou do sani, ¢imZz umoznuji rychlejsi odpateni paliva diky zvySeni
teploty nasavané¢ho vzduchu.

e Vnéjsi recirkulace s plnym ochlazenim — vyfukové plyny jsou vedeny skrz
mezichladi¢, kde dochazi ke kondenzaci (a mozné kondenzaci vody) a
naslednému vedeni zpét do spalovaciho prostoru.

e Vnéjsi recirkulace s ¢asteénym ochlazenim — mezichladicem prochazi pouze
¢ast vyfukovych plynt, ¢imz je zamezeno kondenzaci vody a jejimu zpétnému
vedeni do spalovaciho prostoru.

Dle [25] je vnéjsi recirkulace s plnym chlazenim jednou z moznych technik, kterymi l1ze
u zazehovych motori docilit poklesu vyskytu klepani, spotfeby a tvorby emisi NOx. Maximalni
vyhody vnéjsi recirkulace ve spotiebé paliva je dosahovéano pfi nizSich zatizenich, pfedevsim
diky redukci Cerpacich ztrat. Pii vysokém zatizeni je pak zaznamenan nartst spotieby paliva
vlivem zvySovani odolnosti proti klepani. Samotny vliv pouzitého zpétného vedeni vyfukovych
plynti v zavislosti na zatizeni na emise NO a HC je patrny z obrazka v Pfiloze 3. V Pfiloze je
patrny pozitivni vliv na produkci emisi NO v zavislosti na mnozstvi recirkulovanych spalin,
nicméné ten je na druhé stran€ doprovéazen mirnym rstem produkce emisi HC vlivem mnozZstvi
spalin.

4.3.3 Opatieni za motorem
V této kapitole budou popsany systémy nasledného zpracovani emisi vyfukovych plynt.
4.3.3.1 Tricestny katalyzator

Jedna se o oxidacné-redukéni katalyzator, ktery je pouzivan vyhradné u zaZehovych
motorQ. Katalyzator umoziuje za pomoci oxidace a redukce snizit mnozstvi CO, HC a NOx ve
vyfukovych plynech. Aby takové reakce mohla probéhnout, je zapotiebi, aby se slozeni smési
blizilo stechiometrické smési (A = 1), u které je ve vyfukovych plynech obsazeno dostate¢né
mnozstvi molekul Oz pro oxidaci a dostatek molekul CO a HC pro redukci. Za ucelem

21



zachovani stechiometrické smési je systém doplnén o tzv. lambda regulaci, ktera upravuje
slozeni smési v zavislosti na mnozstvi molekul kysliku ve spalinach. Lambda regulace je dnes
provadéna pomoci dvou Sirokopadsmovych lambda sond umisténych pted a za katalyzatorem.

[1] Utinnost katalyzatoru v zavislosti na piebytku vzduchu je zobrazena na Obrazku 9.

Obrizek 9 Ucinnost tricestného katalyzéatoru v zavislosti na . [1]
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Aktivni vrstva drahych kovl (napf. platiny, rhodia a paladia) je nanesena na keramickém
nosici tiicestného katalyzatoru naneseném na miizce nosice. Rez katalyzatorem je zobrazen na
Obrazku 10. Vhodnou pracovni teplotou pro tficestny katalyzator je rozpéti 250 — 800 °C.
Pokud se vnitini teplota katalyzatoru pohybuje pod 250 °C (stav po startu obvykle trvajici
30 —90 vtefin), stava se katalyzator neti¢inny. Pfi pouziti tficestného katalyzatoru mizeme dnes
docilit poklesu emisi NOx, HC a CO 0 98 %. [1]

Obrdzek 10 Rez tricestnym katalyzdatorem [1]
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Hlavni slabinou tficestného katalyzatoru je stale jeho netGéinnost pfed dosazenim
provozni teploty (tj. 250 °C). V tomto ohledu pfinesla v roce 2018 zajimavé feSeni firma
Continental spolu sjejim vyhfivanym katalyzatorem EMICAT, ktery ma v mfizce nosice
instalované vyhiivani, jenz umoziuje uvedeni katalyzatoru do provozu ve velice kratké dobé
od startu.

4.3.3.2 Sbérny (zasobnikovy) katalyzator

Tento druh katalyzatoru se vyskytuje u motorti s pfimym vstiikovanim paliva za ucelem
snizeni emisi NOx vzniklych pfi spalovani vrstvené smési. Diivodem je tvorba velice malého
mnozstvi emisi HC a CO vzniklych pfi spalovani vrstvené smési, které jsou potieba pro redukci
NOyx v tficestném katalyzatoru. Obvykle byva sbérny katalyzator umistovan za tficestny
katalyzator. Pfi provozu na chudou smés jsou na povrch sbérného katalyzatoru zachytavany
castice NOx a ukladdny ve formé bariumnitrath. V disledku omezené kapacity sbérné¢ho
katalyzatoru je nutnd jeho regenerace kazdych 30 — 60 vtefin. Ta je fizena pomoci fidici
jednotky, ktera shromazd’uje data z ¢idla NOx a v piipad¢ potteby pfepne motor na 1 — 2 vtefiny
do reZimu bohaté smési. Diky tomu dojde ke zvySeni podilu CO ve vyfukovych plynech a ten
pak reaguje s oxidy dusiku navazanych na bariu. [1] Cely cyklus sbéru a regenerace je zobrazen
na Obrazku 11. Hlavnim problémem doprovazejicim regeneraci katalyzatoru je nariist mérné
spotfeby béhem rezimu bohaté smési, ktery je doprovdzen i narGstem emisi CO2, coz ve

vysledku trochu snizuje celkovou Usporu paliva pfi spalovani vrstvené smesi.

Obrazek 11 Cyklus regenerace sbérného katalyzatoru [1]
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4.3.3.3 Filtr pevnych ¢éastic

Jedna se o zafizeni urcené k redukci PM ve vyfukovych plynech. Vlivem novych
emisnich standardu je filtr pevnych Castic soucasti jiz kazdého nové vyrabéného spalovaciho
motoru. Filtr je vyroben ze silikati dotovanych hlinikem nebo spékanymi kovy, obvykle
s vlaknovou ¢i vostinovou strukturou. Z pohledu prichodnosti filtru obvykle rozliSujeme dva
druhy konstrukce. [1][24]

Prvnim typem konstrukce je uzavieny systém tvofeny komorami, které jsou oddéleny
poréznimi sténami. Komory jsou vzdy pfistupné pouze z jedné strany, coz nuti vyfukové plyny
prostupovat poréznimi st€énami, ve kterych jsou zachycovany pevné ¢astice (viz. Obrazek 12).

[1][24]

Obrazek 12 Uzavreny systém filtrace pevnych castic [24]

Zachycené pevné

&astice Spaliny zbavené

pevnych &astic

Druhym zplsobem filtrace pevnych Castic je otevieny systém (napt. Twin Tec), u kterého
neni vyfukovy plyn nucen prochazet skrze stény, ale je rozdélovan pomoci tvarovych vystupki
(viz. Obrazek 13). Hlavni vyhodou otevienych systému filtrace pevnych ¢astic jsou predevsim
niz8i odpory proudéni vyfukovych plynt. [1][24]

Obrazek 13 Otevieny systém filtrace pevnych castic [24]

Béhem zachytavani castic postupné dochazi k zandSeni filtru, coZ je dnes feSeno
regeneraci. Samotny systém regenerace pak muZeme rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni
systém je charakteristicky pfivadénim dodate¢né energie pro zvySeni teploty spalin, napiiklad
opozdénym vstfikem paliva. Naopak pasivni systém je charakteristicky vyuzitim systému pro

snizovani teploty zapalnosti spalin, napfiklad pfedsazenym oxida¢nim katalyzatorem
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(vyuzivano u vznétovych motoril), nebo ptidavanim aditiv do paliva. Samotna ucinnost filtri

pevnych Castic dnes presahuje 99 %. [1][24]

Hlavni nevyhodou doprovazejici filtry pevnych ¢astic je nutnost jejich regenerace, a to
predevsim aktivni, ktera vyzaduje obohaceni smési ke zvySeni teploty, coz vede ke zvyseni
spotieby a tim 1 emisi CO». Jednim ze zajimavych feseni tohoto problému u zazehovych motorti
mize byt naptiklad feSeni od firmy Continental, které vyuziva k regeneraci filtru pevnych ¢astic

pary z nadobky s aktivnim uhlim, ¢imz dojde k zachovani spotieby i pfi aktivni regeneraci.
4.4 Automobilové benziny

Jedna se o ropny produkt uréeny pro pohon vozidel vybavenych zdzehovymi spalovacimi
bezolovnaté, nicméné v soucasnosti jsou v bézné distribu¢ni siti Cerpacich stanic k dostani
pouze benziny bez piimési olova. Bezolovnaté benziny jsou ziskavany destilaci ropy pii
teplotach v rozmezi 30 az 215 °C a naslednymi zus$lecht'ujicimi technologickymi postupy. Ve
skladbé bezolovnatych benzinl jsou zastoupeny ptedevsim alifatické uhlovodiky, ziskavané
frak¢ni destilaci ropy, s ptidavky 1zo-oktanu nebo aromatickych uhlovodika toulenu a benzenu
pro zvysSeni oktanového cisla. Dale mohou obsahovat aditiva¢ni slozky, jako jsou napft.:

kyslikaté slozky, detergentni, antidetona¢ni, antioxidaéni a jiné ptisady. [26]

Automobilové benziny prodavané na tzemi Ceské republiky musi svymi parametry
vyhovovat CSN EN 228 + A1 (656505). Pichled obecnych poZzadavki na automobilové benziny
Natural 95 a Natural 98 stanovenych touto normou je zobrazen v tabulce v Piiloze 4. [27]

Na automobilové benziny jsou kladeny nasledujici pozadavky [1][26]:

e dobré antidetonacni vlastnosti,

e zajisténi startovatelnosti vlivem dobré odpaftitelnosti za nizkych teplot,

e bez obsahu nizsich frakénich podill (podily nad 210 °C), z divodu zamezeni
smyvani olejového filmu na stén¢ vélce a fedéni oleje v motorové skiini,

e nizky obsah siry, zptisobujici: korozi palivové soustavy, pokles oktanového ¢isla
a narist Skodlivin ve vyfukovych plynech,

e bez obsahu pryskyfic, zpusobujicich zanaSeni trysek a usazovani se v sacim
potrubi a na sacim ventilu,

e zabezpeceni nizkych ztrat pti delSim skladovani (dlouhodoba stabilita).

[1][26]
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4.4.1 Oktanové &islo (OC)

Oktanové cislo je hlavnim jakostnim parametrem automobilovych benzinl, jenz
vyjadiuje schopnost paliva odolévat klepani, tedy jeho antidetonacni odolnost. Detonaéni
spalovani je charakteristické mistnim vzplanutim ¢asti smési paliva se vzduchem, které¢ ma
podobu detonace. Vlivem detonacniho spalovani dochézi k Siteni tlakové viny, ktera se $ifi
spalovacim prostorem rychlosti zvuku a pii jejim dopadu na stény spalovaciho prostoru a dno
pistu vyvola razy v pistni skupiné¢ a klikovém mechanismu. Vnéjsi projev detonacniho
spalovani je charakteristicky hlukem, tzv. klepanim motoru. Pti dlouhodob¢j$im provozu za
zminovanych podminek dochézi k havarii motoru vlivem zvySené¢ho piestupu tepla do stén

spalovaciho prostoru a nasledného piehtivani motoru. [1][26]

Oktanové &islo vyjadiuje procentualni zastoupeni izo-oktanu CgHis (OC = 100) a
n-heptanu C7H16 (OC = 0) ve smési, vykazujici stejnou odolnost viiéi klepani ve zkusebnim
motoru, jako testované palivo. [26][28]

Hodnotu oktanového ¢isla paliva muZeme ziskat pomoci méfeni na jednovalcovém
motoru s proménlivym kompresnim pomérem. Pro hodnoceni paliv se v Ceské republice
vyuzivaji dvé metody liSici se otaCkami zkuSebnich stroji a nékterymi provoznimi parametry.

[1][26]
Metody jsou [26]:

e VM - vyzkumna metoda (Research Method — RM) provadéna pii: ota¢kach
motoru 600 min, teploté& ptehiatého vzduchu 52 °C, predstihu zapalovani 13° a
s proménlivym kompresnim pomérem jako hodnoticim kritériem.

e MM — motorova metoda (Motor Method — MM) se provadi pfi: otaCkach motoru
900 min?, teploté predehfivani smési vzduchu 149 °C, automatickém
proménlivém predstihu 19° - 26° a proménlivém kompresnim poméru jako

hodnoticim kritériem.

Po ziskani vhodného kompresniho poméru, se kterym testované palivo urcitou mérou
detonuje a odecteni ptiblizné hodnoty oktanového Eisla z cejchovni kiivky, je motor ponechan
S nastavenou hodnotu kompresniho poméru. Na takto nastaveném motoru je poté pomoci zmén
objemového poméru izo-oktanu a n-heptanu v porovnavacim palivu hledana takova smés, ktera
ma z hlediska klepani stejné vlastnosti. Hodnota oktanového ¢isla ziskaného pomoci vyzkumné
metody byva obvykle vyssi, oproti hodnoté ziskané motorovou metodou. Rozdil vyzkumné a
motorové metody je oznacovan jako citlivost paliva a odviji se od struktury uhlovodikt
vV daném palivu. V soucasné dobé€ jsou jiz vyuzivana paliva s citlivosti mensi polovina, coz
souvisi s obsahem aromatickych latek v automobilovém benzinu, které ovlivituji tvorbu tsad

vznikajicich ve spalovacim prostoru a na ventilech a ovliviiuji tak negativné chod motoru
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S vy$§im kompresnim pomérem. Pozadavky na oktanové ¢islo benzinu pro dany typ motoru

jsou udavany pro vyzkumnou metodu. [26][28]

S oktanovym ¢islem se dale poji nasledujici pojmy [28]:

Oktanovy predpis — udava a doporucuje uzivateli daného vozu, aby pouzival pro
dany typ motoru palivo s oktanovym c¢islem uddvanym pro vyzkumnou metodu.
Samoziejmé je pii stanovovani oktanového predpisu zohlediiovan vyrabény typ
paliva v dané zemi distribuce.

Oktanovy narok — je zjiStovan konstruktérem pii zkouSeni motoru na motoroveé
brzdé. Oktanovy narok je definovan jako nejmensi hodnota OC, se kterym
zkouSeny motor neklepe v celém rozsahu otacek.

Oktanova rezerva — zohlediuje rozdil mezi oktanovym predpisem a oktanovym
narokem s tim, ze tak dochdzi ke zlepSeni vyuzitelnosti motoru, jako je naptiklad:
moznost vyuziti vyS$iho ptedstihu, mensi spotieba paliva, lepsi akcelerac¢ni
vlastnosti apod.

Samotnou frakcni destilaci ropy neni mozné ziskat pln¢ funkéni benzin, nebot’ takto

vznikly benzin mé sam o sob¢ velmi nizké oktanové ¢islo. Proto je takto vznikly benzin nutné

podrobit dal$im rafinérskym postupiim a piimichavanim antidetonatorim pro zvySeni jeho

oktanového ¢isla na pozadovanou hodnotu. [1]

Mezi zakladni rafinérské postupy patii [1][28][29]:

Reformovani — je zakladnim procesem pii vyrobé vysokooktanovych benzint
vSech rafinérii. Proces spoc¢iva v pireméné uhlovodikii s malym oktanovym cislem
(tj. n-alkand a cyklanil) na vysokooktanové aromaty.

Krakovani — cilem je zvySeni vytéZnosti pii vyrob€ benzinu. Pfi procesu probiha
Stépeni uhlovodiki s delSimi fetézci na uhlovodiky kratsi, které se nachézeji
V benzinech. V disledku Stépeni vznikaji leh¢i uhlovodiky (uhlovodiky s kratSim
fetézcem), nez ve vychozi suroviné a dale t¢z8i uhlovodiky (uhlovodiky s delSim
fetézcem), nez ve vychozi surovin€. Podle podminek krakovani mohou vznikat i
tuhé latky (napf. ropny koks), cozZ mize byt i ziamé&rem celého procesu.
Katalytické krakovani — poskytuje velké vytéZzky benzinu, ktery ma navic dobré
oktanové Cislo. Podstatou je tepelné Stépeni vySevroucich ropnych frakci za
vzniku pfevazné nenasycenych a aromatickych uhlovodikd. Pfi tomto procesu
vznika podstatné vyvazengjsi benzin po strance rozlozeni oktanového Cisla oproti
smési puvodniho destilatu a reformatu. Samotnym vysledkem je benzin s celkem
vysokym oktanovym ¢islem podél celé destilacni kiivky.

Izomerace — je proces zavedeny ve vSech rafineriich, za icelem vyroby kvalitniho

benzinu. Smyslem procesu je katalyticky proces, pii kterém vznikaji
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Z nizkooktanovych n-alkant s péti a Sesti uhliky rozvétvené izomery s vysokym
oktanovym ¢islem. Cilem je vyplnit tzv. oktanovou diru pfi vyrobé kvalitnich
benzinli, ktera snizuje oktanové c¢islo produktu lehkym izomeratem (smés
izopentani s izohexany), destilujicim pfiblizné uprostfed kritického rozmezi
(50 — 90 °C).

e Pyrolyza — je proces spocivajici v intenzivnim tepelném Sté€peni ropnych frakci,
pii kterém vznika ethylen, propylen, ale také buteny, palivové frakce a pyrolyzni
olej. Jmenované frakce vykazuji velky obsah olefinti. Frakce slozené predevsim
Z butant a buténi, tedy frakce Cs, nachdzeji v malém mnozstvi uplatnéni pro
zvySeni par benzinil v zimnim obdobi.

e Alkylace — je nahradou dfive pouZzivané jednoduché polymerace, coZ byla jedna
Z prvnich metod uzivanych pro zvySovéani oktanového ¢isla. Princip procesu
spociva v syntéze vysokooktanovych izo-alkanl (tzv. alkylatu), pro zvySeni
oktanového ¢isla benzinu v oblasti destilace kolem 100 °C v ptipadech, kdy
benzin nesmi obsahovat vyssi procento aromatli. Samotny alkylan vznika rekci
alkant s alkeny, kdy v praxi se vychazi z uhlovodiki Cs, tedy z izobutanu a
buténu. V reakénim produktu pievladaji rozvétvené uhlovodiky s osmi uhliky
v molekule a oktanovym c¢islem 100. Tato technologie je ze vSech zminénych

technologii nejdrazsi a v soucasné dobé nema praktické vyuziti v rafinériich.

4.4.2 Destilaéni zkouska

Pomoci této zkousky je zjistovano pozadované frakcni slozeni automobilového benzinu.

Pii této zkousce je ziskana tzv. destilac¢ni kiivka (viz. Obrazek 14). [1]

Obrdazek 14 Destilacni kiivka automobilového benzinu [1]

teplota [*C]

0 10 20 3 40 5 60 7 80 % 100
% objemu
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varu nejleh¢ich uhlovodiki. Tato teplota je hlavnim ptivodcem ztrat odparem paliva pii Cerpani
a skladovani. Zaroven je tato hodnota velice dulezita z hlediska pozarni bezpecnosti. Zacatek
destilacni kiivky zévisi na klimatickych podminkéch i ronim obdobi, nicméné v naSich
klimatickych podminkach se teplota pohybuje mezi 30 °C a 35 °C. [1][28]

Deseti procentni bod oznacuje teplotu, pfi které je predestilovano 10 % objemu paliva.
Tato hodnota vyjadfuje schopnost paliva vytvofit i ve studeném sacim potrubi motoru
dostatecny podil par pottebny k vytvoreni smési ve valci, kterou by zapalila jiskra na svicce.
Optimalni teplota desetiprocentniho bodu se dnes nachazi v rozmezi 45 — 60 °C. Teplota
desetiprocentniho bodu je sezonné€ upravovana, tudiz v 1été€ by se teplota méla blizit spiSe horni

hranici a v zim¢ spise spodni hranici teplotniho rozsahu. [1][28]

Padesatiprocentni bod charakterizuje teplotu, pii které se predestiluje 50 % benzinu, tedy
teplotu stfedni tzv. jadrové frakce (pracovni Cast benzinovych frakci). Pokud se teplota
padesatiprocentniho bodu pohybuje nad 140 °C, dochéazi k pomalejSimu riistu otacek motoru
pii akceleraci a také k nartistu spotieby paliva na delSich trasach. To je zplisobeno piedevsim
pomalym odpafovanim jadrové frakce, ktera pak vstupuje v nespalené formé do vyfukového
potrubi. Zaroven je teplotou padesatiprocentniho bodu ovlivnéna i rychlost ohfevu studené¢ho
motoru po nastartovani. Pfili§ vysoka teplota padesatiprocentniho bodu ma také za nasledek
usedani kapicek paliva na studenou sténu valce, odkud smyvéa olejovy film, coz ma za nasledek
znacny nartist opotiebeni pistnich krouzki a stén valce. U stavajicich paliv se pohybuje teplota
padesatiprocentniho bodu v rozmezi 95 — 115 °C. [1][28]

Za ucelem zamezeni trvalého fedéni olejové naplné motoru je kontrolovana teplota, pii
které je predestilovano 95 % (méné Casto 97 %) paliva a teplota pii které je pfedestilovan
vSechen benzin. Teplota petadevadesatiprocentniho bodu by neméla piesahovat teplotu 180 °C
a konec destilace pak teplotu 210 °C. V ptipadé, Ze palivo obsahuje velké mnozstvi frakci
S vysokym bodem varu, nastava nebezpecné fedéni olejové naplné. I u motorli zahtaté¢ho na
provozni teplotu nedojde ke shoteni uhlovodikli s bodem varu vy$§im nez 200 °C. Tyto
uhlovodiky se v pritbéhu kompresniho zdvihu nestihaji odpafit a kondenzuji tak pii spalovani
na sténach vaélce, kde rozpousti vrstvu oleje, ¢imz dochazi k fedéni oleje. To predstavuje
opravdu velké riziko pro moderni motory z diivodu nizké viskositni rezervy modernich olejt.
Podily paliva odpatujici se nad teplotou pétadevadesatiprocentniho bodu maji zpravidla také
mens$i oktanové Cislo. Zaroven se tyto tézké koncové frakce podileji na tvorbé usad ve

spalovacim prostoru, snizovani priichodnosti svicek a vzniku pryskyfic. [1][28]
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4.4.3 DalSi vlastnosti automobilovych benzint

U automobilovych benzinl existuje celd fada dalSich parametr, které by mohly mit vliv

na vlastnosti daného benzinu pfi provozu. Patii sem [28]:

tlak par,

vyparné teplo paliva,

spalné teplo a vyhtevnost,

bod krystalizace,

skladovaci stabilita a obsah pryskyfi¢natych latek,
korozivnost benzinu,

agresivita vii pryzi,

hustota,

viskozita a povrchové napéti,

© o N s wDhRE

10. misitelnost slozek.

Blizsi popis dalSich vlastnosti automobilovych benzint je obsazen v Ptiloze 5.

4.4.4 Prisady pridavané do automobilovych benzini

Jedna se o pfimési latek pridavané za ucelem zlepsit provozni nebo ekologické vlastnosti

automobilovych benzind.
Mezi ptisady automobilovych benzinl patfi:

bioslozky,

ptisady zvysujici oktanové Cislo,
antioxidanty,

deaktivatory kovu,

inhibitory koroze,

deemulgatory a odvodnovace,
ptisady proti zamrzani vody,

detergentni piisady,

© o N o gk wDhRE

Mazivostni ptisady.

BliZsi popis jednotlivych piisad automobilovych benzint je obsaZen v Ptiloze 6.
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4.5 Méreni produkce emisi, vykonovych parametru a spotieby paliva

V této kapitole jsou popsany metody a zatfizeni pouzivané pro meéteni produkce emisi
vyfukovych plynti, vykonovych parametrti a spotieby paliva spalovacich motort.

451 Méreni emisi

Emise vyfukovych plynti, vznikajicich béhem spalovaciho procesu, vyznamné ovliviiuji
vyzkum a vyvoj v oblasti spalovacich motort. S neustile se zvySujicimi naroky ze strany
legislativy na vyrobce pohonnych spalovacich jednotek je analyza obsahu spalin a splnéni
emisnich limitd, ¢im dal diskutovanéjs$im tématem v oblasti schvalovani novych emisnich typi
a ud¢lovani homologace. Zaroven je slozeni vyfukovych plynt ukazatelem kvality spalovaciho
procesu dané pohonné spalovaci jednotky.

4.5.1.1 Metody méreni koncentrace plynnych emisnich sloZek

Mezi plynné emisni slozky se fadi emise CO, CO2, HC a NOx. Pro jejich méfeni je mozné
vyuZit analyzatory na principu:

e absorpce infracerveného zateni,

e absorpce ultrafialového zafeni,

e chemické luminiscence,

e zmeény elektrické vodivosti vodikového plamene,

e magnetickych vlastnosti latek.
4.5.1.1.1 Bezdisperzni infraCervené analyzatory (NDIRA)

Tento druh analyzatort pracuje bez rozkladu svétla s vyuzitim absorpce ve velmi Siroké
oblasti spektra. Pti prichodu infraerveného zatenim vrstvou plynu dochazi k absorpci ¢asti
zateni ptisluSnych vinovych délek a na detektor dopadd zateni zeslabené imérné ke koncentraci
vzorku. Obsah plyntli, obsahujicich v molekule alespoii dva rozdilné¢ atomy, je nasledné

stanoven na zakladé individualni zavislosti absorpéniho koeficientu na vinové délce. [30][31]

Bezdisperzni infracervené analyzatory obvykle obsahuji ¢tyfi zdkladni komponenty: dva
zafiCe infraCerveného zareni, méfici a srovnavaci kyvetu, detektor, zesilovaC¢ a odecitaci

zatizeni. [31]

Zdrojem obvykle byvaji dvé malé civky z nichromového dratu, zahtivané na teplotu
okolo 900 °C. Zafeni zdroji je obvykle usmériiovano dvéma parabolickymi zrcadly,
vyrobenych z riznych materialti, v zavislosti na konkrétni aplikaci. Pouzité materialy mohou
byt napft.: kamennd sil, safir, vapnik, fluorid, chlorid stfibrny, fluorid barnaty, kiemen atd.
Mg¢fici a srovnavaci kyveta jsou umistény pied zdrojem infracerveného zéafeni. Samotné kyvety

jsou provedeny jako trubice s lesténymi vnitinimi sténami a okénky, umoznujicimi prichod
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infracerveného zafeni od zdroje do detektoru. Métici kyveta je jesté vybavena vstupnim a
vystupnim portem, mezi kterymi protéka analyzovany plyn. Srovnavaci kyveta je pak naplnéna

plynem, ktery neabsorbuje infracervené zareni. [31]

Tento druh analyzatort je vhodny ke kontrolovani produkce HC a méfeni koncentrace
CO2 a CO. Zaroven jsou souCasné¢ verze téchto analyzatori schopné meéfit simultdnné

koncentrace emisi riznych slozek. [30]
45.1.1.2 UV analyzitory

Tento druh analyzatorti je vhodny pro stanoveni koncentrace plyni ozonu, NOy, oxidu
sifi¢itého a amoniaku. Obvykle se UV analyzator sestava ze zdroje UV zafeni, filtrt, kyvet a
detektorti. Pro zdroj UV zafeni se nejCastéji vyuzivaji vybojky (nej€astéji rtutoveé). AvSak
vybojky pouzivané jako zdroje UV zafeni, jsou i nevyhodou téchto analyzatori, protoze pti

provozu dochazi ke spotfebovavani jejich naplné. [30][32]
45.1.1.3 Chemiluminiscen¢ni analyzatory (CLA)

Tento druh analyzatorti je vhodny predevs§im pro stanovovani nizkych koncentraci emisi
NOy. Stanovovani probiha za pomoci reakce NO s ozonem, ktera je doprovazena svételnym
zébleskem, ktery je mozné zaznamenavat. PfiCemz energie vyzairen¢ho fotonu se pohybuje

okolo infracervené oblasti svételného spektra. [30][32]

Zakladnimi sou¢astmi analyzatoru je méfici komora se dvéma piivody a detektorem
zéieni. Prvnim privodem je do métici komory ptivadén stabilizovany priitok testovaného plynu
s obsahem NO a druhym pfivodem pfitéka do komory ozon. Pti smichéni obou plynt v méfici
komote dochazi, dle Vzorce 1, k preméné NO a ozonu na NO2" a O; s tim, Ze vznikly NO2" se

nachazi v excitovaném stavu, diky ¢emuz dojde k vyzafeni energie ve form¢ fotonu. [32]

NO + 05> NO; + 0, (1)

Koncentrace NO je pak mozné méfit v téchto analyzatorech za pomoci konvertoru
zatazeného pted vstupem do analyzétoru, kde je NO2 pfeveden na NO. Samotny konvertor je
maly reaktor sredukujici néaplni. Pfi pouziti konfigurace analyzatoru s ptediazenym
konvertorem je analyzator schopen méfit celkovy obsah NOx. Celkovy obsah NO2je pak zjistén
porovnanim signalu, ziskaného pii méteni smési, prochazejici mimo konvertor se signalem po
prichodu smési konvertorem. V piipadé pouZziti vhodného piepinaciho systému miize
analyzator poskytovat informace o obsahu NO, NO2 a zbylych NOx. [32]
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4.5.1.1.4 Plamenoioniza¢ni detektory (FID)

Tyto detektory vyuzivaji vzniku kladnych iontl a elektronti, vznikajicich pfi spalovani
organickych latek ve vodikovém plamenu. Do elektrod umisténych v plamenu je pfivadéno
jednosmérné napéti, na kterych je pak mozné méfit velikost prochéazejiciho iontového proudu,
jehoz velikost je umérnd mnozstvi spalované organické latky. Iontovy proud je méfen pomoci

stejnosmérného zesilovace s vysokym vstupnim odporem. [30][32]

Samotné elektrody mohou mit v detektoru nejriiznéjsi uspotradani. Velmi ¢asto jednu
elektrodu tvofi samotna trubice hotaku, druha elektroda méa pak obvykle tvar prstence nebo
valce a je umisténa tak, aby nesnizovala teplotu plamene a aby byla v dosahu iontd jdoucich od

plamene. [32]

Plamenoioniza¢ni detektory jsou vyuzivany ke stanovovani koncentrace emisi HC. [30]
4.5.1.1.5 Magnetické analyzatory

Tyto analyzatory mohou pracovat na dvou zakladnich principech. Prvnim z nich je
statickd metoda, pti které se méfi sila nehomogenniho magnetického pole, ptisobici na urcity
objem plynu. Pfi druhé dynamické metodé je pak méfeno proudéni, vznikajici tzv.
termomagnetickou konvenci. Oba systémy jsou vhodné pro méieni koncentraci O

Vv analyzovaném plynu. [32]

Systém zalozeny na statické metod¢ vychazi ze skuteCnosti, ze paramagnetické téleso
Z latky je pritahovéano do mist, kde ma magnetické pole vétsi intenzitu, zatimco diamagneticka
latka je vypuzovana. Tedy systém se sestavd z dvou kulovych nebo valcovych sklenénych
télisek, naplnénych dusikem, zavéSenych na torznim vldkn¢ a vhodné orientovanych
v nehomogennim magnetickém poli. Pokud se v blizkosti télisek nachazi paramagneticky
kyslik, dojde k vytlacovani télisek z magnetického pole. [32]

Druhd skupina analyzitorl, zalozenych na dynamické metod€, vyuziva zahtivani
méfené¢ho plynu v magnetickém poli, pfi¢emz u paramagnetického plynu nastane pokles
magnetické susceptibility, kdy velikost vzniklého proudéni plyni zavisi na koncentraci
paramagnetického plynu. Analyzovany plyn prochazi do prstencové komory, V niZ je napfic
umisténa tenkosténna sklenéna trubice vinuta platinovym vinutim, vyhfivanym elektrickym
proudem. Nachazi-li se v analyzovaném plynu kyslik, dochazi k jeho vtahovani do
magnetického pole, kde je zahfivan a diky ¢emuz dochdzi k vytlatovani teplejSiho plynu
chladngjsim. Toto proudéni zpiisobuje rozdilné ochlazovéani obou ¢&ésti platinového vynuti,
¢imz dochdzi ke zméné odporu vinuti, kterd je umérnd mnozstvi kysliku v analyzovaném
vzorku. [32]
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45.1.2 Metody méreni emisi pevnych ¢astic
V této kapitole jsou popsany metody stanoveni koncentrace PM. Mezi tyto metody patii:

e filtra¢ni metoda,
e hmotnostni méfeni koncentrace ¢astic,

e opacimetrie.
4.5.1.2.1 Filtra¢ni metoda

Princip této metody spociva Vv prosati definovaného mnozstvi vyfukovych plynt
definovanou rychlosti skrz filtraéni papirek, na ktery jsou zachycovany castecky koufe.
Zachycené mnozstvi Castic je opticky porovnavano v zéavislosti na zfernani pouzitého
filtracniho papirku, oproti novému. Vysledek z€erndni je uvadén v jednotkach °BOSCH. Tato
metoda neni vhodna pro dynamicka méteni. [30]

S praktickym pouzitim této metody se jiz v dne$ni dobé takika nesetkdme, protoze
metoda je jiz nahrazena metodami s presnéj$im vysledkem meéfeni o lepSich vypovidajicich
hodnotach.

4.5.1.2.2 Hmotnostni méieni koncentrace ¢astic

Béhem této metody dochazi k zachytavani prochazejicich pevnych ¢astic na filtracni
element ze skelnych vldken. Pfed samotnym méfenim je filtraéni element nejprve zvazen za
ucelem stanoveni jeho ptvodni hmotnosti. Po dokonceni méfeni je filtracni element opét
zvazen. Vysledna hmotnostni koncentrace castic analyzovaného vzorku C je nasledné

vypoctena ze Vzorce 2. [30]

M, — M,
_ T 2
c 7 (2)

¢ — hmotnostni koncentrace ¢astic v analyzovaném vzorku [kg.m™]
M3 — hmotnost nového filtra¢niho elementu [kg]
M2 — hmotnost pouzitého filtraéniho elementu [Kg]
V — objem prosatého mnoZstvi spalin [m°]
4.5.1.2.3 Opacimetrie

Pro ucely provadeéni této metody slouzi opacimetr. Jedna se o zafizeni sestavajici se
Z méfici trubice opatfené na jednom konci monochromatickym zdrojem svétla a na druhém
konci fotoclankem. Pti prichodu vyfukového plynu trubici dochazi k méfeni pohltivosti svétla

plynem na zdkladé Behr-Lambertova zakona. Samotné méteni opacity vyzaduje plnou davku
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paliva, nicméné motor neni mozné z pravidla trvale zatéZovat, proto je mefeni provadéno pri
rozb&hu na plnou davku paliva. Vystupni hodnotou méfeni je linearni stupeni absorpce svétla

N, pomoci kterého je na zakladé Vzorce 3 vypocten absorpcni koeficient k. [30]

1 N
= ZIn(l-— 3
k Lln(l 100 3)

k — absorpéni koeficient [m™]
L — délka optické drahy [m]
N — linearni stupen absorpce [-]
4.5.2 Méfeni vykonovych parametri vozidla

Pii métfeni vykonovych parametrti dochdzi k zjistovani hodnot tofivého momentu a
vykonu, V zavislosti na frekvenci otacek motoru. Pro méfeni téchto parametrti se v praxi
pouziva nékolik metod s rozdilnou mirou narocnosti a presnosti. Rozdéleni nejvyznamnéjsich
metod pro méfeni vykonovych parametra je patrné z tabulky v Piiloze 7. [1] Jednotlivé metody

jsou blize popsany v nasledujicich kapitolach.
4.5.2.1 Méreni vykonovych parametri pri stacionarnim méreni

Béhem téchto méfeni dochéazi k méteni vykonovych parametra pti ustalenych otackach a

konstantnim zatiZzeni motoru zatéZovacim momentem brzdy. [1]
4.5.2.1.1 Méreni na zkuSebnim stanovisti

Jedna se o jeden ze zakladnich zpiisobl zjistovani vykonovych parametri na vystupu
klikové hiidele. Je povazovan za plné prikazny, nebot’ je limitovana pfesnost méteni
jednotlivych signalt prislusnou normou, a to véetné korekci na standardni podminky métenti.
Pro zkuSebnictvi spalovacich motorti se nejcastéji pro méteni mechanického vykonu vyuzivaji
vykonové brzdy, které plsobi znamym brzdnym momentem proti méfenému tocivému
momentu motoru. V praxi je mozné se nejcastéji setkat s elektromagnetickymi vifivymi
brzdami nebo univerzalnimi brzdami. Univerzalni brzdy jsou obvykle elektrodynamické
motor — generatory nebo asynchronni motor — generatory. [1]Vykon motoru miizeme pii méfeni
vypocitat pomoci Vzorce 4 [1]:

P=M-w 4)
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P — vykon motoru [W]
M — to¢ivy moment motoru [Nm]
w — tthlova rychlost motoru [rad.s™]

Toc¢ivy moment je ziskdvan pomoci deformacnich c¢lenti, kdy moment sily od motoru
namaha deformacni ¢len (hfidel kruhového prifezu) krutem, ktery je prevadén na deformaci

métenou tenzometry ¢i snimaci vychylky.

Pro vypocet to¢ivého momentu lze vyuzit Vzorec 5 [1]:

M=F -r (5)
M — to¢ivy moment motoru [Nm]
F — sila namahajici tenzometricky snimac [N]
r — délka ramene, ptes které sila ptisobi [m]
4.5.2.1.2 Méreni na valcové zkuSebné

Tento druh meéfeni je obvykle realizovan ve valcovych vykonovych zkuSebnéch,
vybavenych fizenym dynamometrem. Hlavni rozdil tohoto zpiisobu méfeni, oproti métfeni na
zkuSebnim stanovisti, spoc¢iva v méfeni vykonu na obvodu hnacich kol, se zachovanim témér
srovnatelné presnosti. Dal§im rozdilem méfeni na valcové zkuSebn¢, oproti méfeni na
zkuSebnim stanovisti, je méfeny vykon, ktery byva vyrazné nizsi, nez uziteCny vykon méfeny
na klikové hiideli. Tento jev je vysledkem pfenosu energie pfevodovym a jizdnim uGstroji, pfi
kterém dochazi k transformaci rychlosti a hnaciho momentu, resp. sily, k akumulaci a disipaci

kinetické a potencionalni energie. [1]

Béhem meéfeni na valcové zkuSebné se hnaci kola vozidla otac¢i na dvou valcich, kdy
k jednomu valci je pfipojena brzda (vifiva, hydraulicka, elektricka) s regulovatelnym brzdnym
ucinkem (viz. Obrazek 1 v Pfiloze 8). Rotor brzdy je spojen s valcem pevné a stator je ulozen
vykyvné. Béhem pienosu vykonu od motoru na hnaci kola vznika na jejich obvodé sila Fy, ktera
je pomoci tfeni pfendSena na valce. Pfi uvedeni brzdy do ¢innosti vznik4 brzdny moment Mv,
ktery vyvola stejné velky reakéni moment s opaénym smyslem (viz. Obrazek 15). Reak¢ni
moment je stejné velky, jako brzdny moment, takZe za pomoci méfeni reakéniho momentu jsme

schopni ur¢it i hnaci silu na obvodé hnacich kol vozidla. [1]
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Obrazek 15 Momenty pusobici vzhledem k hnacimu kolu a zkusebnimu valci [1]

Z Obrazku 15 je patrné umisténi sily Fk. Vzorec 6 popisuje rovnovahu momenta platici

Kk ose otaceni kola [1]:

Mk—Fk'Td—Mf=0 (6)

Vzorec 7 popisuje rovnovahu momentti vzhledem k ose valcu [1]:

Mv—Fk'Td—Mf=0 (7)

Velikost hnaci sily vyplyva z momentové rovnice ve Vzorci 8 [1]:

M, — M
Fk:Tf (8)

Moment na mé&ficim valci je mozné vypocitat kombinaci VVzorce 7 a 8 dle VVzorce 9 [1]:

_ Ty Ty

Vypocet vykonu hnaci sily a obvodové rychlosti je vyjadien ve Vzorci 10 [1]:

Pk:Fk'v (10)
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Fx — hnaci sila na obvodu kola [N]

Mt — moment valivého odporu [Nm]

Mk — hnaci moment na kolech vozidla [Nm]
My — moment na valci [Nm]

Pk — hnaci vykon [W]

rq — polomér kola [m]

rv — polomér valce [m]

V — obvodova rychlost kola [m.s™]

Pomoci stacionarniho zkouSeni vozidel na valcovych zkuSebndch je mozné docilit
reprodukovatelnych zkuSebnich podminek a reprodukovatelné¢ métené hodnoty. Zaroven je
mozné na téchto typech zkuSeben simulovat rizné jizdni stavy, podle skute¢nych jizdnich
zkouSek. Zaroven je mozné béhem téchto métfeni dodrZet konstantni klimatické podminky
(zadana teplota okoli, tlak, vlhkost atd) a provozni podminky (vylouceni vlivu dopravy,
stoupani, subjektivnich pociti zkusebniho fidice). [1]

4.5.2.2 Méreni vykonovych parametri pri dynamickém zatizeni

Dynamické meéfeni vykonovych parametri spocivaji v méfenich pii dynamickych
rezimech motoru, tedy akceleraci nebo deceleraci. Motor neni zatéZzovan konstantnim
zatizenim, jak je tomu u statickych méfeni, ale setrvacnosti vSech piislusnych pohyblivych

hmot. Mira zatiZeni je pii tomto druhu méfeni ovlivnéna polohou pedalu akcelerace. [1]
Vykon motoru je mozné spocitat pomoci Vzorce 4, pficemz to¢ivy moment je definovan
Vzorcem 11[1]:
M=1-¢ (11)
M — to¢ivy moment motoru [Nm]
| — moment setrva¢nosti motoru redukovany na klikovy hiidel [kg.m?]
& — thlové zrychleni setrvaénych hmot [rad.s?]

Dynamickou charakteristiku je mozné sestrojit z pribéhu vykonovych parametri
Vv zavislosti na jeho otdckach. Jedna se o obdobu vnéjsi otackové charakteristiky, kterd je

meéfena staticky na zkuSebnim stanovisti. AvSak obé€ zminované charakteristiky nejsou
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vzajemn¢ zaménitelné, 1 kdyZ mezi obéma druhy nejsou u prevazné vétSiny motorii zasadni
rozdily. [1]

45.2.2.1 Méreni na valcové zkusebné

Tento druh méteni probiha na specialné konstruovaném setrva¢nikovém valcovém stavu.

A4

Pficemz se jedna o nejjednodussi zafizeni sestavajici se ze dvou valct pohanénych koly
zkusebniho vozidla. Pro ucely méteni vykonovych parametri na obvodu kol testovaného vozu
v rezimech akcelerace, je hmotnost oto¢nych valci zvySovana piidavnymi setrvacniky (viz.
Obrazky 1 a 2 v Pfiloze 8). Setrva¢na hmota valcové zkuSebny by ve vysledku méla odpovidat
setrvacnym hmotam vozu. Méfeni je u takto vybavenych zkusSeben obvykle realizovano tzv.
momentovym prevodem, zafazenym mezi jednim z valcti a pohdnénym setrvacnikem, ¢i stejné

umisténym torznim dynamometrem. [1]

4.5.2.2.2 Méreni pii volné akceleraci motoru

TaktéZ méfeni volné akcelerace vné zatizeného motoru je v soucasné dobé jednou
Z nejpiesnéjSich metod s nejlepsi opakovatelnosti. To vSe je zplsobeno tim, Ze tato metoda
neovlivituje vysledky méfeni vlastnimi ztrdtami a hysterezi. Zaroven je piresnost meéteni
uhlového zrychleni, které je u této metody principidlni, zavislé vyluéné na pfesnosti métreni

Casu, ¢ehoz lze v dnesni dobé bezproblémové docilit. [1]

4.5.3 Meéreni spotieby paliva

Spotfeba paliva je nejen velice dobrym diagnostickym signdlem, ale také dtlezitym
ukazatelem hospodarnosti provozu kazdého vozu. V souvislosti se spotiebou paliva je
zmifiovana i mérna spotieba paliva [g.KWh], ktera vyjadiuje mnoZstvi paliva potiebného na
vykonanou praci motoru. Jednd se o komplexni diagnosticky signal, ktery nejptesnéji
charakterizuje u¢innost motoru. Samotné méfeni spotieby pak muize probihat jak bchem
provozu vozidla, tak béhem méfeni na zkuSebnim stanovisti. V zavislosti na zptisobu méfeni

muzeme rozdé€lit metody méfeni spotieby paliva nasledovné [1]:

e Volumetrické — jsou metody piimého méfeni zaloZzeny na principu meéfeni
objemu, tedy objemu spotfebovaného paliva. Tato metoda je vhodna jak pro
méteni za provozu, tak pro méfeni na zkuSebnim stanovisti.

e Gravimetrické — jsou metody pfimého méfeni zalozeny na principu méfeni
hmotnosti, tedy hmotnosti spotfebovaného paliva. Tato metoda je vhodna jen pro
méteni na zkuSebnim stanovisti.

e Emisni — jsou metody nepfimého méteni zaloZzeny na vypoctu spotieby paliva za

pomoci znamého prutoku spalin. Pouziva se pii homologac¢ni zkousce vozidel.
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4.6 Jizdni odpory

Jizdni odpory miizeme specifikovat jako sily ptisobici proti pohybu vozidla. Tyto odpory,
rep. sily, musi prekonavat vSechna vozidla pfi svém provozu. V ptipadé, kdy vozidlo neni
schopno ptekonat soucet téchto odporl, neni schopno ani pohybu. Samotna hodnota
jednotlivych odport je zavisla hlavné na konstrukei automobilu. Ta mize byt do jisté miry
upravena tak, aby byly nékteré odporové sily minimalizovany a bylo tak docileno nizsi

energetické naro¢nosti pohybu. [33]
Jizdni odpory mizeme rozdélit do nasledujicich péti skupin [33]:

e Odpor valivy — vznika elastickou deformaci pneumatiky a vozovky (v ptipadé
nezpevnéného povrchu). Sila vzdy puisobi proti sméru pohybu vozidla,

e Odpor vzdusny — je sila vyvolana prostfedim, kterym je vozidlo obklopeno a
které brani jeho pohybu. Sila sméfuje proti relativnimu pohybu vozidla.

e Odpor stoupani — je urcen slozkou tihy vozu rovnobé&zné s vozovkou. Z toho
vyplyva, ze hodnota odporové sily zavisi pouze na tize vozu a sklonu vozovky.
Odporova sila miize nabyvat kladné i zadporné hodnoty v zavislosti na tom, zda
vozidlo jede do kopce (proti sméru pohybu — zpomaluje), ¢i z kopce (ve sméru
pohybu — zrychluje).

e Odpor zrychleni — je setrva¢na sila ptsobici proti sméru jizdy vozidla pii jeho
zrychlent.

e Odpor privésu — je odporova sila, kterou musi prekonat tazné¢ vozidlo pro
piekonani jizdnich odport pfivésu. Na piivés pusobi stejné dil¢i odpory, jako na
vozidlo.

4.7 Vnéjsi otackova charakteristika

Vnéjsi otackova charakteristika graficky znazorfiuje zavislost to¢ivého momentu (M),
uzitetného vykonu (Pe) @ mérné efektivni spotieby paliva (mpe) na otackach klikové hiidele
(viz. Obrazek 16). U zazehovych motort je vn&jsi otaCkova charakteristika méfena pii plném
otevieni Skrtici klapky karburatoru nebo vzduchové piivéry u motorti se vstfikovanim paliva.

[1]

Minimélni otacky (Nmin) jsou otacky umoznujici dlouhodoby provoz motoru pii plném
zatizeni. Maximalni otacky (Nmax) nesmé&ji byt pii provozu piekraCovany, a proto jsou u
modernich motorii omezovany elektronikou motoru, pfic¢emz regulac¢ni pasmo je velice uzké,
pohybuije se kolem 150 min. To je také divodem, pro¢ charakteristika kon¢i maximalnimi
otackami. U starSich motort, které nejsou vybaveny elektronickou regulaci, charakteristika

pokracuje volnym poklesem k nulovym hodnotam. [1]
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Soustavu otackovych charakteristik u starSich motori obvykle méfime pii razné
nastavenych polohach skrtici klapky, napt. 100 %, 75 %, 50 %. Pii métfeni soustavy
charakteristik u modernich motorti métime pii rizné nastavenych polohach pedalu akcelerace.

[1]

Obrazek 16 Vnejsi otackova charakteristika zazehového motoru [1]

M,

Nmin Mmax
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5 Vlastni zpracovani

Praktickd ¢ast se zabyva vlivem prémiové aditivovanych paliv na provozni parametry
zazehového motoru. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti zkoumani vlivli prémiovych paliv pfi jejich
dlouhodobém pouzivani, jsou paliva porovnavana pouze z hlediska kratkodobého vlivu. Pro
porovnani vlivii bylo vybrano pét zastupci prémiové aditivovanych benzint a tfi zastupci
zakladnich benzind. Paliva byla porovnavana z hlediska vlivu na spotiebu paliva, hodnoty a
koncentrace produkovanych emisnich slozek, pribéh a hodnoty vykonovych parametrt.

Vsechna méfeni probihala v prostorach Katedry vozidel a pozemni dopravy TF CZU

s podporou pfistrojového a softwarového vybaveni katedry.
5.1 Popis testovaciho vozidla

Pro testovani bylo vyuzZito zkusebni vozidlo KVPD Skoda Karoq 1,5 TSI 110 kW (viz

Obrazek 17). Technické tidaje o motoru a vozidle jsou uvedeny v Ptiloze 9.

Obrazek 17 Testovaci vozidlo [autor]

5.2 Pristrojové vybaveni
V této kapitole je blize popsano veskeré pouzité pfistrojové vybaveni.
5.2.1 Valcova zkuSebna

Vsechna méfeni probéhla na valcové zkuSebné Katedry vozidel a pozemni dopravy, ktera
je vybavena vlastni homologacni valcovou zkusebnou Schenck 3604/GS56, ktera je k vidéni
na Obrazku 17 vySe. Na této valcové zkuSebné je mozné testovat jizdni cykly a méfit vykonové
parametry u vozidel do 3,5 t s jednou hnanou napravou.
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Zkusebna se sestava ze dvou valci propojenych fetézem. Valce jsou z jedné strany
pripojeny k sad¢ setrvacnikill, jez maji za ukol simulovat setrvacnou hmotnost vozidla (viz.
Obrazek 1 a 2 v Ptiloze 8). Z druhé strany jsou valce pfipojeny k brzdovym systémim, ptic¢emz
na jeden valec je pfipojen stejnosmérny elektricky motor o vykonu 56 kW, ktery slouzi
k simulaci odporu vzduchu, ktery na vozidlo pii realném provozu pusobi. Druhy valec je
ptipojen k vitivé brzdé¢ o vykonu 125 kW, ktera slouzi pro ucely statického méteni vykonu.

Technické parametry jsou zobrazeny v Tabulce 1 v Pfiloze 8.

Vélcovou zkuSebnu je mozné ovladat pomoci aplikace v prostiedni ControlWeb, jenz
umoziuje ovladat brzdny moment dynamometru, nastavovat otacky ofukovaciho ventilatoru,

¢1 ovladat elektromotor.

5.2.2 Laboratorni vaha VIBRA AJ-6200CE

Véha pracuje s technologii frekvencniho snimac¢e MMTS (monometalicky frekvencni
snimac), ktery poskytuje vysoky vykon, odolnost proti elektromagnetickému a
elektrostatickému ruseni a rychlou odezvu. Na této vaze byl méfen ubytek paliva na ujetou
vzdalenost, kdy vaha byla propojena s fidicim pocitatem valcové zkusSebny, prostiednictvim

datového kabelu. Blizsi specifikace je obsazena v Priloze 10.

5.2.3 Emisni analyzator VMK

Analyzator VMK je specidlni péti slozkovy emisni analyzator, uréeny pro mobilni
meéieni. Analyzator je ur¢en pro méteni emisi CO, CO2, HC, NOx a O2. Pro vyhodnocovani
emisi uhlikatych slozek je vyuzita metoda NDIR. Pro vyhodnocovani emisi NOx a O2 pak
pristroj vyuziva elektrochemicky clanek. Pfistroj je schopen ukladat okamzité hodnoty

s frekvenci 1 Hz. Technické parametry jsou obsazeny v Ptiloze 11.

Pro Ucely mobilnich méfeni je pfistroj vybaven integrovanym GPS systémem Garmin,

schopny s frekvenci az 5 Hz ukladat idaje o okamzité poloze sledovaného vozu.

5.2.4 Casticovy analyzator TSI EEPS 3090

Casticovy analyzator EEPS 3090 slouzi pro méfeni pevnych slozek vyfukovych plyni.
Odebirany surovy vzorek vyfukovych plyni je fedén stavitelnym fedicim pomérem V fedicce.
Analyzator pak funguje na principu detekce magnetickych vlastnosti detekovanych castic.
Detekované Castice jsou nejdiive pfi vstupu do pfistroje nabity v nabijeci komote, kde ziskaji
svij vlastni elektrostaticky ndboj. Pomoci elektrostatického néboje pak Castice reaguji
s elektrostatickym polem detekéni komory. Zde jsou pomoci elektrod se shodnym nabojem
odpuzovany k obvodu komory k elektrometrim, které dané castice detekuji. Velikost a pocet
emitovanych Castic je zjiSténa diky zavislosti velikosti interakce na velikosti nabité Castice.

Zakladni technické udaje analyzatoru jsou obsaZeny v Ptiloze 12.
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5.2.5 Redi¢ka vzduchu

Redi¢ka vzduchu je do sestavy analyzatoru ¢astic piidavana za Gcelem odstranéni Sumi
vzniklych vlivem nedostatku nasavané¢ho plynu do analyzatoru Castic. Pro odstranéni téchto
Sumu je nutné testovany vzorek ziedit a doplnit jej o chybé&jici mnozstvi vzduchu. V fedicce je
vzorek vyfukovych plynii fedén v pfedem nastaveném objemovém poméru. Redici vzduch je
do tedicky ptivadén pres HEPA filtr, kde je pfecistén, aby nedoslo ke kontaminaci vzorku

¢asticemi z jinych okolnich zdroju.

Pro méfteni byla pouZita sestava obsahujici fidici modul Testo MD19-3E, vyhftivaci ¢len
TSI Rotating Disk Termodiluter 379020A a filtr TSI HEPA Capsule Filter #160251
s prutokomérem TSI 4100 Series.

5.2.6 Ventilator FILVAR AL-1500/C

Ventilator slouzi pfi méfeni k zajisténi funkEnosti naporového chlazeni vozidla, jelikoz
se vozidlo pi1 méfeni na valcové zkusebné nepohybuje viici okolnimu vzduchu. Pro méfeni byl
vyuzit ventilator FILVAR AL — 1500/C, s maximalnim vykonem sani 12 000 m3.h?, pti

maximalnich otackach 2 800 min™,
5.3 Softwarové vybaveni

V této kapitole je blize popsano pouzité softwarové vybaveni.
5.3.1 Diagnosticky software VAG-COM VDSC Standard

Program VCDS disponuje vSemi funkcemi u fidicich jednotek koncernu VW
prostiednictvim standardu EOBD/ OBDII. Bézn¢ je tento program v praxi vyuzivan pro
diagnostikovani zédvad vozl, Cteni a mazani paméti zadvad z paméti palubni jednotky, cteni
méfitelnych hodnot apod.

5.3.2 ControlWEB

ControlWEB je grafické prostiedi, ve kterém byl vytvoien ovladaci program pro
véalcovou zkuSebnu. Timto softwarem je moZzné ovladat elektromotor, brzdny moment a
nastavovat otacky ofukovaciho ventilatoru. Zaroven byli vtomto programovacim prostiedi
zamé&stnanci KVPD vytvofeny rychlostni profily jizdnich cykli.
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5.4 Pouzita paliva

Jako palivo pro méfeni a porovnani bylo vyuzito pét prémiové aditivovanych
automobilovych benzind a tfi zdkladni automobilové benziny. VSechny automobilové benziny
byly voleny v kategorii 95 oktanovych benzintl, pfitemz viechny odpovidaji normé CSN EN
228 + Al. Pro méfeni byly autorem prace vybrany automobilové benziny z Cerpacich stanic
BENZINA, OMV, MOL, Shell a KOLOC oil. Konkrétné¢ byly pouzity nasledujici

automobilové benziny:

EFECTA 95 — Cerpaci stanice BENZINA

OMV MaxxMotion 95 — ¢erpaci stanice OMV
OMV Natural 95 — ¢erpaci stanice OMV

MOL EVO Natural 95— ¢erpaci stanice MOL
Shell V-POWER 95 — ¢erpaci stanice Shell

Shell FuelSave 95 — Cerpaci stanice Shell

Natural 95 — ¢erpaci stanice KOLOC oil

Natural 95 Premium — Cerpaci stanice KOLOC oil

© N gk~ wbdE

Blizsi specifikace jednotlivych pouzitych paliv je obsazena v Ptiloze 13.
5.5 Metodika méreni

Pokusna méteni produkce emisi, spotfeby paliva a vykonovych parametrii na valcové
zkuSebné byla realizovana za pomoci vybaveni a testovaciho vozidla popsanych v pfedchozich
kapitolach. VSechna méteni probihala v obdobi od 7.8.2020 do 12.2.2021.

Meéieni produkce emisi probihalo za nésledujicich podminek. Vozidlo bylo umisténo na
valcovou zkuSebnu, pfi¢emz soucet hmotnosti pouzitych setrva¢nika ¢inil 1467,5 kg. Valcova
zkuSebna byla ovladana prostfednictvim pocitace se softwarem ControlWEB. Palivovy systém
vozu byl ptipojen k venkovni nadrzi, kterd byla umisténa na laboratorni vaze. Vaha byla taktéz
pfipojena k pocitaci valcové zkusebny. Emise vyfukovych plynt byly méteny za pomoci sond
EEPS a VMK, umisténych do vyfuku vozu. V piipadé¢ EEPS byl sledovany vzorek jesté pred
vstupem do analyzatoru upravovan pomoci fedicky. VSechny odpadni vyfukové plyny byly
nasavany odsavacim systémem pry¢ z prostoru meéficiho stanovisté. Okamzité udaje o otakach
motoru, rychlosti jizdy, mnozstvi nasavaného vzduchu, plniciho tlaku turbodmychadla a
spotiebé paliva, byly zjiStovany z OBD jednotky vozidla, se kterou byl propojen pomoci
datového OBD kabelu notebook se softwarem VDCS.

Pted samotnym métfenim byla vZdy jeSté provedena kontrola vozidla, kterd spocivala
pfedevs§im v kontrole paméti zavad prostfednictvim OBD, nahusténi pneumatik na hodnotu

stanovenou vyrobcem a zkouska funk¢nosti vSech méficich ptistroji. Dale byl zkontrolovan
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kotvici systém vozu, ktery zabrainuje vozu ve vyjeti z valci béhem méfeni. Kotvici systém byl

realizovan pomoci ¢tyt kurt (dvé vpredu a dvé vzadu), kazdé o nosnosti 1,5 t.

Z dtivodu eliminace vlivu teploty na vysledky méfeni se vzdy teplota motoru, sledovana
prostiednictvim teploty chladici kapaliny, pohybovala okolo 90 °C. Zaroven byla sledovana
teplota vzduchu v hale, ktera byla vzdy 22 °C.

5.5.1 Metodika méreni emisi

Meéfeni produkce emisi bylo provadéno béhem jizdniho cyklu WLTC Class 3b. Méteni
byla provadéna pro vSechna paliva zminéna v ptedchozi kapitole, tedy EFECTA 95, MOL EVO
Natural 95, Natural 95, Natural 95 Premium, OMV MaxxMotion 95, OMV Natural 95,
Shell FuelSave 95 a Shell V-POWER 95. Veskera méteni emisi byla pro kazdé palivo jesté
dvakrat opakovéana. Vysledné hodnoty produkce emisi jsou tedy priimérnou hodnotou ze tii
odjetych cykli. Celkem bylo tedy odjeto 24 méticich cyklt WLTC Class 3b.

Jak jiz bylo popséno vySe, plynné emisni slozky byly zjisfovany pomoci emisniho
analyzatoru VMK a pocet pevnych ¢astic pomoci velikostniho analyzatoru EEPS 3090. Ziskana
data z téchto analyzatorti byla nasledné zpracovana v softwaru MS Excel od spole¢nosti
Microsoft.

5.5.2 Metodika méreni spotieby

Data o hmotnostnim ubytku byla zjistovana pomoci vahy, ktera byla piipojena
k ovladacimu pocitaci valcové zkuSebny. Na vaze byla umisténa externi nadrz s palivem, do
které bylo zavéseno palivové ¢erpadlo. Cerpadlo bylo zavéseno, aby neptisobilo svou vahou na

laboratorni vahu a neovlivitovalo tak méfené hodnoty hmotnostniho ubytku paliva.

Ziskana data o hmotnostnim tUbytku byla pak zpracovana v softwaru MS Excel od
spole¢nosti Microsoft a byla ziskana spotieba paliva v gramech na km. Takto ziskan4 spotieba

nebyla jiz dale pfepocitdvana na objemové mnozstvi, aby nedochdzelo ke zkresleni dat.

5.5.3 Metodika méreni vykonovych parametru

Meéteni vykonovych parametrl probihalo ve valcové zkusebné KVPD. Méteni spocivalo
ve statickém méfeni vykonu motoru, pfi kterém je motor vozidla (pfi zafazeném Ctvrtém
rychlostnim stupni a plném seSlapnuti pedalu akcelerace) rozto¢en do maximalnich otacek. Po
jejich ustéaleni je postupné navySovan brzdny moment vitivého dynamometru az do chvile, kdy
otacky motoru klesnou na hodnotu volnob&hu. Veskeré hodnoty valcové zkusebny, tedy otacky

vélct zkusebny a brzdny moment, byly zaznamenavany softwarem ControlWEB.

Po méteni vykonu je tieba jesté zjistit hodnotu pasivnich ztrat a ptevodovy pomér mezi

otackami valcli zkusebny a otdCkami motoru. Pasivni ztraty se sklddaji z odport valcové
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zkuSebny, valivého odporu mezi pneumatikami a valci zkuSebny a z pasivniho odporu hnaciho
ustroji vozidla. Pfi tomto méfeni je prepnut elektromotor do funkce pohonu valct zkusebny a
pomoci né&j byly valce roztodeny az na rychlost 110 km.h. B&hem tohoto zrychlovani byly
softwarem ControlWEB zaznamenavany hodnoty potiebného hnaciho momentu. Z takto
ziskanych hodnot je tieba zjistit rovnici zavislosti rychlosti a pasivnich ztrat. V této praci
Kk tomu byl vyuzit software MS Excel od spole¢nosti Microsoft, ve kterém byla z grafu

zavislosti ztratového momentu na rychlosti zjiSténa rovnice spojnice trendu pii co netésnéjsi
korelaci (viz. Obrazek 18).

Obrazek 18 Zavislost ztratového momentu na rychlosti vozidla [Autor]
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Skute¢nd hodnota pievodového poméru mezi otackami méfeného motoru a otackami
valcl zkuSebny byla méfena pti zafazeném Ctvrtém rychlostnim stupni pii rychlostech 40, 60
a 80 km.ht. Vzdy pii dosazeni konkrétni rychlosti byly pomoci rozhrani OBD odeéteny
otacky motoru a ze softwaru ControlWEB otacky valct zkusebny. Takto ziskané hodnoty
jsou prepocteny pomoci Vzorce 12.

ym  Tivilel
— lzonimotoru (12)
m

i
N; vileri — Otacky véled zkusebny [min™]
Ni motoru — OtaCky motoru [min]
m — pocet méteni prevodového poméru pii rizné rychlosti

V této praci byl pro zpracovani pouzit software MS Excel od spole¢nosti Microsoft.
Ukazka teSeni je zobrazena v Tabulce 5.
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Tabulka 5 Vypocet prevodového poméru motor / vilce [Autor]

otacky otfackuy prevod
motoru | valcl
2400 1130 2,1239
3024 1434 2,1088
3543 1691 2,0952
primérny prevod 2,1093

5.6 Vysledky a diskuze

V této kapitole jsou popsany a diskutovany vysledky méteni produkce emisi vyfukovych

plynti, méfeni spotfeby a méfeni vykonovych parametrt.
5.6.1 Vysledky emisnich méfeni

V této kapitole jsou popsany vysledky méteni emisi CO, CO2, HC, NO a PM.
5.6.1.1 Emise CO

Vysledky métfeni emisi CO béhem jizdnich cyklu jsou obsazeny v Tabulce 6. V této
tabulce jsou uvedeny hodnoty celkové produkce emisi CO v gramech, pfepoétené na g.km™.
Hodnoty aktualni produkce emisi CO pro jednotliva paliva jsou obsazeny v piilozenych grafech
v Piiloze 14.

Tabulka 6 Emise CO [Autor]

EFECTA 95 0,031 g.km™ 0,021 g.km™ 0,024gkm™ | 0,025gkm™ | 0,004 gkm™

MOL EVO Natural 95| 0,021 g.km‘1 0,027 g.km’1 0,031 g.km'1 0,026 g.km'1 0,004 g.km'1
Natural 95 0,150 g.km™ 0,295 g.km™ 0,206 gkm™ | 0,217gkm™ | 0,060 gkm™
Natural 95 Premium | 0,156 g.km™ 0,206 g.km™ 0,194gkm” | 0,185gkm™ | 0,021gkm™
OMV MaxxMotion 95| 0,132 g.km™ 0,203 g.km™ 0,039g.km™ | 0,125gkm™ | 0,067 gkm"
OMV Natural 95 0,148 g.km™ 0,043 g.km™ 0,051gkm™ | 0,081gkm™ | 0,048gkm™
Shell FuelSave 95 0,031 g.km™ 0,021 g.km™ 0,024gkm™ | 0,025gkm™ | 0,004gkm™
Shell V-POWER 95 | 0,051 g.km™ 0,022 g.km™ 0,012g.km™ 0,028 g.km™ | 0,017 gkm™

Z Tabulky 6 jsou patrné zna¢né rozdily v naméfenych hodnotach produkce emisi CO. U
paliv EFECTA 95, MOL EVO Natural 95, Shell FuelSave 95 a Shell V-POWER 95, jsou
vysledky produkce emisi CO v podstaté stejné, pticemz dochézi k malym rozdiliim hodnot
v ramci smérodatné odchylky. Zaroven je z naméfenych hodnot patrny minimalni vliv letni a
zimni smési benzinu na produkci emisi CO. U paliv Natural 95, Natural 95 Premium, OMV
MaxxMotion 95 a OMV Natural 95, jsou oproti ostatnim testovanym palivim i mezi palivy
samotnymi zna¢né rozdily vyslednych hodnot produkce emisi CO. Stalo se tomu tak v disledku
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chybného méfeni analyzatoru VMK, diky ¢emuz byly ziskany tyto znacné rozdilné hodnoty.
Nicméné z vysledkl ostatnich paliv 1ze pfedpokladat, ze pokud by vysledky méteni emisi CO
nebyly ovlivnény chybou v méfeni analyzatoru, zfejmé by se hodnoty emisi CO u chybné

zmétenych paliv také témét nelisily od ostatnich.
5.6.1.2 Emise CO;

Vysledky méteni emisi CO2 béhem jizdnich cyklt jsou obsazeny v Tabulce 7. V této
tabulce jsou uvedeny hodnoty celkové produkce CO2 Vv gramech, piepoctené na g.km™.
Hodnoty aktualni produkce emisi CO2 pro jednotlivd paliva jsou obsazeny v pfilozenych
grafech v Priloze 15.

Tabulka 7 Emise CO- [Autor]

EFECTA 95 115,50 g.km™ | 109,50 g.km™ | 112,95gkm™ | 112,65gkm™ | 2,46gkm™

MOL EVO Natural 95 | 101,52 g.km™ | 120,12gkm™ | 100,98 gkm™ | 107,54g.km™ | 8,90g.km™
Natural 95 132,68 g.km™ | 11852gkm’ | 12878gkm” | 126,66 gkm™ | 597gkm™
Natural 95 Premium | 13514gkm™ | 12878gkm™ | 136,00g.km™ | 133,31gkm™ | 3,22gkm™
OMV MaxxMotion 95| 116,46 g.km™ | 119,76 gkm™ | 136,00g.km™ | 124,07gkm™ | 854gkm™
OMV Natural 95 113,73 g.km™ | 126,09gkm™” | 126,54gkm™ | 122,12gkm™ | 594gkm™
Shell FuelSave 95 | 109,79 g.km™ 97,62gkm™ | 107,97gkm™ | 105,13gkm™ | 536gkm™
Shell V-POWER95 | 126,54gkm” | 12820gkm™ | 128,40gkm™ | 127,72gkm™ | 0,83 gkm™

Ze ziskanych hodnot v Tabulce 7 je mozné pozorovat vliv na emise CO>, i vzhledem ke
smérodatné odchylce. Ze vSech méfenych paliv vychazi, z hlediska produkce emisi COp,
nejlépe palivo Shell FuelSave 95, u kterého byla naméfena primérna produkce emisi CO2
béhem méficiho cyklu 105,13 g.km? se smérodatnou odchylkou 5,36 g.km™. Oproti tomu
nejvyssi produkci emisi CO2 mélo palivo Natural Premium 95, u kterého byla namétena
priimérna produkce emisi CO, béhem méficiho cyklu 133,31 g.km™ se smérodatnou odchylkou
3,22 g.km™. Zarovei je zajimavy viditelny rozdil produkce emisi CO, pii porovnani paliv
v ramci stejného distributora, tedy paliv znacky Shell, OMV a KOLOC oil. U vsech téchto
distributorii vykazuji prémiova paliva nartst produkce emisi CO2, oproti paliviim zakladnim.
U paliv OMV a KOLOC oil se rozdil pohybuje v ramci smérodatné odchylky namétenych
hodnot, avsak u paliv znacky Shell je rozdil patrny. Zvyseny rozdil produkce emisi CO2
napovida o zvySené spotieb¢ paliva Shell V-POWER 95, oproti palivu Shell FuelSave 95, coz
by mohlo byt zpiisobeno 3x vét§Sim mnozstvim aditiva, ptfidavaného distributorem do paliva
Shell V-POWER 95, v porovnani s palivem Shell FuelSave 95 (jak sam distributor uvadi).
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Zaroven je pii porovnavani produkce emisi CO2 nutné vzit v potaz chybu v méfeni
analyzatoru VMK, popisovanou v ptedchozi kapitole Emise CO. Je tedy mozné, ze vysledky
produkce emisi CO> u paliv Natural 95, Natural 95 Premium, OMV MaxxMotion 95 a OMV
Natural 95, jsou taktéz zatizeny chybou, jelikoZz je produkce emisi CO. a emisi CO
vyhodnocovana Vv analyzatoru VMK stejnou metodou NDIR.

5.6.1.3 Emise HC

Vysledky méfeni emisi HC béhem jizdnich cyklu jsou obsazeny v Tabulce 8. V této
tabulce jsou uvedeny hodnoty celkové produkce emisi HC v gramech, piepodétené na g.km™.
Hodnoty aktuélni produkce emisi HC pro jednotliva paliva jsou obsazeny v ptilozenych grafech
v Priloze 16.

Tabulka 8 Emise HC [Autor]

EFECTA 95 0,001 g.km™ 0,005 g.km™ 0,012gkm™ | 0,006 g.km™ | 0,004gkm™

MOL EVO Natural 95 | 0,009 g.km™ 0,002 g.km™ 0,001gkm™ | 0,004g.km™ | 0,004gkm™
Natural 95 0,039 g.km™ 0,039 g.km™ 0,067 gkm™ | 0,048gkm™ | 0,013gkm™
Natural 95 Premium | 0,056 g.km™ 0,067 g.km™ 0,069 g.km™ | 0,064gkm™ | 0,006gkm™
OMV MaxxMotion 95| 0,067 g.km-* 0,036 g.km™ 0,032g.km™ | 0,045gkm™ | 0,015gkm™
OMV Natural 95 0,041 g.km™ 0,005 g.km™ 0,001gkm™ | 0,016gkm™ | 0,018gkm™
Shell FuelSave 95 0,002 g.km-" 0,001 g.km™ 0,003g.km™ | 0,002g.km™ | 0,001gkm™”
Shell V-POWER95 | 0,001 g.km™ 0,014 g.km™ 0,009g.km™ | 0,008g.km™ | 0,005gkm™

Stejné, jako u produkce emisi CO, i u produkce emisi HC je mozné v Tabulce 8 pozorovat
znacné rozdily v méfeni produkce emisi jednotlivych paliv. U paliv EFECTA 95, MOL EVO
Natural 95, Shell FuelSave 95 a Shell V-POWER 95, se opét hodnoty nijak vyznamné nelisi,
s pfihlédnutim ke smérodatnym odchylkdm métenych hodnot, a to ani vlivem zimni a letni
smesi 95, Natural 95
OMV MaxxMotion 95 a OMV Natural 95, kde jsou opét vysledky méfeni zatizeny chybou

benzinu. Rozdil opét nastdva u paliv Natural Premium,
méteni analyzatoru VMK, jelikoz jsou emise HC, stejné jako emise CO, vyhodnocovany
analyzatorem stejnou metodou NDIR. Lze tedy piedpokladat, ze by hodnoty u chybné
zmétenych paliv také dosahovaly podobnych hodnot, jako zbyla paliva, pokud by nedoslo

k chybé na méficim piistroji.
5.6.1.4 Emise NO

Vysledky méfeni emisni NO béhem jizdniho cyklu jsou obsazeny v Tabulce 9. V této
tabulce jsou uvedeny hodnoty celkové produkce emisi NO v gramech, piepocitané na g.km™.
Hodnoty aktualni produkce emisi NO pro jednotliva paliva jsou obsazeny v ptilozenych grafech
v Ptiloze 17.
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Tabulka 9 Emise NO [Autor]

EFECTA 95 0,017 g.km™ 0,015 g.km™ 0,013g.km™ | 0,015gkm™ | 0,002 gkm™

MOL EVO Natural 95 | 0,010 g.km™ 0,017 g.km™ 0,013gkm™ | 0,013gkm™ | 0,003 gkm™”
Natural 95 0,014 g.km™ 0,015 g.km™ 0,023g.km™ | 0,017gkm™ | 0,004 gkm™
Natural 95 Premium | 0,018 g.km™ 0,023 g.km™ 0,019gkm™ | 0,020g.km™ | 0,002 gkm™
OMV MaxxMotion 95| 0,016 g.km™ 0,018 g.km™ 0,018gkm™ | 0,017gkm™ | 0,001 gkm™
OMV Natural 95 0,011 g.km™ 0,025 g.km™ 0,023g.km™ | 0,020gkm™ | 0,006gkm™
Shell FuelSave 95 0,017 g.km™ 0,012 g.km™ 0,014gkm™ | 0,014gkm™ | 0,002gkm™”
Shell V-POWER95 | 0,023 g.km™ 0,019 g.km™ 0,024gkm™ | 0,022gkm™ | 0,002gkm™

Z Tabulky 9 jsou patrné minimalni rozdily méfenych hodnot produkce emisi NO, pticemz
vétSina rozdili se opét pohybuje v ramci smérodatnych odchylek méfenych hodnot, bez
vyrazngj§iho vlivu letni ¢i zimni smési benzinu. Opét je mozné pozorovat rozdily v métenych
hodnotach produkce emisi NO prémiovych a zékladnich paliv v rdmci stejnych distributord,
tedy paliv znacky KOLOC oil, OMV a Shell. U paliv znatky KOLOC oil a OMV opét dochazi
K minimalnim rozdilim s pfihlédnutim ke smérodatnym odchylkam naméfenych hodnot,
nicméné u paliv znacky Shell je mezi prémiovym a zékladnim palivem jiz viditelny rozdil.
Rozdil bude ziejmé zptisoben vlivem rozdilnych Spickovych teplot béhem procesu spalovani,
nicméné je dilezité brat v potaz, e se jedna o rozdil v jednotkach tisicin g.km™, tedy rozdil,
ktery vyrazné neovlivni vysledné emise vozu pii homologanim procesu, ani pii béZném
provozu.

5.6.1.5 Emise pevnych ¢astic

Data ziskana béhem meéteni produkce emisi PM jsou ovlivnéna chybnym nastavenim
fediciho poméru fedicky, ¢imz doslo k roziedéni a celkové necitelnosti ziskanych dat. Hodnoty
aktudlni produkce emisi PM pro jednotliva paliva jsou obsazeny v pfiloZzenych grafech
v Piiloze 18.

5.6.2 Vysledky méreni spotieby

Vysledky méfeni spotieby béhem jizdnich cykli jsou obsazeny v Tabulce 10. V této
tabulce jsou uvedeny hodnoty celkové spotfeby v gramech, prepoctené na g.km™.
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Tabulka 10 Spotreba paliva [Autor]

EFECTA 95 45,45g.km™ | 46,56 g.km™ | 45,89 g.km™ | 45,97 gkm™ | 0,46 gkm™

MOL EVO Natural 95 | 46,89 g.km™ | 46,01 g.km™ | 46,15g.km™ | 46,35 g.km™ | 0,39 g.km
Natural 95 46,45 g.km™ | 45,89 g.km™ | 45,27 gkm™" | 45,54 g.km™ | 0,26 g.km™
Natural 95 Premium | 4839 g.km™ | 46,06 g.km™ | 47,54 g.km™ | 47,33 gkm™ | 0,96 g.km™
OMV MaxxMotion 95| 49,78 g.km™ | 46,56 g.km™ | 45,27 gkm™ | 47,21 gkm™ | 1,90 g.km™
OMV Natural 95 | 49,42 g.km™ | 49,78 g.km™ | 48,39 g.km™ | 49,20g.km™ | 0,59 g.km™
Shell FuelSave 95 | 47,19 g.km™ | 43,68 g.km™ | 45,12 g.km™ | 45,33 gkm™| 1,44gkm™
Shell V-POWER 95 | 46,48 g.km™ | 48,99 g.km™ | 48,10 g.km™ | 47,86 g.km™ | 1,04 gkm™

Z Tabulky 10 je patrny vliv jednotlivych paliv na spotiebu, kdy se namétené hodnoty
pohybuji od 45,33 g.km™ do 49,20 g.km™™. Jako palivo s nejmensi spotiebou se dle namétenych
hodnot jevi Shell FuelSave 95, s namé&fenou spotfebou 45,33 g.km™ a smérodatnou odchylkou
1,44 g.km™, coz potvrzuji i naméfené hodnoty produkce emisi CO;, jelikoZ tyto hodnoty spolu
vzajemné koreluji. Ze stejnych duvodu je tedy mozné potvrdit i zvySenou spotiebu paliva u
Shell V-POWER 95, v porovnani s palivem Shell FuelSave 95, coz je ziejmé zpisobeno vétsim
mnozstvim aditiv pfidavanych do paliva Shell V-POWER 95, jak jiz bylo popsano
v piedchozich kapitolach. Na druhou stranu, tvrzeni o zvySené produkci emisi CO2, a tedy
zvySené spotiebé paliva u prémiovych paliv, V porovnani se zakladnimi palivy u znatky OMV,
je zde casteéné vyvraceno vySSi spotiebou zakladniho paliva OMV Natural 95. To
z naméfenych hodnot vychazi také nejhiife, s nejvyssi spotiebou 49,20 g.km™ a smérodatnou
odchylkou 0,59 g.km™. Nicméné je nutné vzit v potaz, Ze zvolena metoda dodavani paliva pro
méfeni v této diplomové praci je zatizena pomémé velkou chybou méieni, jelikoz pii takto
zvoleném systému neni mozné plné€ zabranit pienosu vibraci z méfeného vozu na externi nadrz,
a tedy na laboratorni vdhu zaznamenavajici spotebu. Zaroven je mozné, ze vlivem Spatného

zavéSeni erpadla mohlo dojit k ovlivnéni vysledki méteni spotieby paliva.

5.6.3 Vysledky méreni vykonovych parametri

Vysledky méfeni maximalni hodnoty vykonu a to¢ivého momentu, naméfené pii méfeni
vykonovych parametrii, jsou zobrazeny v Tabulce 11. Vnéjsi otackové charakteristiky pro
jednotliva paliva jsou obsazeny v Ptiloze 19.
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EFECTA 95

Tabulka 11 Vykonové parametry [Autor]

124 kW p¥i 5800 ot.min™

260 Nm pfi 3268 ot.min™

MOL EVO Natural 95

128 kW pfi 5711 ot.min™

234 Nm pfi 4313 ot.min™

Natural 95

126 kW pfi 5775 ot.min™

273 Nm pfi 2024 ot.min™

Natural 95 Premium

125 kW pfi 5850 ot.min™"

269 Nm pfi 3090 ot.min™

OMV MaxxMotion 95

130 kW p#i 5768 ot.min™"

270 Nm pfi 1892 ot.min™

OMV Natural 95

132 kW p¥i 5760 ot.min™

264 Nm pfi 1950 ot.min™

Shell FuelSave 95

124 kW p¥i 5532 ot.min™

231 Nm pfi 2655 ot.min™

Shell V-POWER 95

130 kW pFi 5592 ot.min™

256 Nm pfi 3536 ot.min™

V Tabulce 11 je mozné pozorovat znacné rozdily vykonovych parametr, a to jak
V maximalnim vykonu, tak v maximdlnim to¢ivém momentu jednotlivych testovanych paliv.
Hodnoty maximalnich vykonti se u testovanych paliv pohybovaly od 124 kW do 132 kW,
pficemz se vSechny zméfené maximalni hodnoty vykonid jednotlivych paliv pohybuji
V intervalu otacek stanoveném vyrobcem pro maximalni vykon testovaného vozu. Jako palivo
S nejvys$sim naméfenym maximalnim vykonem vyslo palivo OMV Natural 95, s maximalnim
vykonem 132 kW pfi 5760 ot.min, coz je zajimavé, jelikoZ se jedna o zakladni palivo této
znacky. Podobny vysledek nastdva i pfi porovnani prémiového a zakladniho paliva znacky
KOLOC oil, kde prémiové palivo také ztraci nad zakladnim. Opakem je tomu pak u paliv
znac¢ky Shell, kdy pii srovnani maximalnich hodnot vykonu prémiového a zakladniho paliva,
opravdu prémiové palivo dosahuje znateln€ vysSich hodnot, jak distributor inzeruje. Nejnizsich
hodnot maximalniho vykonu dosahla pfi méfeni vykonovych parametrii paliva EFECTA 95, se
124 kW pii 5800 ot.min* a Shell FuelSave 95, se 124 kW pii 5532 ot.min™.

Maximalni hodnoty naméiené¢ho tocivého momentu u testovanych paliv se pohybuji
vV rozmezi od 231 Nm od 273 Nm, ptfi¢emz se otacky pii maximalnim to¢ivém momentu u vSech
paliv, s vyjimkou MOL EVO Natural 95, pohybuji v intervalu otacek stanoveném vyrobcem
pro testovany viiz. Maximdlni hodnoty to¢ivého momentu pii méfeni vykonovych parametra
dosahlo palivo Natural 95 s273 Nm pii 2024 ot.min™, pfi¢emz se opét jednd o zastupce
zakladniho paliva dané znacky. Podobné je tomu také u paliv znacky OMV, kde zakladni palivo
dosahuje vyssich hodnot maximalniho to¢ivého momentu nez prémiové. U paliv znacky Shell
se pii jejich srovnani opét potvrzuji hodnoty inzerované distributorem, kdy prémiové palivo
dosahuje vys$siho to¢ivého momentu v porovnani se zakladnim palivem. NejnizSich hodnot
maximalniho to¢ivého momentu dosdhlo pfi métfeni vykonovych parametrii palivo Shell
FuelSave 95, s 231 Nm pii 2655 ot.min™,

53



Pfi porovnani vykonovych parametrii prémiovych a zakladnich paliv je patrné, Ze se
rozdily spiSe odviji v zdvislosti na distributorovy paliva, kdy u paliv znacky OMV a
KOLOC oil dosahuji vyssich hodnot zakladni paliva, naopak u paliv znacky Shell je rozdil
jasné patrny ve prospéch prémiového paliva. U zbylych dvou prémiovych paliv znacky Benzina
a MOL je taktéz tézké posoudit vliv prémiovych paliv na vykonové parametry, protoze palivo
EFECTA 95 se pohybuje ve spodni poloviné hodnot z hlediska maximalniho vykonu a v horni
poloving hodnot z hlediska maximalniho to¢ivého momentu. Palivo MOL EVO Natural 95 se
pohybuje okolo stfedu hodnot z hlediska maximalniho vykonu a ve spodni poloviné hodnot

Z hlediska maximalniho to¢ivého momentu.

Zaroven je zajimavy rozdil vyslednych maximalnich hodnot vykonovych parametrii od
téch uvadénych vyrobce, a to pfedevSim z hlediska maximalniho vykonu. Je tomu tak zifejme
Z davodu, ze se jedna o testovaci vozidlo nulté produkce, na kterém bud’ byly testovany hodnoty
pii zvysenych vykonovych parametrech, nebo zde jesté nejsou maximalni hodnoty vykonovych

parametr vyrobcem softwarové omezeny.
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6 Z.avér

Diplomova prace se zabyvala vlivem prémiovych paliv na provozni parametry
zdazehovych motord, kdy se autor snazil zjistit, zda ma uzivani prémiovych paliv

z kratkodobého hlediska vyznam pro bézného uzivatele ¢i nikoliv.

Cilem reSersni casti této diplomové prace bylo uvést bézného ¢tendie do problematiky
emisi vyfukovych plynii spalovacich motort, emisnich norem Evropské unie pro vozidla
do 3,5 t a metodiky méteni emisi spalovacich motort vozidel pro schvalovani emisniho typu u
vozidel do 3,5 t. Dale je v této Casti ¢tenaf seznamen s metodami snizovani emisi vyfukovych
plyni zaZzehovych motorti, automobilovym benzinem jako palivem a méficimi metodami
provoznich parametri vozidel, tedy metodami métfeni produkce emisi, méteni vykonovych

parametr a mefeni spotieby paliva.

Cilem praktické casti této diplomové prace bylo posouzeni vlivli prémiovych paliv na
provozni parametry zdzehového motoru testovaciho vozidla. Pro posouzeni vlivu prémiovych
paliv bylo pouzito testovaci vozidlo KVPD TF CZU Skoda Karoq 1,5 TSI 110 kW. Souéasti
praktické casti je také popis pouzitych paliv, popis metodiky méfeni produkce emisi, spotieby
paliva a vykonovych parametrt a jsou zde predstaveny méfici pfistroje, které byly pouzity pfi
méfeni. Pro méfeni hodnot této diplomové prace byly pouZity vyluéné piistroje KVPD TF CZU.
Déle byly v praktické ¢asti porovnany parametry zdzehového motoru pii provozu na jednotliva
paliva, tedy EFECTA 95, MOL EVO Natural 95, Natural 95, Natural 95 Premium, OMV
MaxxMotion 95, OMV Natural 95, Shell FuelSave 95 a Shell V-POWER 95. Méfeni produkce
emisi vyfukovych plynt bylo provadéno pfi jizdnim cyklu WLTC Class 3b. VSechna tato
méfeni probihala na valcové zkusebné KVPD TF CZU. Za téelem zmenseni chyb v méfeni
produkce emisi bylo méteni pro kazdé testované palivo provadéno 3x za totoznych podminek.

Zaroven bylo provedeno métfeni vykonovych parametrii motoru.

Z vysledkli méteni lze usoudit, Ze ne kazdé prémiové palivo je schopno z kratkodobého
hlediska nabidnout béznému uzivateli zlepSeni provoznich parametri v porovnani se
zakladnimi palivy, pficemz v n¢kterych ptipadech se nadbytecnd mira aditivace pro zajisténi
vy$§i atraktivnosti prémiovych paliv projevuje v kratkodobém horizontu spiSe opacné. Pfi
porovnani testovanych paliv z hlediska produkce emisi CO, HC a NO, pomineme-li chybu
v méfeni pfistroje, mizeme hovofit o tom, ze prémiova aditivace u prémiovych paliv,
Vv porovnani se zakladnimi palivy, nehraje z kratkodobého hlediska vyznamnou roli, pficemz
k viditelngjsimu rozdilu doslo pti produkci emisi NO u paliv Shell FuelSave 95 a Shell
V-POWER 95, ale i zde hovoiime o rozdilu v jednotkéch tisicin g.km™.
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Z hlediska produkce emisi CO2 a spotieby paliva se jevi z kratkodobého hlediska
zakladni paliva spiSe jako uspornéjsi pro bézného uzivatele v porovnani s prémiovymi palivy,
a to pak predevsim pii porovnani zastupcii obou skupin v ramci jedné znacky. Je tak mozné
usoudit, nebot’ znaméfenych hodnot vychéazi zakladni paliva slepsimi ¢i podobnymi
vyslednymi hodnotami a v porovnani s prémiovymi palivy i s vyrazné niz$i cenou za litr.
Cenovy rozdil prémiovych a zakladnich paliv, pfedev§im v ramci jedné znacky, se pohyboval

v dob&é méteni okolo 2 K¢ na litr, coz ¢inilo cenovy rozdil asi 6,5 %.

Z hlediska vykonovych parametri je t€zké jednoznacné posoudit ptinos prémiovych ¢i
zékladnich paliv pro bézného uzZivatele z kratkodobého hlediska. Z vyslednych hodnot je
patrné, ze rozdily vykonovych parametrii prémiovych a zakladnich paliv, jsou spiSe zéalezitosti
distributora, kdy u paliv KOLOC oil a OMV dosahuji vyssich vykonovych parametrti zakladni
paliva, u paliv znacky Shell zase jednozna¢né prémiové palivo.

Z hlediska Produkce emisi PM neni mozné stanovit piinos prémiovych ¢i zékladnich
paliv, protoze v dusledku Spatn¢ zvoleného fediciho poméru fedicky doslo k roziedéni vzorku,

diky ¢emuz neni mozné posoudit vliv méfenych paliv na produkci emisi pevnych ¢astic.

Ze ziskanych hodnot tedy vyplyva, ze pro bézného uzZivatele ma vétsi piinos
z kratkodobého hlediska spiSe volba daného distributora a typu paliva v zavislosti na
pozadavcich na provozni parametry a cenu paliva, nez samotna volba mezi prémiovym ¢i
zékladnim palivem. Pro lepsi priikkaznost prezentovanych hodnot by bylo nutné zvysit pocet
meéficich cykll pro jednotlivé zastupce testovanych paliv, aby bylo mozné jasnéji rozlisit jejich
klady a zapory. Zaroven tato diplomova prace nijak nehodnoti dlouhodoby vliv prémiovych
paliv na provozni parametry motoru, a tedy neni mozné prokazat ¢i vyvratit benefity plynouci

Z dlouhodobého uzivani jednotlivych paliv inzerované danym distributorem.
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cm
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COHb
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EEPS

EGR

EHK
EN
ETBE
EU
EUDC

FID
Fx

g.km
g.kwh!

Uhel predstihu

Uhlové zrychleni setrvaénych hmot
Soucinitel prebytku vzduchu
Uhlova rychlost motoru

Procento

Hmotnostni procento

Objemové procento

Stupeni koufivosti

Stupeni Celsia

Uhlik

Hmotnostni koncentrace ¢astic v analyzovaném vzorku
Frakce slozené ze smési zkapalnénych uhlovodikt, se 4 atomy
uhliku v molekule

N-heptan

Izo-oktan

Common Artemis Driving Cycle = Bézny jizdni cyklus Artemis
pro testovani vozidel do 3,5 t.

Cylinder Deactivation = Systém deaktivace valct
Chemiluminiscen¢ni analyzatory

Centimetr krychlovy

Oxid uhelnaty

Oxid uhli¢ity

Karboxihemoglobin = latka vznikla spojenim oxidu uhelnatého
a hemoglobinu

Ceska technicka norma

Ceska zemédélska univerzita
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etyktercbutyleter

Evropska unie
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Sila

Flame lonitation Detector = plamenoioniza¢ni detektor

Hnaci sila na obvodu kola

Gram

Gram na kilometr
Gram na kilowatt hodinu
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WLTC

WLTP

Watt
Worldwide harmonized Light Vehicles Test Cycle = celo-
svétovy harmonizovany cyklus pro testovani vozidel do 3,5 t

Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure = celo-
svétovy harmonizovany postup pro testovani vozidel do 3,5t
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Priloha 1: Porovnani pribéhu NEDC a CADC

kmvh
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Obrazek 1 Pribéeh NEDC [6]
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Priloha 2: WLTC

Tabulka 1 Vybrané parametry cykiii [5]

fida 3b (max. rychlost 2 120 km/h)
Nizka 3 589 156 3095 26.5% 56.5 25,7 18,9 -1.47 1.47
[Stiedni 3.2 433 48 4756 11.1% 76.6 445 395 -1.49 1.57
Vysoka 3.2 455 31 7162 6.8% 974 60.8 56.7 -1.49 1.58
I‘E,:tra 323 7 8254 2.2% 1313 94.0 92.0 -1.21 1,03

soka 3

elkem 1800 242 23266

fida 3a (max. rychlost < 120 km/h)

INizka 3 589 156 3095 26.5% 56.5 25,7 18,9 -1.47 1.47
[Stiedni 3.1 433 48 4721 11.1% 76.6 441 39.3 -1.47 1.28
Vysoka 3.1 455 31 7124 6.8% 974 60.5 56.4 -1.49 1.58

Eln 323 7 8254 2.2% 131.3 94.0 92.0 -1.21 1,03

soka 3

elkem 1800 242 23194

ida 2
Nizka 2 589 155 3101 26.3% 514 25,7 19.0 -0.94 0.90
Stfedni 2 433 48 4737 11.1% 74.7 4453 394 -0.93 0.96
Vysoka 2 455 30 6792 6.6% 85.2 57.5 53.7 -1.1 0.85
vaxlra 323 7 8019 2.2% 123.1 91.4 89.4 -1.06 0.65

soka 2

elkem 1800 240 22649

fida 1
Nizka 1 589 154 3330 26.1% 49.1 26,7 20,4 -1.00 0.76
[StFedni 1 433 48 4767 11.1% 644 446 39.6 -0.53 0.63
INizké 1 589 154 3330 26.1% 491 26,7 20,4 -1.00 0.76
fceikem 1611 356 11428

Obrazek 1 Priitbeh WLTC pro tridu 3b [5]
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Obrazek 2 Pritbeh WLTC pro tridu 2 [5]
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Priloha 3: Recirkulace vyfukovych plyni

Obrazek 1 Emise NO oproti zatizeni v zavislosti na recirkulaci [25]

30

- Nominal IMEP and 2. conditions
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Obrazek 2 Emise HC oproti zatizeni v zavislosti na recirkulaci [25]
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Priloha 4: Prehled obecnych pozadavki na bezolovnaty
automobilovy benzin BA 95 dle CSN EN 228 + Al

Tabulka 1 Prehled obecnych pozadavkii na bezolovnaty automobilovy benzin BA 95

dle CSN EN 228 + A1 [29]

Specifikace

Oktanové Eislo VM, min.

Oktanové &islo MM, min.

Vzhled

Hustota pfi 15°C - kg.mes

Obsah olova - mg/l, max.

Destilaéni zkouSka

- odpaf. mnoZstvi pii 70°C - % (VIV), leéto

- odpaf. mnoZstvi pii 70 °C - % (V/V), zima

- odpaf. mnoZstvi pii 100 °C - % (V/V)

- adpaf. mnoZstvi pii 150°C - % (VV), min.

- konec destilace - °C, max.

Tlak nasycenych par — kPa léto (224 —30.9))
Tlak nasycenych par — kPa zima (16.11. — 21.3.)
Tlak nasycenych par — kPa pfechodové jarni obdobi (22.3. —21.4)

Tlak nasycenych par — kPa pfechodové podzimni obdobi (1.10. —
15.11.)

Index tékavosti od 1.10. do 15.11. (pfechodové podzimni obdobi),
max.

Index tékavosti od 22 3. do 21 4. (pfechodové jarni obdobi), max.
Oxidaéni stabilita - minuty, min.

Mechanické nedistoty a voda

Obsah siry - mg.kg-

Obsah pryskyfic - mg.100cm-:, max.

Obsah benzenu - % (V/V), max.

Obsah aromatd - % (V/V), max.

Obsah olefind - % (V/V), max.

Obsah kysliku - % (M/M), max.

Obsah etanolu, max.

Index tékavosti

95

85

¢iry a jasny
720-775
5

20 - 48
22 -50
46 - 71
5
210
45 - 60
60 - 90
50 -80
50-90

1150

1050

360
nepfitomné
10

5

1

35

18

27

5

98

88

Ciry a jasny
725 - 775
5

20-48
22-50
46 - 71
75

210

45 - 60
60 - 90
50-80
50-90

1150

1050

360
nepritomné
10

5

1

35

18

27

5
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Priloha 5: DalSi vlastnosti automobilovych benzini
1. Tlak par

Tato tlakova hodnota ptedstavuje tlak benzinovych par, vznikly v uzaviené nadobé¢ pii
teploté¢ 38 °C. S rostouci hodnotou tlaku roste i startovatelnost a zlepsuje rozb&h motoru,
nicméné s nardstem této hodnoty nartistaji také ztraty pti skladovani. Hodnota tlaku par se
pohybuje u automobilovych benzind obvykle mezi 0,025 — 0,07 MPa. [28]

2. Vyparné teplo paliva

Tato hodnota popisuje mnozstvi tepla (uvadéno v kJ) potiebného k pievedeni vahové
nebo objemovée jednotky paliva do plynného stavu. Vysokym vyparnym teplem jsou vyznacné
predev§im aromatické uhlovodiky a alkoholy, coz je také jeden z diivodu jejich ptiddvani do
specialnich pohonnych latek. [28]

3. Spalné teplo a vyhievnost

Tyto pojmy jsou také nékdy oznaCovany jako horni a dolni vyhievnost. Ob¢ tyto hodnoty
jsou dulezité naptiklad pro praci na motorové brzdé€, nicméné pro bézného spotiebitele nemaji
vyznam. U benzinu se v pfipadé spalného tepla jedna o cca 46 000 ki.kg! a v piipads
vyhievnosti cca 43 500 kJ.kg™. [28]

4. Bod krystalizace

Tato hodnota predstavuje teplotu, pii které se v daném benzinu zacinaji vylucovat pevné

podily uhlovodikii, pfedevSim aromati. U automobilovych benzinu byva tato hodnota nizsi,
nez -30 °C. [28]

5. Skladovaci stabilita benzini a obsah pryskyri¢natych latek

Skladovaci stabilita je dilezitym kvalitativnim parametrem, vypovidajicim o nachylnosti
paliva K jeho degradaci. Vlivem vzdusného kysliku a svétla, pfedev§im v pfitomnosti kovd,
probihd v benzinech reakce, kterd zplisobuje vznik latek s pryskyfi€natym charakterem. Takto
vzniklé pryskyfice se pii odpafovani benzinu usazuji a zalepuji vstfikovani, zapalovaci svicky
apod. [28][34]
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6. Korozivnost benzinu

Jednd se o dulezity parametr majici vliv na zivotnost palivové soustavy automobilu.
Prestoze samotné uhlovodiky, ani jejich spalné zplodiny, samy nekoroduji, tak benziny, které
obsahuji tzv. korozivni siru, zptisobuji degradaci predevsim médénych a mosaznych soucasti.
Sirné slouceniny tvofi pii kontaktu s médi ¢i mosazi lehce se odlupujici vrstvicky, coz mize

vést k porucham palivové soustavy a privodu paliva. [28]
7. Agresivita vidi pryzi

Soucasti automobilovych benzinl jsou také aromatické uhlovodiky, kterymi je pryz
narusovana. Z toho ditvodu je nutné vyrabét gumova tésnéni a spoje, které prichazi do kontaktu
s palivem, ze syntetickych kaucukii, u kterych nedochazi v pfitomnosti s automobilovymi
benziny k degradaci. [28]

8. Hustota benzinu

Tato hodnota je v normach a popisech paliv uvadéna piedevsim z komer¢nich davodu, za
ucelem provadéni ptepoct objemu na vahu (hmotnost). [28]

9. Viskozita a povrchové napéti

Obé tyto veliCiny maji plvod v mezimolekularnich silach a hraji dilezitou roli pii
zplynovani paliva. Pii nizkém povrchovém napéti, doprovdzeném nizkou viskozitou, je mozné
palivo 1épe rozprasit do drobnych kapének, coz ptispiva k lepSimu promiseni se vzduchem a

homogenité smési. [28]
10. Misitelnost sloZek

Obecné jsou benziny dobie vzdjemné misitelné. Zaroven maji velmi dobrou misitelnost 1
s ethanolem, o koncentraci vys$si nez 99,7 %. To je velmi dilezité predevsim z hlediska

ptimichavani bioslozek do automobilovych benzint. [28]
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Priloha 6: Prisady pridavané do automobilovych benzinu

1. Bioslozky

V CR je legislativou od roku 2008 stanovena povinnost nahrady 4,1 % fosilni slozky
benzinu biopalivy. Tento druh benzinu je pak oznacovan jako E5. Zaroven je novelizovanou
normou CSN EN 228 umoznéno, vedle benzinu s maximélné 5% obsahem bioslozky, dodavat
na trh i benzin s obsahem do 10 % bioslozky, s oznacenim E10. U automobilovych benzind
S obsahem bioslozky do 10 % je vSak jiz nutné, aby bylo vozidlo na tento druh paliva
homologovano, coz ma za nasledek, vzhledem ke stafi vozového parku v CR, Ze je majoritné
distribuovan benzin s obsahem bioslozky do 5 %. [35][36]

Jako bioslozka je v CR zastoupen bioetanol, ktery je obvykle vyrabén pomoci technologie
kvaSeni z biomasy, obsahujici jednoduché cukry nebo latky, které je mozné pfeménit na
jednoduché cukry. Jelikoz je bioetanol vyrabén primarné z biomasy, fadi se mezi biopaliva 1.
generace. Jeho pfednostmi jsou pfedevSim vysoké oktanové Cislo, vyssi rychlost hofeni a

piiznivéjsi stechiometricky pomér v porovnani s automobilovym benzinem. [36][37]

Automobilovy benzin s obsahem bioetanolu neni pftili§ vhodny pro dlouhodobé
skladovani. Vzhledem k jeho vysoké afinit¢ k vodé¢ neni doporuceno tento druh paliva
skladovat déle, jak 4 mésice. Pii navazani vody na etanol dochdzi k naruseni rovnovazného

stavu a tvorbé€ nestandardni liho-vodni smési, kterd zvySuje nebezpeci koroze palivové soustavy
vozidla. [35][36]

Jako dalsi bioslozka pak pfichazi v uvahu bioETBE (etyltercbutyleter), ktery ma vysoké
oktanov¢ Cislo, je s benzinem neomezen¢ misitelny a ma pomérné nizkou tenzi par, diky cemuz
piidavani bioETBE do automobilovych benzini nepfedstavuje zadny technicky problém.
BioETBE taktéz nedoprovazi problémy s vysokou vnimavosti k vodé, na rozdil od bioetanolu.

Tato bioslozka je v soucasnosti ptidavana predev§im do prémiovych paliv. [38]
2. Prisady zvySujici oktanové Cislo

Neboli antidetonatory, jsou latky na riznych chemickych bézich, ptfiddvané do
automobilovych benzinii za Gcelem zvySeni oktanového ¢isla. Prvni moznosti jsou piisady
S obsahem kovu, ty byly vyuZivany pfedev$im v minulém stoleti a jejich nejznaméjs$im
zastupcem je olovo, nicméné od jeho uZivani se upustilo predevsim ze dvou zésadnich divodu.
Prvnim vaZnym divodem je jeho Skodlivost pro lidsky organismus a druhym bylo zavadéni
tiicestnych katalyzatord, pro které je olovo “jedovaté* a zptisobuje trvalé poskozeni tficestnych
katalyzatorii. Mezi dalsi organokovové slouCeniny, zvySujici oktanové Cislo, patii naptiklad
pentakarbonyl Zeleza, ferocen, karbonyl niklu a tetraethylcin. Ani jedna z téchto latek neni
V praxi vyuzivana z divodu jejich toxicity, ceny a nezadoucich vedlejSich vlivii. Mimo jiné také

produkty spalovéani nékterych téchto latek mohou zptisobovat abrazivni opotfebeni. Nicméné i
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pres jejich Skodlivost, cenu a potencidlni nebezpeci poskozeni motoru, je mozné se s nékterymi
z téchto latek potkat, at’ uz jako soucasti nebo hlavni slozkou nékterych doplnkovych aditiv pro

automobilové benziny, které mohou spotiebitelé sami pfiddvat do nadrze pii tankovani.

[26][39]

Dal§imi zastupci antidetonatort jsou antidetonatory bez obsahu kovi. Radi se sem
predevsim aromaty, jako je benzen a toulen, které maji oktanové Cislo v rozmezi 108 — 112 a
jejich ptimichanim je mozné dosahnout vyssiho oktanového ¢isla vysledné smési. Avsak tyto
aromaty, predevS§im benzen, jsou z divodu jejich rakovinotvornych uc¢inkdi omezeny na
5 obj. %. [26]

3. Antioxidanty

Neboli oxidac¢ni inhibitory, jsou latky ptfiddvané do automobilovych benzinii z divodu
jejich néchylnosti k oxidaci, pfedevsim pak na svétle. Oxidace je doprovazena vznikem
pryskyfic, které mohou pii vyS$Sim obsahu vytvatet isady na sacim systému motoru a sacich
ventilech. Mezi nejméné stalé slozky benzinu majicich vliv na oxidaci patii olefiny, diky jejich
dvojné vazbé¢ snadno adduji na vzdu$ny kyslik, pticemz vznikaji nezadouci produkty oxidace.
[28][39]

Jako antioxidanty lze vyuzivat alkyfenolové i aminové slouceniny, napi: alkyl-p-
fenylenamidy, alkyl-p-aminofenoly a alkylfenoly, diky jejichz pfidanim dochazi k rozkladim
peroxidovych radikalti. Do benzinii obsahujicich olefiny, by mély byt piidavany ihned po
vyrobé, nicméné funkci by mélo splnit i pozdgjsi ptidani. U¢inné jsou tyto latky jiz od
10 — 20 ppm. [39]

4. Deaktivatory kovi

Ucinnost téchto latek izce souvisi s antioxidanty, nebot’ jiz malé hodnoty ppm médi, cinu
a dalSich barevnych kovi, dokaze velice urychlit oxida¢ni dé&je uhlovodikii obsazenych
V benzinu. Deaktivatory kovl tedy zabraiiuji barevnym kovim v katalytické cinnosti pfi
oxida¢nich d&jich. Samotny princip deaktivace kovil spociva v potlaceni katalytickych uc¢inka
barevnych kovil za pomoci chelatil, ve kterych barevné kovy s antioxidanty vytvoii komplexni
vazby, pficemZ tyto slou€eniny jiz katalyticky neplsobi. Ptikladem ptisad pouZivanych jako
deaktivatory, je napt. N-disalicyliden-1,2-propandiamon. U¢inné davkovani je 2 — 10 ppm.
[28][39]
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5. Inhibitory koroze

Hluboce odsiteny benzin nezplsobuje korozi kovovych materidlli vyskytujicich se
Vv palivové soustavé. Nicmén€ neni schopen chranit v ptitomnosti vody kovové povrchy pied
korozi, pficemz ptitomnost malého mnozstvi vody v nadrzi nelze nikdy vyloucit. Podstatou
inhibitorti koroze je vytvareni tenkého hydrofobniho ochranného filmu na povrchu kovovych
soucasti, a tim chrani kovové soucasti pied kontaktem s vodou. Molekuly inhibitorti koroze
jsou na jednom konci molekuly siln¢€ polarni, coz jim umoznuje pfilnout na kovovy povrch, na
druhém konci jsou molekuly inhibitort zase olejofilni, a tedy hydrofobni. U¢innost téchto latek
zacina pfi koncentracich od desitek ppm. Samotné slozeni inhibitord koroze zahrnuje fadu
latek, jako napft.: sulfonové kyseliny, aminy a estery kyseliny jantarové, kyseliny fosfore¢né
apod. [28][39]

Zaroven je tieba brat v potaz, ze soucasné¢ benziny obsahuji etanol jako povinnou
bioslozku. Etanol je hydrofilni a jeho smési s vodou zplisobuji rychlou korozi kovovych c¢asti.
Proto je normou EN 228 vyslovné natizeno, aby dodavatel zajistil, Ze se voda nebude oddélovat
za klimatickych podminek v misté spotfeby a pokud toto riziko existuje, je nucen piidavat

protikorozni ptisady. [39]
6. Deemulgatory a odvodiiovace

Tyto ptisady pfichazi v uvahu predevSim pii preCerpavani zavodnénych kontejnert a
nadrzi. K emulzifikaci vody v palivu dochazi piedev$im v pfitomnosti povrchové aktivnich

latek. Pti emulzifikaci vznika zaroven zakal zptisobujici rozptyl svétla, tzv. Tyndalluv jev. [28]
7. Prisady proti zamrzani vody

Jedna se o prisady, které vytvaii S vodou nemrznouci smés. Obvykle se jako nemrznouci
ptisady pouZivaji isopropylalkohol, hexylenglykol nebo dipropylenglykol. [28] Nicméné u
modernich automobilovych benzinil, obsahujicich etanol, jsou tyto latky takika zbytecné,
protoze etanol malé mnozstvi vody rozpousti. V piipadé vét§tho mnozstvi vody v nadrzi
dochazi k vylouceni lihobenzinové vrstvy, ktera nezamrza. Smés benzinu s etanolem ma pak
jesté jednu vyhodu a to tu, Ze benzin s 5% obsahem etanolu je schopen pii normalni teploté
rozpustit vice néz 0,2 % vody (pfi -15 °C je pak toto mnoZstvi asi polovicni), tudiz pti kazdém
tankovani automobilového benzinu, ktery obsahuje bezvody etanol, dochazi k vysusSeni nadrze
a celé palivové soustavy (ovSem jen do uvedeného mnozstvi, coz pfi tankovani plné nadrze

znamena az 0,1 litru vody). [39]

78



8. Detergentni prisady

Jedna se o Cistici prisady pro udrzeni dobré kondice motoru z hlediska spotieby paliva,
vykonu a souvisejicich jizdnich vlastnosti. VSechny tyto parametry se mohou zhorSovat
v dusledku zanédseni a poruSeni funkce vstfikovacii a sacich ventild. Pti zanaSeni sacich ventila
dochazi k ruSeni fizené turbulence smési, coz ma vliv na rychlost spalovani a emise vyfukovych
plynt. Zaroven pfi velkém zaneseni saciho ventilu isadami dochézi ke Spatnému plnéni valce

nasledovaného ztratou vykonu motoru. [28][39]

Detergenty jsou ptidavany do benzinu hlavné v priibéhu distribuce (detergentni piisada
je dnes obsazena ve vSech prémiové aditivovanych benzinech, avsak v riznych mnozstvich,
proto mohou byt u€inky na provoz motort vyrazné odlisné) nebo jako ptidavky spotiebitelské
aditivace. V praxi jsou aplikovany detergenty dvéma zplsoby, prvnim z nich je tzv. metoda
Keep Clean, pfi které je podavano pomérné malé mnoZstvi detergentil, které udrzuji saci systém
Vv Cistoté. Druhou je tzv. metoda Clean-up, pii které je podavano vétsi mnozstvi detergenti, za
ucelem vycistit palivovou soustavu a spalovaci prostor. [39] Samotny vliv jednoho
Z testovanych detergentli na mnozstvi Gisad na sacich ventilech dle [39] je uveden v Tabulce 5.
Z tabulky je patrny markantni pokles hmotnosti tsad, ktery v priméru pro vSechny ventily Cinil
pies 95 %.

Tabulka 1 Hmotnost usad na sacich ventilech po jizdni zkousce 70 000 km [39]

Palivo: Davkovani Ventil 1 [mg] | Ventil 2 [mg] | Ventil 3[mg] | Ventil 4 [mg] Pramér ventil 1-4
| prisady [ppm] 8 8 8 8 [mg]
s prisadou 860 29 24 17 31 25
bez prisady
- 0 446 662 474 574 539
(referencni)

Jako detergenty jsou pozivany amidy mastnych kyselin, slou¢eniny izobutilenu
s anhydridem kyseliny jantarové, derivaty alkyfenold a jiné. Pro jejich snadné rozpousténi
V benzinu se detergenty jiz dodavaji nafedéné vhodnymi rozpoustédly. Samotny princip jejich
funkce spoc¢ivd v molekule vykazujici dipol, ktery se ptipne k ¢astici necistoty S opacnym

nabojem a tato Castice je potom uvolnéna a rozptylena v palivu. [28][39]
9. Mazivostni piisady

Jedna se o piisadu snizujici koeficient tfeni olejového filmu. Pfisada se s palivem dostava
do spalovaciho prostoru, kde ¢ast ulpi na sténach valce a cast shofi. Pfitomnost ptfisady se
okamzité projevi na sniZeni tfecich ztrat mezi sténou valce, pistem a pistnimi krouzky (odkud
pochézi vice jak 40 % ztrat vlivem tfeni). Pfisada se pak postupné dostava do motorového oleje
a je mozné zaznamenat nizs$i opotiebeni tfecich ploch v pribéhu intervalu vymény olejové

naplné. [28][39] Dle [39] byl pak publikovan vysledek zkousek, ukazujici pokles spotieby
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paliva o 1,5 % ihned po nadavkovani aditiva do benzinu. Pfi¢emz po ujeti 5000 km se spotieba

paliva snizila o 3 %.
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Priloha 7: Méreni vykonovych parametri vozidla

Tabulka 1 Metody méreni vykonovych parametrii spalovacich motorii [39]

ﬁm(sfénl motoru ] vystup vykonu

zpusob zatiZzeni princip méficiho zafizeni
. !:.Iilfovi hfidel n'ebo absorpéni dynamometry:
stanovits jine srovnatelné . elektromagneﬁcké vifivé brzdy
STACIONARNI (STATICKE) ! _Mmisto ' » hydraulické brzdy
* 2atéZovacim momentem brzdy se obvod hnacich kol * mechanické frikéni brzdy
udriuji predvolené otacky motoru (valcove zkusebny) . vzduchove brzdy
(automobilové motory) vévaiidia klikovy hfidel nebo  * tandemové brzdy

¢ 2voli se zatéZovaci moment brzdy
nezavisle na otackach
(motory s viastni regulaci)

DYNAMICKE
urychlovani setrvaénych hmot
zvolenym tocivym momentem

(podle normy)
v misté instalace

ve vozidle

jiné srovnatelné

misto

vyvodovy hfidel

(traktory)

obvod hnacich kol

(valcové zkusebny)

klikovy hfidel nebo
jiné srovnatelné
misto

' prepocet vykonu

na klikovy hfidel

univerzalni dynamometry:

. * elektrodynamické motor-

generatory na stejnosmérny
nebo stfidavy proud

torzni dynamometry

méreni thlového zrychleni
setrvaénych hmot

| * pridavné setrvacniky na valcich

méreni uhlového zrychleni
klikového hridele samotného
motoru tzv. volna akcelerace nebo
s pridavnymi setrvacnymi hmotami
pri jizdé na urcity prevodovy

stupen apod.

méfeni pfimocarého zrychleni
celého vozidla
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Priloha 8: Méreni na valcové zkuSebné

Obrazek 1 Pohled na odkrytou zastavbu vailcové zkusebny [40]

S

DYNAMOMETR
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Tabulka 1 Technické parametry valcové zkuseny [40]

Parametry valcove zkusebny

DC motorgenerator

Maximalni brzdny vykon 56 KW
Maximalni brzdny moment 305 Nm

Maximalni otaéky 3000 min'!

Virivy dynamometr

Maximalni brzdny vykon 125 kKW
Maximalni brzdny moment 478 Nm

Maximalni otaéky 8000 min-!

Valce zkusebny

Dva valce umistény v paru, které slouzi k prenosu
energie mezi koly vozidla a zkuiebnou

Obvod valen 1145 mum

Sefrvacniky
zkusebny

Zakladni simulovana hmotnost 680 kg

Pridavné hmotnosti: 900 kg. 450 kg, 225 kg.
120 kg, 112.5 ke
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Priloha 9: Technické udaje testovaciho vozidla

Tabulka 1 Parametry testovaciho vozidla [Autor]

Vozidlo
Vyrobce Skoda
Model Karoq
Rok vyroby 2019
Druh vozidla osobni automobil
Typ vozidla SUvV
Pocet dveti 4
Pocet mist k sezeni 5
Pohanéna naprava predni

Prevodovka manualni (6 stupiit)
Zrychleni (0-100 km.h™) 89s
Maximalni rychlost 205 km.h
Objem nadrze 501
Délka vozidla 4382 mm
Vyska vozidla 1603 mm
Rozvor 2 638 mm
Rozchod 1576 mm
Hmotnost:
pohotovostni 1380 kg
celkova 1920 kg
Motor
Druh paliva Benzin
Zdvihovy objem 1498 cm3
Druh motoru TSI - fadovy prepliiovany ¢tyfvalec s pfimym vstiikovanim
Ptepliiovani turbodmychadlem s variabilni geometrii
Priprava smési primé vstrikovani
Pocet valct 4
Pocet ventill na valec 4
Ventilovy rozvod DOHC
Kompresni pomér 12,51

Maximdlni vykon

110 kW pii 5 000 - 6 000 min™

Maximalni to¢ivy mo-
ment

250 Nm pfi 1 500 - 3 500 min™

Emisni norma

EURO 6d-TEMP

Rizeni emisi

primé vstrikovani, aktivni odpojovani valcti, proménlivé
Casovani ventild, Millertv cyklus, tficestny katalyzator, DPF

Spotieba:

mésto 6,51
mimo mésto 451
kombinovana 531
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Priloha 10: Zakladni technické udaje vahy VIBRA AJ-
6200CE

Tabulka 1 Zdkladni technické udaje vahy VIBRA AJ-6200CE [Autor]

Vyrobce Shinko Denshi
Vazivost 6200¢
Dilek/ptesnost 0,01g
Ove¢ftitelny dilek 01g
Ttida presnosti |
Rozmér ploSinky 180x160 mm
Eféilf);l;mé teplota 0-35°C
Zpusob kalibrace externi
Komunika¢ni rozhrani RS 232
vazeni, tarovani, pocitani kusii,
Funkce e oo .
spodni vazeni, vaZeni v karatech
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Priloha 11: Zakladni technické udaje analyzatoru VMK

Tabulka 1 Zdkladni technické udaje analyzatoru VMK [Autor]

Mérena slozka Rozsah RozliSeni Nejistota méreni
0,001% | 0-0,67 %: 0,02 % absolutni
- 0, ! > B
co 0-10 % vol. vol. | 0,67 - 10 %: 3 % méFené veliciny
0 - 10 %: 0,3 % absolutni
- 0, 0, )
o 0-16%vol. | 0.01%Vol- | 15 . {60 3 % maens veliciny
HC 0 - 20000 ppm 1 ppm 10 ppm nebo 5 % méfené veliciny
0 - 1 000 ppm: 25 ppm
NOx 0 - 5000 ppm 1 ppm 1 000 - 4 000 ppm: 3 % métené
veli¢iny
- 0/ . 0 7
0 0-22%vol. | 01%vol. | O3 %01 % absolumi

3 - 21 %: 3 % métené veliciny
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Priloha 12: Zakladni technické udaje analyzatoru Castic

EEPS 3090

Tabulka 1 Zdkladni technické udaje analyzatoru castic EEPS 3090 [Autor]

Parametr Hodnota
Rozsah mérenych velikosti ¢astic  |5,6 560 nm
Pocet elektromeért 22

Rezim nabijeni ¢astic

Unipolarni dufuzni nabijecka

Vzorkovaci frekvence 10 Hz
Pratok vzorku 10 I.min™
Teplota vzorku 10-52°C
Provozni teplota 0-40°C
Pracovni tlak 70 - 103 kPa

Redéni

Rotacni termoredicka
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Priloha 13: Specifikace pouzitych paliv
Prémiova paliva

V této Casti jsou blize popsani jednotlivi zastupci prémiovych automobilovych benzint

zvolenych pro méfeni.
1. EFECTA 95

Palivo je distribuované v CR siti Gerpacich stanic BENZINA. Distributor paliva inzeruje:
»Diky specialnim aditivim dokdze toto moderni palivo efektivné cistit motor a palivovou
soustavu vaseho auta. Vyrazny cistici ucinek potvrdila svymi testy renomovana Svycarska
laborator SGS, jez je svetovou jednickou v oblasti inspekce, verifikace, testovani a certifikace.
Jednotlivé faze testii Dirty-up & Clean-up a Keep Clean simulovaly stridani méstského a

dalnicniho provozu. “ [41]

Déle distributor na svych strankach inzeruje sniZzeni mnoZstvi usazenin v motoru a
palivovém systému az o 58 %, udrzeni palivové soustavy v ¢istote, ochranu motoru a palivové
soustavy pted korozi, posileni mazivosti s pozitivnim vlivem na spotfebu a minimalizace emisi
Skodlivych latek.

2. OMV MaxxMotion 95

Paliva z fady MaxxMotion jsou distribuovana siti ¢erpacich stanic OMV. Distributor
paliva inzeruje: ,, Prémiova paliva MaxxMotion nabizeji srozumitelné definované benefity, které
narocni zakaznici vyhledavaji, a kviili kterym se na cerpaci stanice OMV radi vraceji. Paliva
MaxxMotion prindseji predevsim znatelné snizZeni spotreby a maximalni ndriist vykonu jiz pri

prvni plné nadrzi. “ [42]

Distributor paliva déle inzeruje zabranéni znecisténi a udrzeni motoru v Cistoté,
prodlouZzeni Zivotnosti motoru, pokles mnozstvi emisi, ochranu motoru pied korozi a podporu
efektivniho spalovani. Pfi¢emz distributor nepfimo uvadi, Ze benefity z pouzivani paliva zavisi
na stylu jizdy, véku vozidla a motoru. Déle udava, ze vzniklé benefity se vztahuji na

porovnatelné palivo splitujici minimalni pozadavky dle CSN EN 228.
3. MOL EVO Natural 95

Paliva EVO jsou distribuovana siti cerpacich stanice MOL. Distributor paliva inzeruje:
,,Paliva MOL EVO ucinné vycisti motor a zabrani jeho Spinéni. EVOTECH je molekula, kterd
obsahuje prvky pro inteligentni cisténi, ochranu proti treni a korozi. Formule EVOTECH umi
Vv motoru vysledovat usazeniny prachu a sSpiny. Cdsti motoru vycisti a ochrani je pied korozi.

Usazeniny Spiny se mohou vytvaret na klicovych castech palivového systému — na ventilech,
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tryskach a valcich — a mohou snizovat zivotnost a vvkon motoru. Technologie EVOTECH tak

dokaze ucinné odhalit prach a necistoty obsazené v motoru. “ [43]

Distributor dale uvadi, ze paliva Natural EVO mohou odstranit u starSich motora typu
PFI (Port Fuel Injection — motory s nepfimym vstiikovanim) az 55 % usazenin a u novych
motortt GDI (Gasoline Direct Injection — motory s piimym vstiikovanim) az 31 %. Dle
distributora byla vSechna tato data ziskdna za pomoci testi dle norem CEC F-20-98,
CEC F-23-01 a CEC F-98-08 a metodologie TDG-F-13/GDI. Dale distributor udava az 99%
sniZzeni tvorby usazenin u motorti typu PFI. Pfi¢emZ nepfimo uvadi, Ze uvadéné vysledky
uvedené pro snizeni tvorby usazenin se mohou lisit v zavislosti na typu vozidla, jeho stavu,

technice jizdy apod.
4. Shell V-POWER 95

Paliva V-POWER 95 jsou distribuovana siti ¢erpacich stanic Shell. Distributor paliva
inzeruje: ,,Shell V-POWER 95 obsahuje posilenou technologii DYNAFLEX, které ucinné
odstranuje karbonové usazeniny, které pri spalovani paliva prirozené vznikaji. Tyto usazeniny
ovliviiuji chod motoru a z dlouhodobého pohledu mohou mit negativni vliv na Zivotnost motoru
a jeho soucasti. Shell V-POWER obsahuje 3x vice cisticich a treni snizujicich slozZek

V porovnani s palivem Shell FuelSave. *“ [44]

Distributor dale nepfimo uvadi, ze skutecné ucinky a piinosy vlastnosti téchto paliv se
mohou lisit v zavislosti na typu a stavu vozidla, stylu jizdy a jizdnich podminkéch, pfic¢emz

mira jejich projevu neni zarucena.
5. Natural 95 Premium

Palivo distribuované siti cerpaci stanice KOLOC oil nema nikde vetejné inzerované své
benefity plynouci z jeho pouzivani, nicméné obsluhou Cerpaci stanice bylo sdélenou, Ze palivo
obsahuje, oproti béznému Naturalu 95 z téZe distribuce, vétsi mnozstvi detergentli, mazacich
slozek a antikoroznich pfisad, které by mély prodlouzit Zivotnost motoru pii jejich
dlouhodobéjsim pouzivani. Obsluhou vsak nebylo jiz sd€leno v jak velké mife by se mély

zminované benefity projevit.
Zakladni paliva

V této Casti jsou bliZze popsani jednotlivi zastupci zakladnich automobilovych benzint

zvolenych pro méteni.
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1. OMV Natural 95

Jednéd se o zakladni palivo distribuované siti Cerpacich stanic OMV. Distributor sice
inzeruje vys8i kvalitu, ve srovnani s konkurenci, diky balicku aditiv pfinasejicimu delsi
zivotnost motoru diky ochrané pted tvorbou usazenin a korozi a snizeni mnozstvi vyfukovych
plynt. Nicméné palivo je distributorem zatfazeno do tfidy zakladnich paliv bez oznaceni, ze by
se jednalo o prémiové palivo. Lze tedy predpokladat, ze bude mira aditivace zna¢n€ nizsi nez

napftiklad u paliva z fady MaxxMotion od stejného distributora.
2. Shell FuelSave 95

FuelSave 95 je palivo distribuované siti Cerpacich stanic Shell. Podobné jako u
piedchoziho paliva 1 zde distributor inzeruje nadstandardni kvalitu za pomoci technologie
DYNAFLEX, kterd napomaha zajistit lepSi ucinnost motoru za pomoci sniZeni energetickych
ztrat. Nicméné toto palivo je distributorem taktéz zatazeno do kategorie zakladnich paliv,
pficemz sam uvadi, ze paliva FuelSave 95 obsahuji tfikrat méné Cisticich a tfeni snizujicich
slozek, v porovnani s prémiovymi palivy V-POWER, ktera jsou distribuovana taktéZ siti
¢erpacich stanic Shell.

3. Natural 95

Natural 95, distribuovany siti cerpacich stanic KOLOC oil, nema (stejn¢ jako Natural 95
Premium od stejného distributora) nikde inzerovany své benefity ¢i slozeni. Obsluhou Cerpaci
stanice bylo vak sd&leno, Ze se jedna o zakladni automobilovy benzin odpovidajici normé CSN

EN 228 bez dal$i nadstandardni aditivace distributorem.
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Priloha 14: Grafy aktualni produkce emisi CO béhem
jizdniho cyklu

Graf 1 Aktuadlni produkce CO — EFECTA 95 [Autor]
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Graf 4 Aktualni produkce CO —Natural 95 Premium [Autor]
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Priloha 15: Grafy aktualni produkce emisi CO2 béhem

jizdniho cyklu

Graf 1 Aktuadlni produkce CO> — EFECTA 95 [Autor]
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Graf 4 Aktualni produkce CO2 — Natural 95 Premium [Autor]
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Graf 7 Aktualni produkce CO> —Shell FuelSave 95 [Autor]
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Priloha 16: Grafy aktualni produkce emisi HC béhem
jizdniho cyklu

Graf 1 Aktuadlni produkce HC — EFECTA 95 [Autor]
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Graf 4 Aktualni produkce HC — Natural 95 Premium [Autor]
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Graf 7 Aktualni produkce HC — Shell FuelSave 95 [Autor]
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Priloha 17: Grafy aktualni produkce emisi NO béhem
jizdniho cyklu

Graf 1 Aktuadlni produkce NO — EFECTA 95 [Autor]
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Graf 4 Aktualni produkce NO —Natural 95 Premium [Autor]
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Graf 7 Aktualni produkce NO — Shell FuelSave 95 [Autor]
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Priloha 18: Grafy aktualni produkce emisi PM béhem

jizdniho cyklu
Graf 1 Aktuadlni produkce PM — EFECTA 95 [Autor]
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Graf 4 Aktualni produkce PM — Natural 95 Premium [Autor]
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Priloha 19: VnéjSi otackové charakteristiky

Graf 1 Vnejsi otackova charakteristika — EFECTA 95 [Autor]
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Graf 2 Vnejsi otackova charakteristika — MOL EVO Natural 95 [Autor]
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Graf 3 Vnejsi otackova charakteristika — Natural 95 [Autor]
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Graf 4 Vnejsi otackova charakteristika — Natural 95 Premium [Autor]
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Graf 5 Vnejsi otackova charakteristika — OMV MaxxMotion 95 [Autor]
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Graf 7 Vnejsi otackova charakteristika — Shell FuelSave 95 [Autor]
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Graf 8 Vnejsi otackova charakteristika — Shell V-POWER 95 [Autor]
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