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Diagnostika emisnich systému silni¢nich vozidel a jejich

udrzba

Abstrakt:

Tématem bakalarské prace je diagnostika emisnich systému silni¢nich vozidel a jejich
udrzba. Emise jsou plyny z vyfukového potrubi, ¢astice z otéru pneumatik a brzd vozidel.
V teoretické Casti jsou zpracovany kapitoly o vzniku emisi, vlivu emisi na lidsky organismus
a zivotni prostifedi. Dale jsou zpracovany kapitoly o emisnich predpisech pro osobni a
nakladni vozy, jejich ¢asovy vyvoj a emisni norma EURO 7. Navazujici kapitoly se zabyvaji
systémy pro snizovani Skodlivin ve vyfukovém potrubi. Podrobné jsou rozepsany
katalytické konvertory, filtry pevnych castic u zazehovych a vznétovych motori, EGR
ventil, pfivod sekundarniho vzduchu do vyfuku. Teoreticka ¢ast je zakoncena kapitolami o
odvétrani klikové skiin€ a palivové nadrze. V nasledujici kapitole je objasnéna metodika
méfeni emisi na stanicich technické kontroly v Ceské republice. V ramci praktické &asti je
provedeno méfeni emisi vybranych silni¢nich vozidel a jsou porovnany naméfené hodnoty

s predeslym métenim na stanicich technické kontroly.

Klic¢ova slova: motorova vozidla, emise, vznik emisi, regulace emisi, snizovani emist,

katalyzator, filtr pevnych Castic, DPF, SCR, STK, méfeni emisi



Diagnostics of road vehicle emission systems and

their maintenance

Abstract

The topic of this bachelor thesis is diagnostics of emission systems of road vehicles
and their maintenance. Emissions are gases from the exhaust manifold, particles from tyre
and brake abrasion. The theoretical part includes chapters about the origin of emissions, the
effect of emissions on the human body and the environment. There are also chapters on
emission regulations for cars and trucks, their development over time and the EURO 7
emission standard. Subsequent chapters deal with systems for reducing pollutants in the
exhaust manifold. Catalytic converters, particulate filters for spark-ignition and diesel
engines, the EGR valve, and secondary air intake to the exhaust are discussed in detail. The
theoretical part ends with chapters on crankcase and fuel tank ventilation. The following
chapter explains the methodology of emissions measurement at technical inspection stations
in the Czech Republic. In the practical part, the emissions of selected road vehicles are
measured and the measured values are compared with the emission standard that the vehicle

model should meet.

Keywords: motor vehicles, emissions, emission formation, emission control,
emission reduction, catalytic converter, diesel particulate filter, DPF, SCR, STK, emission

measurement
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1. Uvod

Emise jsou plyny z vyfukového potrubi, ¢astice z otéru pneumatik a brzd vozidel.
Plynné emise vznikaji nedokonalym spalovanim paliva, ke kterému dochézi pii bézném
provozu mimo testovaci provoz. Nezadouci emise v motorech jsou velmi problematické
v ramci kvality ovzdusi a lidského zdravi. Proto musi motorova vozidla spliovat emisni
predpisy. Slozky spalin, které jsou omezovany legislativou, jsou nespalené uhlovodiky, oxid
uhelnaty, oxidy dusiku a pevné Ccastice. Nejhor§i vliv na lidsky organismus maji
polycyklické aromatické uhlovodiky, které maji prokazatelny rakovinotvorny ucinek [1],

[8].

Pro provoz vozidla na uzemi evropské unie je zapotiebi, aby vozidlo spliiovalo
homologacni emisni predpis EURO, ktery je nasledné ovéfovan na stanicich technické
kontroly jako koncentrace CO a rozptylu soucinitele pebytkového vzduchu A u zazehovych

motort a hodnota koufivosti u vznétovych motora [12].

Emisni systémy jsou souborem technickych feSeni pro snizovani Skodlivin ve
vyfukovém potrubi a jejich transformace na méné Skodlivé latky jako je oxid uhlicity, voda
a dusik. Diky pouziti téchto technickych soubort spliiuji vozidla piisné emisni predpisy a
prispivaji k cistSimu a zdravéj§imu zivotnimu prostiedi. Vyvoj téchto technologii je
nepretrzity proces, ktery reaguje na rostouci potiebu snizit znecisténi ovzdusi. NejcastéjSimi
zastupci emisnich systému jsou katalytické konvertory, filtry pevnych ¢astic u zazehovych i
vznétovych motort, EGR ventil, pfivod sekundarniho vzduchu do vyfuku, odvétrani klikové

skiin€ a palivové nadrze [23].

V praktické Casti této bakalarské prace probéhne méfeni emisi podle metodiky stanice
technické kontroly. Méfeno bude pét riznych automobill, které maji rizné emisni systémy
a pokryvaji vétSinu vyvoje téchto systému az do dnes$ni doby. Vysledky méfeni budou

porovnany s piedeslymi méfenimi na stanici technické kontroly.



2. Rozbor soucasného stavu

2.1 Emise motorovych vozidel

Pod slovem emise si 1ze predstavit proces, pii kterém dochazi k uvolfiovani §kodlivych
nebo nezadoucich latek do zivotniho prostiedi, zpravidla do ovzdusi, ale mize se jednat také
o vodu nebo pidu. Emise z motorovych vozidel jsou plyny z vyfukovych potrubi, Castice
z otéru pneumatik a brzd vozidel, které jsou emitovany do ovzdus$i z riznych zdroji a
v rizném mnozstvi. Nezadouci emise v motorech s vnitfnim spalovanim jsou velmi
znepokojivé, protoze maji negativni vliv na kvalitu ovzdusi, lidské zdravi a globalni
oteplovani. Z tohoto divodi musi motorova vozidla po celém svété spliiovat emisni

predpisy. Slozky vyfukovych plyni Ize rozdélit do Ctyt zakladnich skupin:

e Slozky spalin, které jsou celosveétove omezované legislativou

a) nespalené uhlovodiky (HC) neboli nespalené palivo pfi nedokonalém hofteni,
nebo vedlejsi produkty ¢astecné oxidace,

b) oxid uhelnaty (CO) jedovaty bezbarvy plyn,

¢) oxidy dusiku (NOx) plyny vznikajici pii vysoké teploté s dostatkem ¢asu pro
oxidaci. nejvice vznika pfi casteCném zatizeni motoru,

d) pevné Castice (PM) se vyskytuji v pevném skupenstvi (karbon, saze, popel) a
kapalném skupenstvi (aerosoly, mikrokapky nespaleného paliva nebo oleje,
ktery se dostal do spalovaciho prostoru),

e Skodliviny, které jsou snizovany nepiimou cestou napiiklad snizovanim spotieby
paliva (oxid uhli¢ity CO2) nebo obsahem siry a olova v palivu (oxid sifiity SOz a
olovo Pb).

e Slouceniny, které nejsou legislativné omezovany, avS§ak maji velky vliv na zivotni
prostredi, kvalitu ovzdusi a zivé organismy. Mezi témito latkami je naptiklad benzen,
sirovodik, formaldehyd, 1,3-butadien.

e Organické slouceniny, které maji nejvétsi vliv na lidsky organismus, avSak ve
vyfukovych plynech jsou zastoupeny pouze ve stopovém mnozstvi. Tyto latky maji
velky vliv na vznik rakoviny nebo dokonce na mutaci DNA. Jejich zastupci jsou

polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) nebo jejich nitrované derivaty (N-PAH)
[1].



2.1.1 Vznik emisi

Nespalené uhlovodiky (HC) jsou produktem takzvaného nedokonalého spalovani
paliva, ke kterému dochazi pii provozu studeného motoru a zaroven bohaté smeési. [2] Na
obsah nespalenych uhlovodiku mize mit vliv konstrukce spalovaciho prostoru, konstrukce
pistu a konstrukce chladici soustavy, ktera muze piispét ke snizeni obsahu uhlovodikia
rychlym dosazenim provozni teploty motoru. Idealni smésovaci pomér pro dosazeni nejnizsi
hodnoty nespalenych uhlovodiki je v oblasti chudé smési se soucinitelem piebytku vzduchu
A = 1,1—1,2. K vytvofeni polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAH), které jsou
nejvice nebezpecné pro lidsky organismus dochazi, pti spalovani molekul paliva s obsahem

dvou a vice atomu uhliku [3].

Oxid uhelnaty (CO) je bezbarvy a jedovaty plyn uz pii nizkych koncentracich. Jeho
nejvyssi koncentrace u zazehovych motort je pfi nedokonalé oxidaci. K nedokonalé oxidaci
dochazi pii nedostatku kysliku ve spalinach, takzvané motor pracuje s bohatou smési A < 1.
U vznétovych motord s nedokonalou oxidaci problém neni, o obsah prebytkového kysliku
ve vyfukovych plynech je u vznétovych motort vzdy vétsi nez 1. Oxid uhelnaty (CO)
oxiduje s pfebytkovym vzduchem v katalyzatoru na oxid uhlicity (CO2) [3].

Oxidy dusiku (NOy) jsou souborem nékolika oxida, které vznikaji pii vysokém tlaku
a teploté. Pti oxidaci (spalovani) paliva se vzduchem, ktery je bohaty na dusik, vznika oxid
dusnaty (NO), oxid dusny (N20) a oxid dusicity (NOz). Oxidy dusiku vznikaji pfi teplotach
nad 1370 °C [4]. Podminkou vSak pro vznik oxidu dusiku je i dostatecny piebytek kysliku,
proto je nejvyssi obsah NOx pii A = 1,05 az 1,1. Koncentrace NOx s vys§im soucinitelem

prebytkového vzduchu klesa kvuli ochlazovani smési ve valci vzduchem [3].

Pevné castice (PM) jsou kombinaci sazi a dalSich kapalnych a pevnych fazi materiala.
Pevné Castice 1ze rozdélit na rozpustnou a nerozpustnou organickou frakci. Pevné Castice se
skladaji zjadra, ve kterém jsou saze. Tyto saze jsou obaleny adsorbovanymi
(shromazdénymi) kapalnymi fazemi materiald a uhlovodiky na povrchu. Okolo celé
molekuly je tvoren fetézec rozpustnych organickych frakci, ktery je tvotren z aldehydu,
alkant a alkend. Dalsi slozky jako mazaci oleje a CasteCné zoxidované palivo lze také priradit

k rozpustnym organickym frakcim. Tvorba sazi probiha pfi procesu nazyvaném pyrolyza
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(zména molekularni struktury organickych sloucenin pti vysokych teplotach a nedostatku
kysliku). Ve vznétovém motoru saze nejvice vznikaji pii teploté v rozmezi 750 °C do

2500 °C a pfi tlaku 50 az 100 bara [5],[6].

Plynné emise neboli soubor emisi CO, HC a NOx jsou nejvice zavislé na hmotnostnim
pomeéru paliva a vzduchu. Idealni hmotnostni pomér paliva a vzduchu pfi kterém dochazi k
,,dokonalému spalovani“ se nazyva stechiometricky. Jeho hodnota je 14,7 kg vzduchu vici
1 kg paliva. Z divodu lambda regulace je pro tento pomér vytvoiena nova veli€ina, a to
souCinitel prebytkového vzduchu A. Stechiometricky pomeér je tedy touto novou veli¢inou
vyjadien jako A = 1. Zavislost velikosti emisi a poméru paliva vi¢i vzduchu je znazornéna

na obrazku 1. Cim vys$Si hodnota A, tim chudsi smés ve valci motoru [7].

Co NOx HC
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a) b)

Obrazek 1: Produkce emisi v zavislosti na souciniteli prebytku vzduchu 4 a) zdzehovy motor b)
vznétovy motor [7]

2.1.2 Vliv emisi na lidsky organismus a zZivotni prostredi

Uhlovodiky (HC), které se nachazeji ve fosilnich palivech a ve spalinach maji
nejmensi piimy vliv na lidsky organismus. Jejich hygienicka ptipustna hodnota se urcuje
podle Cichového prahu, nikoliv podle toxickych uc¢inkt. Aldehydy maji silné drazdivé
ucinky na sliznice a oc€i, na které pusobi uz v malych koncentracich a pfi kratké dobé
pusobeni téchto latek. Formaldehydu byl prokazan ucinek mutagenni a je testovan pro

karcinogenni ucinky. Nejnebezpecnéjsim uhlovodikem a nejnebezpecnéjsi latkou z celé
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Skaly vyfukovych plynu jsou polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH), které maji

prokazatelny rakovinotvorny ucinek [8].

Slozky uhlovodiki, nejvice ketony a aldehydy maji roli v tvorbé letniho smogu
(fotochemicky smog). Fotochemicky smog vznika za urcitych klimatickych podminek a jeho
tvorba je jednim z nejvyznamnéjsich negativnich vlivli na zivotni prostfedi co mohou emise
zpaisobovat. Skodlivost uhlovodiki se pak usuzuje podle jejich reaktivity na tvorbu smogu.
Reaktivita uhlovodikl roste s velikosti molekuly. Napfiklad molekula metanu ma stokrat
mensi reaktivitu nez molekula etanu. Z toho divodu se nékdy pouziva hodnoceni dopadu

uhlovodiki na metan a nemetanové uhlovodiky [9].

Oxid uhelnaty (CO) patii k nejbéznéjsi latce ve vyfukovych plynech. Negativni vliv
na lidsky organismus je jeho schopnost vazby na krevni hemoglobin a néasledné snizovani
vazebni kapacity hemoglobinu na kyslik. Negativni ucinky lze rozfadit do ¢tyf hlavnich
typu:

a) srdecnécévni (srdecni infarkt nebo mozkova mrtvice),
b) neuropsychické (Alzheimerova nemoc nebo Tourettliv syndrom),
¢) ucinky na srazlivost krve,

d) ucinky na plod v téle matky [9].

Oxidy dusiku (NOx) jsou tvoreny netoxickym oxidem dusnym (N20) a toxickym
oxidem dusicitym (NO2) a oxidem dusnatym (NO). Oxidy dusiku jsou tvofeny z 95 % NO.
Oxid dusicity, ktery vznika oxidaci oxidu dusného za ptitomnosti atmosférickych oxidanta
(0oz6énu) ma nejvyznamngjsi vliv na lidsky organismus. Svétova zdravotni organizace

(WHO) stanovuje piipustnou koncentraci vystaveni NOx po ur¢itou dobu a to nasledovné:

e Po dobu 1 hodiny by neméla koncentrace NOx presahnout 400 pg/m?® a pro
expozici po dobu 24 hodin by neméla piesahnout 150 pug/m>. V CR je stanoven

limit pro celodenni expozici 100 ug/m? a pro celoroéni expozici 80 pg/m? [9].

Pti pfimé expozici NO2 dochazi k vétsi nachylnosti na infekci respira¢niho ustroji a
k celkovému zhorsSeni dychani. Kratkodoba expozice NO» zpusobuje respiracni problémy
(ryma, kaSel, bolest v krku) a pfedstavuje riziko prevazné pro alergiky a astmatiky. Oxidy

dusiky jsou také prekurzory (sloucenina pfispivajici k chemické reakci pro tvorbu jinych



sloucenin) k tvorbé fotochemické smogu a dale nitrovanych polycyklickych aromatickych

uhlovodika, které maji nejsilnéjsi mutagenni acinky [3].

Pevné castice (PM) lze rozdélit podle velikosti a zaroven Skodlivosti na ¢lovéka. Plati,
ze ¢im drobné&jsi Castice tim hloubgji do t€la se dostanou a zpusobuji horsi zdravotni
problémy. PMig jsou Castice s primérem mensim nez 10 um. Tyto Castice se zachycuji v
dolnich dychacich cestach. Dale PM> 5 které pronikaji do pridusek a PM;, které pronikaji az
do plicnich sklipkli. Z kratkodobého hlediska vystaveni pevnym Casticim je zaznamenano
zanétlivym onemocnéni plic, nepfiznivé ucinky na kardiovaskularni systém a zvySeni
spotteby 1é¢iv. Pri dlouhodobé expozici pevnymi Casticemi lze pozorovat snizeni plicni
funkce, onemocnéni dolnich cest dychacich, zvySeni chronickych obstruk¢nich onemocnéni

plic a srdecnécévni onemocnéni [10].

PM

1

Velikost < 1um. Jde o prachové Eastice (saze) z
primovstrikovych motor(.

PM

2,5

Lidsky vlas

VSlKeet v it AReEl Velikost < 2,5um. Jde opét o prachové castice

(saze) z pfimovstfikovych motord, ale i prach
z brzdovych desticek, pneu atd.

PM

10

Velikost < 10um. Prachové ¢astice z
motord, tovaren, zeminy, pyly atd.

PlaZovy pisek
primér 90 um (tedy 0,9mm)

Obrazek 2: Vyobrazeni velikosti pevaych cdstic PM1, PM2,5, PM10
ve srovnani s lidskym viasem a zrnkem pisku [11]



2.2 Emisni predpisy pro osobni a nakladni vozy v Evropé, jejich casovy

vyvoj a budouci norma EURO 7

Prvni emisni norma na tizemi Evropy byla norma EHK 15 z roku 1971. AZ v roce 1992
pfisla prvni emisni norma z fady EURO a to EURO 0. Ta se postupné modernizovala az do
aktualni verze EURO 6. Podle této normy jsou vozidla rozdélena do nékolika emisnich
kategorii M (osobni vozidla) N; (ndkladni vozidla do 3,5 tuny) N> (nakladni vozidla do 12
tun) a také se rozdéluji podle spalovaného paliva. Pro osobni automobily a nakladni vozidla
do 3,5 tun je norma znaCena arabskymi Cislicemi a pro nakladni vozidla do 12 tun se
pouzivaji fimské Cislice [12].

Nasleduyjici tabulka Cislo 1 zobrazuje aktualni podobu emisnich limitd pro vozidla
kategorie M, N1 a N2 pro emisni normu EURO 6: kde jednotlivd oznaceni v tabulce

znamenaji:

1) Pred pouzivanim mezni hodnoty 4,5 bude zavedena revidovana metoda méfeni.

2) Pred pouzivanim této mezni hodnoty bude zavedena nova metoda méteni.

3) Norma je pouZzita pouze u motort s piimym vstiikem paliva.

4) Pred pouzivanim této mezni hodnoty bude zavedena nova metoda meéteni a pocet

&astic pro zazehové motory byl stanoven na 6x10'!,

Mezni hodnoty |
Pocet
Referenéni Hmotnost CO Hmotnost ':;"n?;?:st Hmotnost Hmotnost | Hmotnost € astic ¢ astic
hmotnost RM HC . Ny THC+NOy (1) [#km]
uhlovodiku
[kgl (2)
[ma/km]
Kat. | TT. Z VZ Z W7 Z WZ z WZ Z WZ Z{3 A VZ (4)
Il Viechna 1000 H00 100 - 68 - a0 20 - 170 54 5 4.5 gx10"
| =1305 1000 R0O0 100 - 63 - a0 20 - 170 hi4 5 hi4 5 gxi0™
M4 1l 1305=RM=1760 1810 630 130 - 40 - 5 105 - 185 545 a4 5 gx10"
I 1760=RM 2270 740 160 - 108 - i 125 - 215 545 hf4.5 Ex10™
Nz -v&echna 2270 740 160 - 108 - 82 125 - 215 54,5 54,5 gx10"

Tabulka 1: Emisni norma EURO 6 [13]

Ke konci 80. let vznikl predpis EHK 83, jakozto siln€ prepracovany nastupce piedeslé

normy. Na pocatku 90. let ve statech Evropské unie vysly nové emisni piedpisy podle



jednotné legislativy, pro které byl zakladem predpis EHK 83. Tato moderni smérnice uz
nesla novy nazev EURO x, kde x predstavovalo ¢islici predpisu. Tabulka ¢islo 2 znazoriiuje

vyvoj emisni normy EURO od roku 1992 [19].

dredpis | ROK | CO | HC | HC+NO. | NO. | PM Mhozstyl
amésic | gkm |ag/km g/km g/km | g/km Podat/km
Euro 1 1992/07 | 2,72 - 0,97 - 0,14 -
Euro2 IDI | 1996/01 1 - 0,7 - 0,08 -
Euro 2 DI | 1996/01 1 - 0,9 - 0,1 -
Euro 3 2000/01 | 0,64 - 0,56 05 | 0,05 -
Euro 4 2005/01 0.5 - 0,3 0,25 | 0,025 -
Euro 5a | 2009/09 0.5 - 0,23 0,18 | 0,005 -
Euro5b | 2011/09 0.5 - 0,23 0,18 | 0,005 6,0x10™
Euro 6 2014/09 0,5 - 0,17 0,08 | 0,005| 6,0x10"

Tabulka 2: Vyvoj emisniho predpisu EURO pro vozy kategorie M [14]
Nasledujici tabulka cislo 3 zachycuje vyvoj emisniho pfedpisu EURO od roku 2005
pro vozidla kategorie N1 a N> se vznétovym motorem. Hodnoty Castic jsou uvadéné v g/km:

kde jednotliva oznaceni v tabulce znamenaji:
a) Neplati pro motory spalujici zemni plyn.
b) Plati pro sumu vsech uhlovodikt vznétovych motord.

¢) Jsou platné pouze pro motory spalujici zemni plyn, pro EURO VI platné i pro LPG.

P;erc:)[:(is co NO PM? HC ﬂ?&iﬁﬂy CH,®

ESC| ETC | ESC | ETC | ESC | ETC | ESC | ETC | ETC
I\E/Lé'gg)s 15| 40 | 35 | 35 | 002 | 046 | 0,03 | 055 | 1,10
FOROV1 15| 40 | 20 | 20 | 002 [ 046 | 003 | 055 | 110
VE|L£103 15| 40 | 04 | 046 | 001 | 0,13 | 0,01 | 016" | 050

Tabulka 3: Vyvoj emisnich limitit EURQO pro vozidla kategorie Nia N> [14]



Pro uzitkové vozy do roku 2013 a emisni normy EURO 5 byly v roce 2000 vytvoieny
dva testovaci cykly ESC (Evropsky stacionarni cyklus) a ETC (Evropsky dynamicky
cyklus). Pfi stacionarnim cyklu je zkouSena samotnd hnaci jednotka instalovana na
dynamometru. Pii zkousce se méfi emise za predepsanych rezimt ve 13-ti bodech. U tohoto
meéteni se postupné meéni otacky a zatizeni motoru. Ke kazdému predepsanému rezimu je i
predepsan vahovy faktor, ktery potom spolu s naméfenymi emisemi slouzi pro vypocet
mérnych emisi v g/lkWh [15]. Obrazek c¢islo 3 popisuje Evropsky stacionarni cyklus

v zavislosti na zatizeni motoru vudéi otackam motoru a z éasového hlediska:

8% 9% 8%
@)@
. Rychlost  Zatizeni Vihovy Doba trvani
o motoru motoru % faktor % méteni
5y 10% 5% 1 Nizk volobéh 0 15 4minutes
75 G 12) 2 A 100 8 2 minutes
5 B 50 10 2 minutes
it 4 B 75 10 2 minutes
X 5 A 50 5 2 minutes
‘qE) 50 6 A 75 5 2 minutes
B 7 A 25 5 2 minutes
8 8 B 100 9 2 minutes
9 B 25 10 2 minutes
25 10 C 100 8 2 minutes
1 C 25 5 2 minutes
15% A B C 12 C 75 5 2 minutes
\ I l I 13 C 50 5 2 minutes
0 1 I 1
50 75 100

volnobéh Otacky [%]

Obrazek 3: Schéma Evropského staciondrniho cyklu [15]

Dynamicky cyklus je tvofen 1800sekundovym intervalem, ktery se déli na tfi
600sekundové méfeni v rozdilnych rezimech. Prvni Cast predstavuje meéstsky provoz
s maximalni rychlosti 50 km/h s €astymi rozjezdy, zastavovanim a volnobéhem. Druha ¢ast
predstavuje mimomeéstsky provoz, usek zacina prudkym zrychlenim a primérna rychlost je
72 km/h. Treti ¢ast predstavuje jizdu po dalnici s primérnou rychlosti 88 km/h [16]. Obrazek
4 popisuje kompletné Evropsky dynamicky cyklus:
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Obrazek 4: Evropsky dynamicky cyklus [16]
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Nové zkuSebni cykly WHCS (Svétoveé harmonizovany stacionarni cyklus) a WTHC
(Svétové harmonizovany prechodovy cyklus), nahradily po roce 2013 s nastupem emisni
normy EURO 6 stavajici zkuSebni cykly [16]. WHSC 1 ESC jsou testovaci cykly ve
stacionarnim stavu. Rozdily, které porovnavaji, jsou vztazeny na body v palivové mapé
motoru. Rozdil mezi témito méfenimi je zpusoben tim, ze WHSC zahrnuje v prubéhu cyklu

i vnitini tfeni ve vztahu k efektivni praci vystupni hfidele z testovaného motoru [17].

WHTC na rozdil od ETC mé dodateCnou zkousku se studenym startem, nizsi
pramérmou cyklickou praci, zapfi¢inénou niz§i pramérnou rychlosti a interval mezi
studenym a teplym startem pfi kterém dochazi k ohfivani chladici kapaliny pfi zvySeném

tlaku a vypnutém motoru [17].

RDE (Real Driving Emissions) je zkouska ke kvantifikaci emisi z lehkych uzitkovych
vozidel pomoci prenosnych systémii méteni emisi (PEMS) pii béznych provoznich
podminkach vozidla. Tato zkouska byla vytvorena za uCelem méfeni emisi oxidd dusiku u
vznétovych motort pro nesrovnalosti s laboratornim méfenim. Zkouska RDE hrala velkou

roli v plo§ném nasazenti filtru pevnych ¢astic u vozidel se zazehovym motorem [18].

Névrh nadchazejici emisni normy EURO 7 ze dne 21.prosince 2023, jako prvni emisni
norma se zmifuje o emisich ¢astic z brzd, emisich amoniaku (NH3) pro vozidla kategorie M
a emisich oxidu dusného (N20) pro takzvané t€zké vznétové motory (vozidla kategorie Mz,
Ms, N2 a N3). Rovnéz stanovuje mezni hodnoty zivotnosti baterie u elektromobild.
Predbézna dohoda zachovava mezni hodnoty emisi z vyfukovy plyna u vozidel kategorie
M; a Ny, avSak omezuje pevné Castice o prumé€ru 10 nm (PN10) namisto 23 nm [20].

Hodnoty emisi pro ,,lehka™ a ,,t€zka" vozidla jsou vyobrazeny v tabulkéch ¢islo 4 a 5.

Emise z brzd jsou zatim omezeny pouze na vozidla kategorie M a N1 kromé tfeti tfidy
u kategorie N;. Jejich velikost je ovliviiovana vlastnosti pohonné jednotky, kterou je vozidlo

pohanéno [20]. Hodnoty emisi jsou vyobrazeny v nasledujicich tabulkach ¢islo 6 a 7.
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Sountet neokyslicenych
Orxidy dusiku |Pevné ¢astice| Oxid dusny |Oxid ubelnaty a okysliéenych Amoniak Methan Potet ¢astic
(NOx) (PM) (N,0) (CO) uhlovodiki s vyjimkou (NH3) (CH,) (PN10)
metann (NMOG)
mg/kWh x/kWh
Mnuoitvi emisi podle WHSC (VZ) a 11
WHIC Z+V7) 200 8 200 1500 80 60 500 6x10
Mnoztvi emisi podle RDE (REAL |, ¢ . 260 1950 105 85 650 9x10™
Driving Emissions)

Tabulka 4: Emisni norma EURQ 7 pro vyfukové plyny vozidel kategorie M2, M3, N2 a N3 [20]

Mezni hodnoty
Himotnost Hmotnost Soutet hmotnosti
) motnos oucet hmotnosti
Referencni Hmotnost oxidu ) nemetanovych Hmotnost oxidi . . Hmotnost pevnych Pocet ¢astic
i celkovych P . celkovych uhlovediku a v L *
hmotnost RM uhelnatého (CO) . uhlovodiku dusiku (NOx) e castic (PM) (PN10)
uhlovediku (THC) , oxidu dusiku (THC + NOx)
[KG] (NMHC)
(mg/Km) (x/km)
Kat Ti-. z VZ z VZ z VZ z VZ VA VZ z VZ 7z VZ
M, -~ Vsechna 1000 500 100 B 68 - 60 80 B 170 4.5 4.5 6x10! | ex10M
1 RM=<1280 1000 500 100 _ 68 _ 60 80 _ 170 4,5 4,5 6x10™ | ex10™
N1 I 1280<RM<1735 1810 630 130 _ 90 _ 75 105 _ 195 4,5 4.5 6x10" | sx10M
m 1735<RM 2270 740 160 _ 108 _ 82 125 _ 215 4,5 4.5 6x10" | sx10M

Tabulka 5: Emisni norma EURQO 7 pro vyfukové plyny vozidel kategorie M1 a N1 [20]

12




Emisni limity €istic z brzd

mg/km

Kategorie vozidel M1, N1, kromé N1, IIT*

Technologie pohonné
jednotky

cisté elektrickeé
vozidlo

Vozidlo s hyvbridnim
pohonem s moimosti
extreniho dobijeni

Vozidla s dvéma riznymi méniéi
energie a ziasobniky energie bez
moinosti externiho dobijeni

Vozidlo s elektickym
hnacim astojim a
palivovymi ¢lanky

Vozdlo s éisté
spalovacim motorem

Emise ¢astic z brzd (PM10)

Tabulka 6: Mezni hodnoty emisi Castic z brzd pro kategorie vozidel M1 a N1 pri standartnim jizdnim cyklu plamé do
31.12.2029 podle technologie hnaciho ustroji [20]

Mezni hodnoty emisi v mg/km na | Vozidla M1, N1 Vozidla Mz, M3 Vozidla Nz, N3
vozidlo
Emise ¢astic z brzd (PMuo) 3

Emise ¢astic z brzd (PN)

Tabulka 7: Mezni hodnoty pro emise cdstic z brzd pro kategorie vozidel M1 a N1 od 1.1.2035 [20]
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2.3 Systémy pro snizovani Skodlivin ve vyfukovém potrubi

Systémy pro snizovani Skodlivin ve vyfukovém potrubi jsou klicovou technologii pro
zlepSeni kvality ovzdus$i a ochranu zivotniho prostredi. Tyto systémy transformuji Skodlivé
emise z motort na méné Skodlivé latky, jako je dusik, voda a oxid uhli¢ity. Pouzitim téchto
systému vozidla a primyslova zafizeni spliiuji pfisné emisni normy a pfispivaji k Cistéjsimu a
zdravejSimu zivotnimu prostfedi. Vyvoj a implementace téchto technologii je neustaly proces,

ktery reaguje na rostouci potfebu snizovani znecisténi ovzdusi.
2.3.1 Katalytické konvertory

Katalyzatory ve vyfukovych systémech vozidel funguji jako zafizeni pro chemickou
transformaci. Tyto zafizeni nejsou filtry zachycujici necistoty, ale spiSe pracuji na principu
chemické katalyzy (katalyzator vstupuje do chemické reakce a beze zmény ji opousti), kdy
pomoci vrstev vzacnych kova, jako jsou platina a rhodium, dochazi k urychleni chemickych
reakci mezi produkty nedokonalého spalovani, zbytkovym kyslikem a oxidy dusiku, aniz by se
samy katalyzatory chemicky meénily nebo se spotfebovavaly. Platina se obvykle vyuziva pro
urychleni oxidacnich reakci, zatimco rhodium je kli¢ové pro urychleni redukcnich procesu.
Jedinou metodou udrzby u oxidacnich, reduk¢nich a tiicestnych katalyzatorti je porovnani
souCinitele piebytkového vzduchu A pied a za katalyzatorem. U SCR katalyzatoru lze udrzbu
provést porovnanim koncentrace Skodlivych oxida dusiku pred a za katalyzatorem. Pokud je

vyhodnocena porucha je potieba cely katalyzator vymeénit za novy [23].
Katalyzatory lze rozd¢lit podle provedeni do Ctyt skupin:

a) Oxidacni (dvoucestné): snizujici emise CO a nespalenych uhlovodik,
b) Reduk¢ni (zasobnikové): snizujici NOx,
¢) Kombinované (tficestné): snizujici emise CO, NOx a nespalenych uhlovodika,

d) Selektivni (SCR katalyzator): pro snizovani NOx.

Oxidacni katalyzator pracuje s piebytkovym kyslikem obsazenym ve vyfukovych
plynech pro dodate¢nou oxidaci (hofeni) oxidu uhelnatého (CO) na oxid uhli¢ity (CO2) a
nespalené uhlovodiky (HC) na oxid uhli¢ity a vodu (H20). Prebytkovy kyslik potfebny
k oxidaci se u motora s pfimym vstiikem ziska pres lehké ochuzeni smési A > 1. Oxidy dusiku
oxida¢nim katalyzatorem pouze prochazi, protoze je snahou tyto oxidy redukovat [26].
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Reduk¢ni katalyzator je nejvice pouzivan u zazehovych motord s piimym vstiikem
konkrétné se systémem vstiikovani vrstvené smeési (FSI). U tohoto typu motoru se pfi
CasteCném zatizeni pfepne motor do rezimu s vrstvenou smési. U tohoto rezimu je smes ve valci
velmi chuda, takze hodnota soucinitele prebytkového vzduchu mize vystoupat az na hodnotu
A = 4. Proto neni redukce oxidu dusiku tficestnym katalyzatorem mozna a je potieba za tento
katalyzator nasadit redukcni katalyzator. Tento katalyzator se sklada z keramického nosice, na
kterém je nanesena vrstva materialu se schopnosti zadrzovani oxidu dusiku a tim je oxid barnaty
(BaO) a oxid draselny (K20). Diky ptitomnosti pfebytkového kysliku pfi spalovani chudé smési
je katalyzator schopny adsorbovat oxidy dusiku v podobé€ dusi¢nant. Ve chvili, kdy je jeho
adsorb¢ni schopnost vycCerpana je potieba katalyzator zregenerovat. Tato regenerace je
provadéna kratkym obohacenim smési, kdy jsou nashromazdéné dusi¢nany redukovany za

pomoci CO na dusik [27]. Tato Cinnost je znazornéna na obrazku 5:

Katalyzator NO,
Obrazek 5: Cinnost redukcniho katalyzatoru [27]
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Tricestny katalyzator je kombinaci dvou predeslych konstrukci. To znamena, ze je
schopen konvertovat oxid dusnaty (CO), oxidy dusiku (NOx) a nespalené uhlovodiky (HC).
Premény latek maji na svédomi dvé chemické reakce, které probihaji soucasné. V prvni
(oxidacni) reakci je oxid uhelnaty konvertovan na oxid uhli€ity a nespalené uhlovodiky na vodu
a oxid uhlicity. V druhé (reduk¢ni) reakei je kyslik potfebny k oxidaci odebiran oxidtim dusiku,
které mohou byt diky tomu redukovany. Pro dosazeni maximalniho konverzniho poméru musi
byt skodlivé latky ve spalinach v rovnovaze. Tato podminka je splnéna pii stechiometrickém
poméru A = 1 s minimalni odchylkou A = (0,99 az 1,02). Z tohoto divodu je potieba lambda
regulace a stim 1 spojena nutnost nepifimého vstiiku paliva. V souCasnosti je tficestny
katalyzator nejucinnéjsi metodou Cisténi spalin pro zazehovy motor. U stechiometrického
pomeéru lze konvertovat emise oxidu uhelnatého, nespalenych uhlovodikii a oxidi dusiku az

z 98 % [28]. Konstrukce katalyzatoru je znazornéna na obrazku 6:

Lambda sonda Katalycka

pro méfeni obsahii | WO® %, aktivnich”  wrstva z uslechtilé oceli
zhytkového kysliku uslechtilych Washcoat
ve vytukovych plynech kovil Keramicky nosié

Obrdzek 6.: Konstrukce tricestmého katalyzatoru [29]
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V SCR katalyzatoru dochazi k reakci oxidu dusiku a amoniaku (NH3). Pfi této reakci je
vysledkem rozklad oxida dusiku na vodu a dusik. Amoniak, znamy také jako ¢pavek (NH3) se
produkuje chemickymi reakcemi. Konkrétn€ termolyzou a hydrolyzou pifimo ve vyfukovém
systému z kapalného aditiva AdBlue, které se do katalyzatoru vstrikuje. Aditivum AdBlue, je
32,5 procentni roztok mocoviny CO(NH2): s destilovanou vodou. Po jeho vstiiknuti do
vyfukového systému se voda vypafi, coz umoziuje, aby se AdBlue hydrolytickym rozkladem
preménilo na amoniak (NH3) [29]. Chemickeé reakce rozlozeného amoniaku a oxida dusiku jsou

popsany na nasledujicim obrazku ¢islo 7:

| SCR - Systém
I

‘ Vstrikovani mocoviny \ Hydrolyza mocovinou ‘ ‘ SCR-katalyzator ‘
»
B 2 ‘ !
~ -
| AdBlue® - aerosol ‘ ’ Tvorba ¢pavku Redukce NO,

SCR-Reakce: 4NO +4NH,+0, — 4N, +6 H,0
2NH, +NO+NO, — 2N, +3H,0

8NO, + 8 NH, - 7N, +12H,0

Obrdzek 7: Cinnost systému SCR [29]

SCR katalyzator muze mit dvé rizné konstrukce. Jedna verze pouziva titanovy nosic s
vrstvou katalyzatoru, ktera je pokryta vanadem (V20s). Druha verze vyuziva nosi¢ ze zeolitu
(slozeni SiO4 a AlQO4) s vrstvou katalyzatoru obsahujici méd’. Pii nadbyte¢ném vstiikovani
AdBlue se pii chemické redukci nespotfebuje veskery amoniak, ktery nasledné opousti
vyfukové potrubi a dostava se do atmosféry, coz je nezadouci vzhledem k jeho toxicite.
Z tohoto divodi se za SCR katalyzator pfidava dal$i oxidacni katalyzator, ve kterém
prebytkovy amoniak oxiduje na vodu H>O a dusik N>. Nejvétsi nevyhodou tohoto systému je
vysoka teplota krystalizace amoniaku ato 11 °C. Z tohoto divodu je v systému potiebny ohiev

samotné nadrze, tak i celého vedeni AdBlue [29].
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2.3.2 Filtr pevnych ¢astic DPF, GPF

Pevné Castice nelze konvertovat klasickymi katalyzatory, a proto byl zkonstruovan DPF
(Diesel Particulate Filter) a GPF (Gasoline Particulate Filter) filtr pevnych Castic. Problematika
pevnych Castic se spiSe tyka vznétovych motort, avSak v dnesni dobé je i pro vozidla s pfimym
vstiikovanim benzinu povinny. Pro snizeni tvorby sazi ve valci je nejdilezitéjsi dokonalé
miseni paliva a vzduchu. Z tohoto divodu se kladl diraz na nové feSeni v oblasti vstiikovaciho
systému. Ze starych rotacnich vsttikovacich Cerpadel, které byly mechanicky ovladané se preslo
na revoluéni systém Pumpe-Duse (Cerpadlo-Tryska), ktery piinesl skok ve vstiikovacim tlaku,
a to az nad 2000 bar. Systém PD vSak mél jednu velkou nevyhodu. Nebylo mozné rozdélovat
piivedené palivo na vicero davek kvili konstrukénimu feSeni, kdy vackova hiidel tlacila na télo
vstiitkovace a tim vytvarela pozadovany tlak, avSak pouze v jedné davce. Rozdéleni palivové
davky je dulezité pro dokonalejsi smichani paliva se vzduchem. Tento problém vyfesil az
systém CR (Common Rail), kde je natlakované palivo uschované v zasobniku tlaku (Railu) a
Ceka na otevieni vstiikovaCe elektronicky ovladanym ventilem. Timto zpisobem lze takika
neomezené upravovat pomeér paliva a vzduchu s ohledem pozadavku na vykon, a pfitom
pracovat s vysokym tlakem az 2000 bar. DPF zachycuje saze, které jsou nasledné pti naplnéném
filtru vypaleny pfi takzvané regeneraci. Z hlediska udrzby jsou DPF filtry na diagnostiku velmi
tézké, protoze zavady na filtru pevnych Castic jsou z velké ¢asti sekundarnim piiznakem zavady
jiné komponenty naptiklad unik oleje do vyfukového potrubi, nebo opotiebované palivové
vstiikovace, které zpusobi nedokonalé smichani paliva a vzduchu. Diagnostiku DPF filtru 1ze

provést méfenim rozdilu tlaku pred a za filtrem. [30].

Z konstruk¢éniho hlediska jsou filtry vyrabény ve dvou variantach. Prvnim feSenim je
uzavteny filtr, ktery méa vostinovou konstrukei, kdy jednotlivé komory jsou od sebe oddéleny
porovitymi kanalky o tloust'ce 300 az 400 pm. Mezi témito kanalky prochazeji spaliny, které
obsahuji pevné Castice. Samotné Castice jsou mezi kanalky zachycovany a hromadény na
sténach kanalk(i. Tato konstrukce DPF filtru ma vysokou tcinnost regenerace, avSak za cenu
vyssiho protitlaku ve vyfukovém potrubi [30]. Na nasledujicim obrazku ¢islo 8 je vyznacena

konstrukce uzavieného DPF filtru s jeho pracovnim cyklem:
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1) smér pritoku pred¢isténych vyfukovych plynd,
2) piiény fez vlozkou filtru,

3) prostup spalin pres komory filtru,

4) senzor tlaku,

5) teplotni ¢idlo,

6) cyklus filtru,

A) filtra¢ni fazi,

B) regeneracni fazi.

Obrdzek 8: Schéma a zndzornéni cyklu filtru pevnych castic [31]

Druhé feseni je otevieny filtr. Tato moznost je bez velkého protitlaku ve vyfukovém
potrubi, bohuzel pouze s padesatiprocentni ucinnosti regenerace oproti uzaviené konstrukci

[30].
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Pro vyrobu obalu filtru se pouziva nejcastéji zaruvzdorna nerezova ocel. Takto vyrobeny
obal byva vétSinou nerozebiratelny. Filtracni vlozka musi odolavat vysokym teplotam, mit
vysokou tvrdost a mit dobré filtra¢ni vlastnosti. Tyto pozadavky spliiuje napiiklad kordierit
(slinuta keramika) [33]. Priklady materialt pro vyrobu vlozek do DPF filtru jsou ukazany na

obrazku 9:

Keramicky filtr

A
Sintermetall . e )
(lisovany metalicky prasek) Karbid kremiku Kordierit
SME* Sic (slinuta keramika)

Obrazek 9: Priklady materidlit pro vyroby vioZzek DPF filtru [32]

Kdyz je filtr pevnych ¢astic zcela zaplnén, je nutné odstranit nahromadéné Castice, aby
nedoslo k ucpani vyfukového systému. Odstranéni Castic se provadi jejich spalenim, coz je
proces aktivovany fidici jednotkou motoru na zakladé analyzy dat z ¢idel méficich tlak pred a
za filtrem. Protoze teplota potfebna k zapaleni sazi, pfiblizné€ 550 °C, se za norméalnich jizdnich
podminek nedosahuje snadno, je zapotiebi bud’ uméle zvysit teplotu vyfukovych plynd, nebo

snizit teplotu pii které dojde k zapaleni sazi [30].
Pro spaleni zachycenych spalin v DPF filtru existuji dvé metody:

1. Oxidace sazi pomoci piebytkového kysliku ve spalinach. Pro tento typ oxidace je
zapotiebi umélé zvyseni teploty spalin na teplotu cca 550 °C.

2. Oxidace sazi pomoci oxidu dusicitého (NO2). Pfi této oxidaci sazi je zapotiebi
vytvoreni potiebného oxidu dusiku z predchozich uprav spalin. Oxid dusicity

snizuje teplotu hoteni sazi na hodnotu 250 °C [30].

Regenerace DPF filtru se déli na dva typy:
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1.

oYLy B N

Aktivni regenerace, u které je piipad nedostatecné teploty spalin a je za pottebi ji
néjakym zplisobem zvysit. V prvni fazi po vyhodnoceni rozdilného tlaku pred a
za filtrem pevnych ¢astic je fidici jednotka motoru nucena provést nékolik kroku,
které vedou ke zvySeni teploty spalin. Napfiklad vypnuti zpétného vedeni
vyfukovych plynd, regulace mnozstvi nasavaného vzduchu, aby nedochazelo
k ochlazovani spalin a pfidanim dodatecné davky paliva do valce takzvany
dovstrik [32].

Pasivni regenerace je piipad regenerace, u které je teplota vyfukovych plyna
dostate¢na a probihd bez elektronického zasahu do fizeni motoru. Pasivnich
regeneraci 1ze dosahnout snizenim zapalné teploty sazi (mokra cesta), nebo
zvySeni teploty vyfukovych plyni (sucha cesta). Mokra cesta neboli systém pro
snizeni zapalné teploty sazi vyuziva aditivum s obchodnim nazvem EOLYS, kter¢
je automaticky pfimichavano do nadrze s palivem. Toto aditivum snizuje teplotu
hoteni sazi o cca 100 °C. Tim se snizuje vyuziti oxidacniho katalyzatoru pfed DPF
filtrem, avSak za cenu ukladani spaleného aditiva v DPF filtru ve formé popilku,
ktery snizuje jeho zivotnost. Pro slaby u¢inek aditiva na teplotu hoteni sazi je tato
regenerace pro mestsky provoz nedostatecna, a proto je kombinovana s regeneraci
aktivni [30]. Na obrazku 10 je popsané schéma systému snizovani teploty hoteni

sazi.

Vstiikovaci ventil pfimési e, 52 4 3
Prepadovy uzavér 1 B « P M
Palivova nadrz { i od

Pojistny ventil | . i

Cerpadlo pro vstfikovani pfimési 5 “ ,_f;] il )
J — 7% D

' 81

e Ko

Nadrz na pfimeés -
Snimac hladiny pfimési ~-

Obrazek 10: Davkovadni aditiva pro sniZovdni teploty horeni sazi

do palivové nddrze [34]
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Druhy piipad pasivni regenerace je takzvana sucha cesta. Pii které dochazi
k ohfevu vyfukovych plynii pro tuto Cinnost se vyuziva predfadny oxidacni
katalyzator umistény tésné pied DPF filtrem. Takovéto feSeni umoziiuje neustalou
pasivni regeneraci filtru pfi nizsich teplotach vyfukovych plyni v rozsahu (250 az
400 °C) Predfadny oxidacni katalyzator zvySuje teplotu spalin oxidaci
nespalenych uhlovodikii (HC), oxidu uhelnatého (CO) a oxidu dusiku (NOx)
2 95 % tvoren oxidem dusnatym (NO).

Nejdilezitejsi oxidaci ze zminénych je konverze oxidu dusnatého na oxid dusicity
pro jeho schopnost snizeni teploty hotfeni sazi na 200 °C [30]. Na obrazku 11 je

vyobrazena konstrukce filtru pevnych ¢astic s predfadnym katalyzatorem

Predradny oxidacni
katalyzator

Vlozka DPF
filtru

Obrazek 11: DPF filtr s prediadnym oxidacnim katalyzdtorem (CRT)
[34]

2.3.3 Zpétné vedeni vyfukovych plynu: EGR ventil

Zpétné vedeni vyfukovych plynd je technologie, ktera se pouziva u zazehovych i
vznétovych motord pro snizeni emisi oxidd dusiku (NOx). EGR ventil pracuje na principu
prepousténi ¢asti vyfukovych plyna zpét do sani a jejich opétovnému spaleni. Tim padem se
v nasavaném vzduchu objevuje méné molekul kysliku, coz ma za nasledek mensi teplotu
hoteni. Tato teplota je velice dilezita pro vznik zmifiovanych oxidt dusiku. Systém recirkulace
spalin je nejvice aktivni v pasmu castecného zatizeni, protoze je zde dostatek Casu pro vznik
oxidu dusiku (NOx) a dostateCny pocet molekul kysliku k oxidaci. Podil pfepousténych plynt
do sani ma vliv na spottebu paliva a na ostatni slozky spalin. Pfi prekroceni kritického podilu

prepousténych plynt dochazi ke snizeni vykonu motoru, zvySeni spotieby paliva a zvySeni
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koncentrace nespalenych uhlovodiki (HC) oxidu uhelnatého (CO) a tvorbé sazi. Dal§im
negativnim faktorem, ktery se projevi na vykonu motoru je postupné narustani vrstvy sazi
v sacim potrubi. To ma za nasledek vyrazné zmenseni objemu nasavaného vzduchu a snizeni
vykonu ve vyS$Sich otackach [23]. V nésledujicim obrazku Cislo 12 je znazornény vliv podilu

recirkulovanych spalin na emisich vozidla a spotfeb¢ paliva:
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Obrazek 12: Vliv podilu recirkulovanych spalin na HC a CO a viiv podilu
recirkulovanych spalin na koeficient prebytkového vzduchu A, obsahu sazi a na spotiebé
paliva [23]

Ke zpétnému vedeni vyfukovych plynt slouzi EGR ventil. Tento ventil udava mnozstvi
recirkulovanych spalin. Ventil byva namontovan na vyfukovém potrubi, sani nebo je umistén
na potrubi spojujici vyfukovou a saci cast. EGR ventily jsou rozdéleny podle ovladani na
pneumatické a elektronické. Pneumatické ventily jsou ovladany prostfednictvim vakua pomoci
elektromagnetického ventilu. Ovladaci ventily lze rozdélit na jednoduché piepinaci ventily,
které maji pouze plné otevieno nebo zavieno a ventily s elektropneumatickym snimacem tlaku,
kdy je EGR ventil plynule nastavitelny. Ovladaci podtlak je odebiran ze saciho potrubi nebo
uméle vytvaren vyveévou. Elektronické ventily jsou ovladany pfimo z fidici jednotky motoru.

Udrzba zpétného vedeni vyfukovych plynd se nejéast&ji provadi jako vy&isténi saciho potrubi

23



od usazenych sazi, které se pres EGR ventil do né dostavaji. U samotného EGR ventilu si 1ze
provéfit, zda ventil spravné a dostatecné otevira. U ventilu ovladaného pneumaticky mazeme
diagnostiku provadét vakuovou pumpickou, ktera simuluje ovladaci podtlak pii bézném
provozu. Kontrolu elektronicky ovladaného EGR lze provést pies sériovou diagnostiku v sekci
akCnich ¢lent a s naslednym pozorovanim rozdilu pozadované a realné hodnoty otevieni

ventilu [24], [25].

U vysokotlakého systému recirkulace spalin je EGR ventil umistén hned za motorem. U
prepliiovanych motord turbodmychadlem se EGR ventil nachazi mezi turbinou a motorem.
Jeho vyvod je az za Skrtici klapkou motoru. Tento systém je konstrukéné osvédCeny a lze jej
pouzivat pfi vysokém zatizeni, avS§ak ma své nedostatky. Hlavnimi nedostatky systému je, ze
nasavané spaliny nejsou odfiltrované od sazi a tyto saze poté zanaSeji saci potrubi. Dal§im
nedostatkem je vysoka teplota spalin, ktera ma za nasledek nizsi hustotu nasavaného vzduchu
a tim niz8i hodnotu A, ktera ma vliv na vyrazné€ vyssi spotfebu paliva [24], [25]. Na obrazku 13

je znazornéna konstrukce vysokotlakého systému:

&R FILTER
IIIHHHHHHHIHHII

TROTLE YALVE

HP EGR
Wal WE

HF EGR
Obrazek 13: Schéma vysokotlakého systému EGR [25]

U nizkotlakého systému EGR jsou vyfukové plyny nabirany az za turbodmychadlem a
filtrem pevnych ¢astic a jsou vyvedeny pied dmychadlo na saci stran€, tim padem jsou spaliny
zbaveny sazi. Z toho divodu se saci potrubi nezanasi sazemi. Dale jsou vyfukové plyny
chladnéjsi a Ize mit v systému mens§i chladi¢ pro spaliny. Proto je hustota nasavaného vzduchu

vys$si a lze zachovat objemovou ucinnost plnéni motoru. Nejvetsi nevyhodou tohoto systému je
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nutnost métfeni nizkotlaké ¢asti a kondenzace vzdusné vlhkosti v celém prostoru nizkoteplotni

Casti systému [24], [25]. Na obrazku ¢islo 14 je schéma nizkotlakého systému EGR:

jednotka k apky
vyfukovych plynd 1383
modu! Cisténi spalin \

chlaci¢ stlacengho
vzduchu

filtr

chladi¢ EGR

13 motor klapky
EGR V338

jednatka s«rtici / E turbodmychadlo
danky 1338 >,
klaoky J338 snimas mnozstvi

nasavaneho

vzduchu 570

Obrazek 14: Schéma nizkotlakého EGR [24]
Kombinovany EGR je kombinaci ptedeslych konstrukei. Jeho vyhodou jsou vyssi podil

spalin v nasavané smési bez ztraty vykonu a presnéjsi regulace pfisavani spalin. U vozidel
vybavenych turbodmychadlem s variabilni geometrii lopatek je i€innost EGR vysoka. Nejvétsi
vyznam tohoto systému bude v budoucim plnéni emisnich norem pro snizovani spotieby paliva
a tim 1 spojené emise [25]. Na obrazku 15 je vyobrazeno konstruk¢ni schéma kombinovaného

systému EGR:
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&IR FILTER

&R COOLER

LF EGR YOLYE

EGR COOLER
TROTLE WaALYE

HP EGR
WALWE

HP EGR

Obrazek 15: Schéma kombinovany EGR [25]

2.3.4 Privod sekundarniho vzduchu do vyfuku

Tato konstrukce pomaha ke snizovani hodnot nespalenych uhlovodiki (HC), oxidu
uhelnatého (CO) a vyjimecné i oxidi dusiku (NOx). Pouziva se u zazehovych motort, kde se
pfivadi dodatecny vzduch do vyfukového potrubi pfimo za vélec nebo do katalyzatoru.
Sekundarni vzduch se do vyfukového potrubi pfi studeném motoru privadi za ucelem
dodatecného horeni nespalenych uhlovodika se vzduchem. To ma za nasledek zvyseni teploty
vyfukovych plyna, které poté ohfivaji dalsi systémy regulace emisi na provozni teplotu. Témito
systémy jsou mySleny lambda sondy a tficestny katalyzator. Pfi teplém motoru je sekundarni
vzduch pfivadén primo do katalyzatoru za ucelem snizeni hodnot emisi oxidu dusiku (NOx) [1].

Schéma systému sekundarniho vzduchu lze vidét na obrazku Cislo 16:
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Studeny motor Proud vzduchu

Obtokovy piepinaci / Zpétny
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motoru
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Y}Lﬁ'lk'?“é Katalyticky
potrubi konvertor

Teply motor Proud vzduchu

Obrdzek 16: Schéma systému sekunddrniho vzduchu [1]
2.3.5 Odvétravani klikové skriné

Odveétrani klikové skiin€ je systémem pro snizeni emisi nespalenych uhlovodika (HC) a
oxidu uhelnatého (CO). Pii provozu motord s valcovym spalovacim prostorem unika malé
mnozstvi plyni ze spalovaciho prostoru okolo pistnich krouzkt do klikové skiiné motoru.
Dalsim zdrojem uniklych plynt do klikové skfin€ je netésnost mezi ventilem a jeho voditkem.
To ma za nasledek profuk kolem diiku ventilu. Poslednim zdrojem plyni u vozidel vybavenych
turbodmychadlem je neté€snost mezi htideli turbodmychadla a jeho mazacim tstrojim. Postupné
se plyny ze vSech zdroja shromazduji v klikové skiini. Uniklé plyny do klikové skiiné jsou
tvoreny smési paliva, vzduchu, vzdusnou vlhkosti a olejem. Tento soubor plynti nemaze byt
odvétran pfimo do atmosféry, Spatny vliv na zivotni prostiedi. Proto jsou tyto plyny odvétrany
u starych motora prfes ventil nebo otvor zpét do sani. U modernich motori vybavenych
turbodmychadlem a vstfikovanim paliva je ventil nahrazen separatorem olej/para nebo
olej/voda. Separator olej/para umoziuje akumulaci oleje a jeho navraceni zpét do klikové
skiin€. Separator olej/voda akumuluje vodu a zabraiuje jejimu zamrznuti pfi nizkych teplotach.

Diagnostika v tomto systému je minimalni. Nejcastéjsi poruchy je pficpani zpétného vedeni
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plyna zpét do sani [1],[21]. Na nasledujicim obrazku ¢islo 17 je vyobrazeno schéma

odvétravani klikové skiin€ a mista, kde dochazi k neté€snostem:

Turbodmychadlo Olej
A - Vyfukové plyny
52 — >
5
=y q4°, W
it || I $#Saaaasaeey” 1 N O\ e— ——.
b A=
? ) B

Odlucovat \—) .

—_—e I
oleje a pary !‘ Y T
&
-
Y
A

40000 -

Profuk
do klikové
skfiné

L— Pist

Obrazek 17: Schéma odvétravani klikové skrine a mista, kde dochazi
k netésnostem [21]
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2.3.6 Odvétravani palivové nadrze

Utelem tohoto systému je zachycovat a zadrzovat odpafené uhlovodiky (HC) z palivové
nadrze a nasledné tyto uhlovodiky pfivadét do sani. Na velikost odpafovani paliva v nadrzi ma
vliv nékolik pficin:

e rychlost odpafovani (tekavost),

o velikost palivové nadrze, resp. jeji plocha,
e hladina paliva,

e teplota okoli,

e teplota paliva, které se ptivedlo zpét vedenim do nadrze,

Nejhlavngjsi komponenty je nadobka s aktivnim uhlim, ktera dokaze adsorbovat
odparené molekuly paliva, regeneracni ventil, ktery ovlada pfisavani nashromazdéného paliva
do sani motoru a dalsi ventily, jejich uCelem je utésnéni palivové nadrze pfi vypnutém motoru
nebo utésnéni nadobky s aktivnim uhlim od palivové nadrze v ptipade, Ze je regeneracni ventil
otevieny. Nejcastéj§imi zavadami na tomto systému je netésnost a nasledny unik uhlovodiku
do atmosféry a nefunk¢ni regeneracni ventil [22]. Na obrazku ¢islo 18 je zobrazeno schéma

tohoto systému:

nadobka
s aktivhim .
uhlim It ' o
cixiiaaied regeneracni
t/jei'ill ac ventil
T (<)
—_— |

gravitaéni __
ventil

D elektro-
¥ nicka
ridici

"~ snimad

modul kst | jednot-
dopravy —_ aliva . ka mo-
paliva pRive toru
v nadrzi
palivova nadrz motor

Obrdzek 18: Schéma odvétrani palivové nadrze [22]
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3. Cil prace

Cilem bakalafské prace je na zakladé€ literarniho rozboru emisnich systému silni¢nich
vozidel porovnat jednotlivé pozadavky na udrzbu. V ramci praktické ¢asti provést méreni emisi
vybranych silni¢nich vozidel a porovnat namétfené hodnoty s méfenim emisi z posledni

navstévy stanice technické kontroly.

30



4. Metodika

K vypracovani reSerSni Casti bakalarské prace budou vyuzity dostupné tuzemské i

zahrani¢ni literarni zdroje. Vlastni méfeni bude probihat v laboratofi Katedry vozidel a pozemni

dopravy CZU v Praze. Méfeni emisi probihalo podle metodiky stanice technické kontroly pro

vznétové motory s fizenymi systémy pies OBD a zazehové motory s fizenymi systémy pies

OBD.

Pro definovani metodiky méfeni emisi na stanicich technické kontroly, musi vSechna vozidla

pred emisnim méfenim, spliovat obecné dilci postupy podle metodiky:

e Identifikace vozidla

a)

b)

Kontrola identifikacnich udaja vozidla, ktera spociva ve shod€ identifika¢nich
udaju (VIN kod) vozidla sudaji uvedenych v technickém prukazu a
v osveédceni o registraci vozidla, pfipadné s jinou dokumentaci k vozidlu. Na
stanici méfeni emisi se poté zjisti, zda disponuje pfislusnym vybavenim pro
meéteni daného vozidla.

Kontrola shody typu motoru, kde je s ohledem na zakonné pozadavky
nezbytné do poznamky protokolu vzdy uvést typ motoru instalovaného ve
vozidle, ktery bud souhlasi nebo nesouhlasi s typem motoru uvedenym v
dokladech. Pii kontrole se postupuje podle pokyni a dokumentace vyrobce.
Dale probéhne kontrola typu motoru, ktera odpovida adajum v technickém
prukazu. Pokud z néjakého diivodu neni typ motoru vyznacen, je nutno se fidit
prisluSenstvim vozu, pfilozenou dokumentaci anebo samotnymi zkusenostmi
technika. Ptiklady pfislusenstvi vozu jsou: pouzivané palivo, usporadani a
provedeni palivové soustavy, poCet valct a jejich usporadani, nainstalované
emisni systémy.

Prifazeni diagnostickych parametrii vozidla, kde na zakladé provedené
identifikace vozidla provedeme pfifazeni diagnostickych parametrti a limitt
meéfeni podle udaju vyrobce vozidla nebo ze schvalenych databazi. V pripadg,
ze vyrobce vozidla limity nestanovuje, pouziji se obecné limity podle

vyhlasky & 211/2018 [31].

Vizualni kontrola
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a) Probiha kontrola systému a jejich dili ovliviiujici tvorbu emisi. Kontroluje se
uplnost a tésnost prislusnych soustav, t€snost motoru, nepiipustné modifikace
a nepiimé&fené opravy. Skupiny, na které je potieba se zaméfit jsou: tésnost
palivové soustavy a soustava obecn€, sani motoru, vyfukovy systém,
odvétrani palivové nadrze, odvétrani klikové skiing€, stav elektroinstalace a
ptidavnych elektronickych zafizeni tfetich stran, stav SCR katalyzatoru a
hladina mocCoviny v systému a zastavba komponent plynového pohonu.

e Diagnostika systému fizeni motoru

a) Provadi se identifikace softwarové verze fidici jednotky motoru a je
porovnavana s verzi systému, kterou predepisuje vyrobce. Probiha vizualni
kontrola funk¢nosti kontrolky chybné funkce motoru. Jeji chovani je zavislé na
emisni normé&, kterou musi auto spliiovat. Déale probiha kontrola Readiness
kédu. To jsou stavové kody piifazené urCitym komponentam a jejich
podsystémum, kde je jejich vystupem test spravné funkCnosti dané
komponenty. Nasleduje vycteni paméti zavad. To znamena kontrola, zda
nejsou v systému auta nékteré zavady, které by byly pro méteni prekazkou

[31].

Samotny postup méfeni vyfukovych plyni je u zazehovych motora a vznétovych motort
odlisny. U zazehovych motorti je potieba se pohybovat v oblasti volnobéznych otacek a
zvySeném volnobéhu. U vznétovych motora je potieba motor dostat do pasma referencnich
otaCek (omezovace). Méfeni emisi zazehového motoru probihd schvalenym méficim
programem pro Ufedni méfeni. Radici paka prevodovky je nastavena do neutralni polohy. U
vozidel se systémem start-stop je provedena ru¢ni deaktivace. Motor vozidla musi byt
minimalné 5 minut nastartovany a mit provozni teplotu minimalné 75 °C. Na méficim pfistroji

je zvolen spravny druh pouzivaného paliva.

Samotné meéfeni probiha nékolika kroky. Prvni ¢ast meéfeni je kontrola regulace
volnobéhu. Pfi ustdleném volnobéhu je potfeba zapnout vSechny vyznamné elektrické
spotfebi¢e (vyhfivani, osvétleni). U vozidel s klimatizaci zapneme klimatizaci, u vozidel
s hydro-mechanickym fizenim ota¢ime volantem. Volnobézné otacky nesmi spadnout pod
spodni hranici otaCkového pasma na dobu delsi nez tfi sekundy. Po vypnuti spotfebicl se musi
hodnota volnobéhu vratit zpét do stanoveného otackového pasma. Pokud se tak nestane i po

péti minutach pokusu, auto je vyhodnoceno jako nevyhovujici. Druhé méfeni se tyka zvySeného
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volnobéhu, kdy se po dobu patnacti sekund ustali otaCky motoru ve zvySeném pasmu otacek.
Poté je pét sekund méfeni vynechano, aby odeznél predchozi stav. Vysledek je bran z pramérné
hodnoty koncentrace plynnych emisi a otacek motoru ve zbylych deseti sekund méteni. Pokud
meéteni probehlo Uspésné, auto pokracuje v dal§im meéteni. Pokud auto nesplnilo méfeni, je
mozné toto méfeni do doby péti minut opakovat, jestli se vSak stane, ze auto nedokaze byt
naméfeno 1 po této dobé, je ustanoveno jako nevyhovujici. Treti a zaroveni posledni méfeni
probiha v oblasti zdkladniho volnobéhu. Po poklesu ota¢ek z minulého méreni zpét na otacky
volnobézné, se tficet sekund méfeni vynecha z diivodu odeznéni minulého méfeni a po uplynuti
tohoto Casu nasleduje deseti sekundova prodleva, ve které se vyhodnocuje opét primeérna
hodnota obsahu emisi a ota¢ek motoru. Méfeni se mize opakovat do doby péti minut. Po této

dobé¢ je meéteni ukonceno [31].

Nestanovi-li vyrobce vozidla hodnoty plynnych emisi, je maximalni povolena hodnota

plynnych emisi stanovena podle data prvni registrace u té€chto typt motor:

e Zazehové motory s nefizenym emisnim systémem vcetné vozidel vybavenych
nefizenym katalyzatorem:
a) vozidla registrovana do roku 1985: 4,5 % oxidu uhelnatého a 1 200 ppm
nespalenych uhlovodika,
b) vozidla registrovana od roku 1986: 3,5 % oxidu uhelnat¢tho a 800 ppm
nespalenych uhlovodika.
e Zazehové motory s fizenym emisnim systémem a katalyzatorem:
a) vozidla registrovana do roku 2002: 0,5 % oxidu uhelnatého pfi volnob&znych
otackach, 0,3 % oxidu uhelnatého pti zvySenych otackach, soucinitel prebytku
vzduchu lambda pfitom musi dosahovat hodnoty 1 + 0,03,
b) vozidla registrovana od roku 2002: 0,3 % oxidu uhelnatého pfi volnob&znych
otackach, 0,2 % oxidu uhelnatého pti zvySenych otackach, soucinitel prebytku
vzduchu lambda pfitom musi dosahovat hodnoty 1 + 0,03 [31].

Pii méfeni koufivosti u vznétového motoru jsou podminky méfeni stejné jako u meéteni
zazehového motoru. Samotné méteni se déli do né€kolika krokl: pfi prvnim méfeni probiha
kontrola regulace volnobéhu a probih4 stejné jako u zazehového motoru. Druhé meéteni
znamena kontrolu omezovace (referenCnich otaCek) postupnym seSlapovanim plynového

pedalu do doby, nez se akcelerace ustali okolo pasma referencnich otacek, které vSak nesmi
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presahnout. Pred tfetim méfeni je doporuceno proplachnuti vyfuku. Toto opatfeni by mélo byt
provedeno u vozidel, ktera jsou uvedena do provozu nejpozdéji do roku 2011. Proplachnuti
spociva v provedeni tii akceleraci motoru, ze zakladniho volnobéhu, do plného seslapnuti
plynového pedalu. Pedal je uvolnén pii dosazeni dvou tfetin ota¢ek maximalniho vykonu
motoru. Treti méfeni je kontrola koufivosti volnou akceleraci. Plynovy pedal je plynule a rychle
seSlapnut do maximalni polohy a drzen v této poloze, dokud neni dosazeno tolerancniho pasma
referen¢nich otaCek. Po dosazeni pozadovaného pasma lze pedal uvolnit. Vystupem meéfteni je
nejvyssi hodnota koufivosti b&hem akcelerace. Ctvrté méfeni se tyka kontroly doby akcelerace.
Pokud je doba akcelerace motoru delsi nez pét sekund (deset sekund pro vozidla vyrobena nebo
uvedena do provozu nejpozdéji do roku vyroby 1980), méfeni neni platné, avSak zapocitava se
do poctu provedenych méfeni. Po poklesu otacek zpét do volnobézného pasma nasleduje pauza

v délce minimalné patnacti sekund [31].
Pocet opakovani tfetiho a ¢tvrtého méfeni je rozdéleno na tfi skupiny:

a) Vozidla homologovana podle predpisu 715/2007/ES a jeho novéjSich verzi neboli
vozidla vybavena DPF filtrem, mohou postoupit pouze jedno platné méfeni, pokud ma
vozidlo v§echny Readiness kody naméreny a hodnota koufivosti nepresahuje limit.

b) Vozidla homologovana podle predpisu 2005/55/ES a novéjSich verzi neboli vozidla
vybavena OBD, je ptipustné provést dvé platna méfeni za predpokladu, ze vSechny
Readiness kody jsou nastaveny, hodnota koufivosti nepiesahuje povoleny limit a rozdil
hodnot neptesahuje 0,25 m™!. Vysledna hodnota se uréi jako aritmeticky praimér z obou
meéfeni.

c) Ostatni vozidla, ktera bud nesplnila stanovené podminky, nebo nelze urcit jejich
homologac¢ni predpis. Méfeni se sklada ze Ctyf méfeni koufivosti a jejich vysledna

hodnota je dana aritmetickym pramérem.

Meéfeni je prohlageno za uspéiné, pokud rozptyl koufivosti neprekro¢i hodnotu 0,25 m™!
a pro vozidla vyrobena do roku 1980 véetné je hodnota rozptylu koufivosti 0,5 m™'. Pokud
meéteni nelze vyhodnotit je mozné teti a Ctvrté mefeni opakovat az desetkrat, avSak v pripadé,
7e pramérna hodnota neptesahuje dovolenou miru koufivosti o vice nez 0,5 m™. Dovolena
hodnota kouftivosti pro motorova vozidla podle vyhlasky ¢. 211/2018 Sb., ktera maji nejméné
Ctyti kola a pouzivaji se pro dopravu osob a pro motorova vozidla, ktera maji neymén¢ Ctyfi

kola a pouzivaji se pro dopravu nakladu:
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a) uvozidel registrovanych do roku 1979: 4,0 m™,

b) u vozidel s motory s atmosférickym sanim nebo u vozidel registrovanych do roku
2008: 2,5 m™,

¢) uvozidel s pfepliiovanym motorem registrovanych do roku 2008: 3,0 m™,

d) u vozidel registrovanych do roku 2014: 1,5 m™!,

e) u vozidel registrovanych od roku 2015: 0,7 m™!,

f) uvozidel s emisnimi limity EURO 6: 0.25 m™ [31].

Pro méfeni koufivosti u vznétovych motort byl pouzit opacimetr Brain Bee OPA-100,
ktery mi byl poskytnut Katedrou jakosti a spolehlivosti stroja. Pro v§echna méfeni vznétovych
motort byl pouzit oficialni test pfimo z moznosti samotného priistroje. Tento test se skladal
z méfeni koufivosti pii volnobéznych otdCkach a nasledného meéfeni koufivosti v pasmu
prebéhovych otacek, které se skladalo ze Ctyt hned po sobé jdoucich pokusti. Dané pokusy se

od sebe nesmély lisit o hodnotu kouftivosti, kterou udava samotny vyrobce pohonné jednotky.

SMOoyiyE

Obrazek 19: Opacimetr Brain Bee OPA-100 [autor]

35



Pro meéfeni emisi ve vyfukovém potrubi u zazehovych motord byl pouzit analyzator
vyfukovych plyna s infracervenou technologii Brain Bee AGS-200, ktery mi byl poskytnut
Katedrou jakosti a spolehlivosti strojii. Pro vS§echna méfeni zazehovych motorti byl vybran
oficialni test nabizeny samotnym meéfidlem. Tento test se skladal z méfeni koncentraci
jednotlivych slozek ve vyfukovych plynech pii volnobéhu a poté pii zvySeném volnob&hu.

Pasma otacek odpovidajicim témto stavim byly nalezeny u vyrobce dané pohonné jednotky.

Obrazek 20: Analyzator vyfukovych plynii Brain Bee AGS-200 [autor]

RozliSeni a presnost méteni u kalibrovanych meéfidel je znazornéna v tabulce Cislo 8, ktera byla

zpracovana z dat od vyrobce.

0.01 %
objemové

0.1 %
objemové

objemové

0.01 %
objemové

g

0.1 %

I g

Tabulka 8: Rozliseni a presnost méridel Brain Bee [autor]
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U vsech vozidel byla zavedena sonda od méficiho zafizeni pfimo do vyfukového potrubi
a pfipojen snima¢ ota¢ek motoru, ktery pracuje na principu snimani impulsd z autobaterie a ze
snimace klepani v podobé magnetu. Zavedeni sondy a pfipojeni snimace je znazornéné na

nasledujicich obrazcich ¢islo 21 a 22.

Y > 4
Obrazek 22: Pripojeni snimace otdacek pres autobaterii a magneticky snimac klepani

Obrazek 21: Zavedeni mérici sondy do vyfukového potrubi [autor |
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Je dllezité¢ poznamenat, ze méfici piistroje byly naposledy oficialné zkalibrovany u
opacimetru v roce 2010 a u analyzatoru vyfukovych plyni v roce 2011, av§ak pred ¢tyimi lety
probéhla neoficialni kontrola métidel pomoci kalibra¢niho plynu. Méfidla kontrole vyhovéla a

pro ucely tohoto kompara¢niho méfeni dosahovala dostate¢né piesnosti
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S. Vlastni prace s vysledky a diskuse
5.1 Skoda Octavia AXR

Jako prvnim zastupcem u vznétovych motoru je fadovy pificné ulozeny piepliiovany
Ctytvalcovy motoru o objemu 1,9 litru se vstfikovacim systémem Pumpe-Duse splilujici emisni
normu EURO 3. Tento viz je vybaveny vysokotlakym EGR ventilem bez chlazeni
recirkulovanych spalin a oxida¢nim katalyzatorem ve vyfukovém potrubi. Hodnota koufivosti

a pasma otacek pii kterych se koufivost ma méfit je videt na nasledujicim obrazku cislo 23.

Kéd motoru ATD
pohon viech kol
MR 01 » MR 03 »
MR 02
Teplota oleje! min. 80 °C
Volnobé&Zné otacky 800...1000 min™
Prebéhove otalky 4600._56000 min-!
Korigovany soudinitel 08 m! 07 m!
absorbce?!
Cislo sondy 1
Modus méreni B
Podil éasu méreni 0bs

Obrazek 23: Predepsané hodnoty pro méreni emisi na STK
pro motor AXR [32]

Vstupni udaje a vysledky méfeni jsou znazornény na obrazcich 24 a 25.
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OFICIALNI TEST S opusTT!

Garage s.r.o.

F

ALTERNATIVNI -

F1
2
=

=101 x]

Obrazek 24: Vstupni udaje pro test kourivosti u motoru AXR [autor]

OFICIALNI TEST - VYSLEDKY S

Garage S.r.0.

k[1/m] Min[ot.] Max[ot.] t[s] Tepl.[C°]
VOLNOBEH - ;

ZVYSENE OT. -
AKCEL. :

AKCEL.

AKCEL.

AKCEL.

PRUMERNA KOURIVOST [m-1] Delta = [m-1]

VYSLEDEK TESTU
K.NALEPKA o VYLEPENA » NEVYLEPENA

MERENI PROV. :
2 M @ € &ruawn [-8opatwin | (W] Dokument1 - Mirosoft .. |es|ge2® e N@&

Obrazek 25: Namérené hodnoty kourivosti u motoru AXR [autor]
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U tohoto meéfeni byl vysledek podle oficialniho testu vyhodnocen jako nevyhovujici
z divodu prekroCeni maximalniho rozsahu otacek pfi méfeni koufivosti v pasmu piébeéhovych
otadek, avsak hodnoty koufivosti pfi testu nedosahly ani nad hodnotu 0.2 m™. Tudiz lze
predpokladat, ze by vozidlo pii dodrzeni predepsanych otd¢ek rozhodné méfenim proslo.
Rozpéti hodnot koufivosti Ctyf po sobé jdoucich méfeni v ramci této prace bylo 0,07.
V porovnani s méfenim z posledni navstévy stanice technické kontroly v kvétnu 2023 vysla
hodnota koutivosti 0,59 m™ pfi otakach 4960 min™! a rozpéti hodnot koufivosti &tyf po sobé

jdoucich méfeni vyslo 0,16 m™! (Ptiloha 1).

5.2 Skoda Rapid CAYC

Tento zastupce vznétovych motora je vybaven pii¢n€ ulozenym piepliiovanym fadovym
Ctyfvalcovym motorem o objemu 1,6 litru se vstfikovacim systémem Common Rail spliujici
emisni normu EURO 5. Z pohledu emisnich systému je vybaven vysokotlakym EGR ventilem
s chlazenim recirkulovanych spalin, filtrem pevnych Castic, se kterym je v jednom obalu
obsazen oxidacni katalyzator. Hodnota koufivosti a pasma otacek pii kterych se ma tato hodnota

méfit je uvedena na nasledujicim obrazku Cislo 26.

Kéd motoru CAYC
Filtr pevnych Castic X

PR cislo ™J
Teplota motoru min. 80 °C

Doporucené volnobézné otacky (1/min)| 730 ... 880
Maximalni regulované otacky (1/min) [2300 ... 2700

Korigovany soucinitel absorbce (1/m) 0,6
- homologaéni hodnota

Cislo sondy 1
Modus méreni B
Podil ¢asu méreni 0,5s

Obrazek 26: Predepsané hodnoty otdacek a kourivosti pri méreni emisi na STK pro
motor CAYC [32]
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Vstupni hodnoty a vysledky testu jsou vyobrazeny na obrazcich ¢islo 27 a 28.

B

Technology
Garage s.r.o. OPUSTIT

n
"

ALTERNATIVNI M

BOBBRAC

2 B @ ¢ &ruw .8 Opa1Win (W] mereni_22_3.docx - Micr... | I"_‘:‘l Q2@ e NBF:!

Obrazek 27: Vstupni hodnoty pro méreni kourivosti u
motoru CAYC [autor]

OFICIALNI TEST - VYSLEDKY Technology

Garage s.r.o.

k[1/m] Min[ot.] Max[ot.] t[s] Tepl.[C°]

VOLNOBEH - - -
ZVYSENE OT. - . -
AKCEL. 1 »:
AKCEL. 2 »:
AKCEL. 3 »:
AKCEL. 4 »:

PRUMERNA KOURIVOST [m-!] Delta = [m-1]

VYSLEDEK TESTU
K.NALEPKA » VYLEPENA » NEVYLEPENA

MERENI PROV. :

Obrazek 28: Vysledky méreni kourivosti u motoru CAYC [autor |
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U druhého vozidla byl vysledek méfeni podle oficidlniho testu z opacimetru vyhodnocen
jako vyhovujici. Hodnota koufivosti dosahla maximalni hodnoty 0,02 m™. Tato hodnota je
vyrazn€¢ vzdalena od 0,25 (maximalni pfipustna hodnota koufivosti). Hodnota rozpéti
koufivosti mezi jednotlivymi pokusy byla 0,02 m!. Z tohoto vysledku vyvozuji, ze filtr
pevnych ¢astic je v tomto vozidle ve velice dobrém stavu. Na posledni navstéve STK v kvétnu

2022 vysla hodnota koufivosti 0,01 a prob&hlo pouze jedno platné méteni (Ptiloha 2).

5.3 Skoda Superb DTUA

Jako posledni zastupce vznétovych motort je pfi¢né ulozeny piepliiovany Ctyivalcovy
motor o objemu 2,0 litr se vstfikovacim systémem Common Rail spliiujici emisni normu
EURO 6d. Tento motor je vybaveny dvojitym vstfikovanim mocoviny s dvéma SCR
katalyzatory. Prvni z nich je spojeny s filtrem pevnych ¢astic a oxidanim katalyzatorem, tento
SCR katalyzator zajistuje Cistotu spalin pii nizkém zatizeni. Druhy SCR katalyzator je umistény
pod podlahou vozidla a jeho funkce je snizovani oxidu dusiku pfi vysokém zatiZeni, kdy teplota
spalin pfimo u motoru je vySssi, nez je efektivni teplota reakce AD-blue s oxidy dusiku. Tento
motor pro co nejvyssi acinnost snizovani oxida dusiku je také vybaven kombinovanym EGR
ventilem. Hodnota koufivosti a pasma otacek pii kterych méteni probihalo je znazornéno na

obrazku ¢islo 29.

Kéd motoru DTUA

Filtr pevnych ¢astic ano

Teplota motoru min 80 °C
Doporucené volnobézné otacky 700 - 900 1/min

Maximalni regulované otac¢ky u vozidel s

o 2300 -2700 1/min
manualni prevodovkou

Maximalni regulované otac¢ky u vozidel s
automatickou prevodovkou
Korigovany soucinitel absorbce (1/m) 0,27

5100-5400 1/min

Obrazek 29: Predepsané hodnoty otacek a kourivosti pro méieni
emisi na STK u motoru DTUA [32]
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Vstupni hodnoty a vysledky méfeni jsou vyobrazeny na obrazcich 30 a 31.

OFICIALNI TEST et opusTIT

OFICIALNI TEST - VYSLEDKY Technology

Garage s.r.o.

k[1/m] Min[ot.] Max[ot.] t[s]
VOLNOBEH - -
ZVYSENE OT. -
AKCEL.
AKCEL.
AKCEL.
AKCEL.

PRUMERNA KOURIVOST [m-1] Delta=

VYSLEDEK TESTU
K.NALEPKA » VYLEPENA » NEVYLEPENA
MERENI PROV. :

Obrazek 31: Vysledky méreni kourivosti u motoru DTUA [autor]
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U vozu Skoda Superb s motorem DTUA dopadl oficialni test podle metodiky STK
z opacimetru jako vyhovujici. Hodnota koufivosti dosahla maximalni hodnoty 0,07 m™.
Maximalni piipustna hodnota koufivosti pro toto vozidlo je 0,27 m™. Rozpéti koufivosti &tyf
po sobé jdoucich méfeni vyslo 0,05 m™. Z téchto vysledkii vyvozuji, ze filtr pevnych ¢astic je
tésné€ na hranici regenerace, ale jinak je v dobrém stavu. Pro kontrolu hodnot oxida dusiku by
bylo potfeba dodat mefici sondu na oxidy dusiku. Toto vozidlo nelze porovnat s predeslym

méfenim na STK, protoze vozidlo nebylo na STK z diivodi malého stari.

5.4 Skoda Fabia AWY

Jako prvni vozidlo se zdzehovym motorem je pfi¢ne€ ulozeny atmosféricky tfivalcovy
motor o objemu 1,2 litru se systémem vstfikovani Simos 3PD (vicebodové vstiikovani benzinu)
spliiujici emisni normu EURO 4. Tento motor je vybaven pouze tficestnym katalyzatorem.
Koncentrace skodlivych latek a pasma otacek pii kterych se koncentrace méfi jsou na obrazku

¢éislo 32.

Kod motoru AWY

Modelovy rok MRO2 >

Teplota oleje min. 80 °C
. . 2 min.

Doba ohfevu katalyzatoru pFi 2500 1/min

VolnpbéZné otacky 600 800

(1/min)

Obsah CO pii volnobéhu

(méreno za katalyzato- 0,0..0,5%

rem)

Zvy5ene volnobézné

otacky (1/min) 2400 - 2600

Lambda-hodnota

pfi 2850 - 2900 1/min 097..1,03

Obsah CO o

pfi 2850 - 2900 1/min max. 0,3%

Otacky pro zkouSeni re-

gulaéniho obvodu (1/min) 500 ... 900

Provedeni Lambda-son- .

dy skokova

Napétovy skok (V) 0,3

DELTA-Lambda 0,03

Kontrolni otacky volnobé&Zné otacky

Obrazek 32: Predepsané hodnoty pro méreni emisi na STK pro motor AWY [32]
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Vstupni hodnoty a vysledky méfeni jsou na néasledujicich obrazkach ¢islo 33 a 34.

OFICIALNI TEST - DATA VOZU Technology

Garage s.r.o.

OPUSTIT

m

I

Technology
Garage s.r.o.

OPUSTIT

OTACKY [1min] : OTACKY [1min]
TEPL [°C] : TEPL [°C]

co [%Val] co [ %Vol]
Co, [%Vol] : . co, AL

HC [ppmVol] : HC [ppmVol] :
0, [%Val] : 0, [ %Vol]
NO [ppmvol] : NO [ ppmVvol] :
COcor [%Val] COcor [ %Vol]
LAMBDA [-] : LAMBDA [-]

VYSLEDEK TESTU:

K.NALEPKA: ¢ YYLEPENA ¢ NEVYLEPENA
POZOR:

MERENI PROV

m

=10 x|
(opusTTT|
F2
|

Obrazek 34: Vysledek méreni koncentrace emisi u motoru AWY [autor]
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Ctvrté méfené vozidlo a zaroved prvni vozidlo se zazehovym motorem byla Skoda Fabia
prvni generace s motorem AWY. Oficialni test dle metodiky STK z analyzatoru vyfukovych
plynt vysel jako nevyhovujici. Nejdulezitéj§imi parametry u meéfeni emisi u zazehovych
motoru je koncentrace oxidu dusnatého (CO) a soucinitele piebytkového vzduchu A. U tohoto
vozidla vysla hodnota koncentrace CO 0,01 % objemovych u méfeni béhem volnobéhu a
0,00 % objemovych u meéfeni zvysSeného volnob&hu, coz je vramci piipustnych hodnot.
Nameétena velikost koeficientu A vysla béhem méteni volnobe&hu 5 a pfi zvySeném volnob&hu
2,2. Z tohoto vysledku pozoruji nejspise Spatné kyslikové ¢idlo v méficim zafizeni, protoze
pred kazdym méfenim byl proveden uspé$ny test té€snosti vyfukové sondy. Pro porovnani
s minulym méfenim na stanici technické kontroly z kvétna 2022 byla hodnota koncentrace CO
jak pfi volnobéhu, tak pfi zvySenych otaCkdch nulova. Hodnota soucinitele A byla

v predepsanych mezich konkrétné 1,012. (Ptiloha 3)

5.5 BMW BS58 B30B

Tento zastupce zazehovych motorll je vybaven podélné ulozenym piepliovanym
Sestivalcovym motorem o objemu 3 litrti s pfimym vstfikovanim spliiujici emisni normu EURO
6 AP. U tohoto motoru najdeme tficestny katalyzator, vnitini EGR systém a filtr pevnych Castic
pro zazehové motory takzvany GPF filtr. Koncentrace emisi a pasma otacek potiebné pro

meéfeni jsou na nasledujicim obrazku 35.

Kéd motoru B58 B30B
Teplota ole je min 80 °C
volnobézné otacky 660 - 950 1/min
Obsah CO pri volnobé hu 0,10%

Zvysené volnobézné otacky 2300 - 2700 1/min
Hodnota lambda pii zvySeném volnobé hu 0,97 - 1,03

Obsah CO pri zvyseném volnobé hu 0,10%

Obrazek 35: Predepsané hodnoty pro méreni emisi u motoru B58 B30B [32]

Vstupni hodnoty a vysledky méfeni jsou znadzornény na obrazkach ¢islo 36 a 37.
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=10l |
OFICIALNI TEST - DATA VOZU Technology

Garage s.r.o.
F3

Technology

Garage s.r.o. OPUSTIT

OTACKY [1min] : OTACKY [1/min]
TEPL [°C] : TEPL [°cl

co [%Vol] co [ %Vol]
Cco, [%Vol]l CO, [%Vol]

HC [ ppmVol] : HC [ ppmVol] :
0, [%Vol] . 0, [ %Vol]
NO [ppmVol] : NO [ ppmVvol] :
COcor [%Vol] COQOcor [ %Vol]
LAMBDA [-1 : LAMBDA [-]

VYSLEDEK TESTU:

K.NALEPKA: o VYLEPENA +» NEVYLEPENA
POZOR:
MERENI PROV

7

sl ]
opusTIT|
F2
=

Obrazek 37: Vysledky méreni emisi u motoru B58 B30B [autor]

Posledni méfené vozidlo bylo BMW M440i xDrive s motorem B58 B30B. Z oficialniho
testu vyslo vozidlo jako nevyhovujici. Stejné jako u Fabie vysla koncentrace CO v mezich, ale

velikost soucinitele A byla nesmyslné vysoka. Timto meéfenim se moje tvaha o vadném
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kyslikovém Cidlu jeste vice utvrdila. Zaroven toto vozidlo nelze porovnat s predeslym méfenim,

protoze vozidlo neni starsi 4 let.

S rostoucim povédomim o zméné klimatu a jejich moznych katastrofickych dasledcich
se svet stale vice zaméfuje na snizovani emisi sklenikovych plynt. V této souvislosti hraji
elektricka vozidla (EV) klicovou roli jako alternativa k vozidlim na fosilni paliva, ktera se na
celkovych emisich CO2 podileji vyznamnou meérou. Prechod na elektromobily by mohl
vyznamné prispét k dekarbonizaci dopravy, ktera je nezbytna pro dosazeni globalnich cilt v

oblasti klimatu. Tento ptechod vSak ptinasi také vyzvy a problémy, které je tfeba fesit.

Jednou z klicovych vyzev je zajistit, aby celkovy dopad elektromobili na Zivotni
prostredi byl skutecné nizsi nez u tradi¢nich vozidel. To zahrnuje nejen emise beéhem provozu,
ale také cely zivotni cyklus vozidla — od tézby surovin potfebnych k vyrobé baterii, pfes vyrobu
a provoz vozidla az po jeho recyklaci. Kvalita méfeni téchto emisi a dopadu se stava klicovou,

protoze poskytuje zaklad pro informovana rozhodnuti tvirct, politikli, vyrobcti a spotiebitelu.

Dalsi vyzvou je nabijeci infrastruktura. Sifeni elektromobild vyZaduje rozsahlou a
dostupnou sit’ dobijecich stanic, ktera je pro udrzitelny rozvoj elektromobil klicova. Tento
aspekt souvisi také s potiebou zvysit podil obnovitelnych zdroju v elektrické siti, aby bylo

zajisténo, ze elektiina pouzivana k nabijeni elektromobili bude skutecné udrzitelna.
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6. Zavér

Tématem bakalafské prace byla diagnostika emisnich systému silni¢nich vozidel a jejich
udrzba. Emise jsou plyny z vyfukového potrubi, Castice z otéru pneumatik a brzd. Nezadouci
emise v motorech jsou velmi problematické v ramci kvality ovzdusi a lidského zdravi. Proto

musi motorova vozidla spliiovat emisni predpisy.

V teoretické Casti byly zpracovany kapitoly o vzniku emisi, vlivua emisi na lidsky
organismus a zivotni prostfedi. Dale byly zpracovany kapitoly o emisnich predpisech pro
osobni a nakladni vozy a jejich Casovy vyvoj. Zarovei byl v této kapitole zpracovan budouci
emisni predpis EURO 7, ktery byl v Case psani bakalatské prace (03/2024) v pracovni verzi a
jeho uplné znéni bude objasnéno v budoucnu. Navazujici kapitoly fesily systémy pro snizovani
Skodlivin ve vyfukovém potrubi. Podrobné byly rozepsany katalytické konvertory, filtry
pevnych Castic u zazehovych a vznétovych motort, EGR ventil, piivod sekundarniho vzduchu
do vyfuku. Teoreticka Cast byla zakoncena kapitolami o odvétrani klikové skiiné a palivové

nadrze.

V nasledujici kapitole byla objasnéna metodika méfeni emisi na stanicich technické
kontroly v Ceské republice. Cilem bakalaiské prace byl rozbor emisnich systéma silniénich
vozidel. V ramci praktické Casti bylo provedeno méfeni emisi vybranych silni¢nich vozidel
podle metodiky stanice technické kontroly. Pro méfeni koufivosti a slozek vyfukovych plyna
byly Katedrou jakosti a spolehlivosti stroji poskytnuty méfici pfistroje od spolecnosti Brain-
Bee, na kterych byla vSechny meéfeni provadéna. Méfidla byla zkalibrovana a spravné
nastavena. Jedind Spatna komponenta na analyzatoru bylo Spatné kyslikové cidlo, které
vyhodnocovalo vysoké hodnoty soucinitele pfebytkového vzduchu A. Pfi prvnim méfeni u
vozidla se vznétovym motorem konkrétné Skody Octavie byly prekroCeny maximalni otacky
v pasmu piébehovych otacek, avSak meétfeni nebylo opakovano, protoze hodnoty koufivosti
nedosahly ani nad hodnotu 0,2 m™! z dovolenych 0,8 m™ a rozpéti ¢tyf po sobé& jdoucich méteni
byla na hodnoté 0,07 m™ z ptipustnych 0,25 m™!. U druhého vozu se vznétovym motorem coz
byla $koda Rapid vysly hodnoty koufivosti pii prebéhovych otatkach 0,02 m™. Maximalni
pripustna hodnota koufivosti u tohoto motoru je 0,25 m™!. Tfetim zastupcem vznétovych motorti
byla Skoda Superb. Pro tento viiz vysla nejvyssi hodnota koufivosti v piébéhovych otackach
0,05 m™ a jejich rozptyl 0,05 m™'. Povolen4 hodnota koufivosti pfi pieb&hovych otackach je
0,27 m" Jako &tvrté méfené vozidlo a prvni zastupce zazehovych motori byla §koda Fabia, u
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které vysla koncentrace CO 0,01 % objemovych pifi volnobéhu a 0,00 % objemovych piti
zvySeném volnobéhu. Piipustné hodnoty koncentraci CO jsou 0,0 - 0,5 % pii volnob&hu a
maximalné 0,3 % u zvySeného volnobéhu. Pro zazehové motory je predepsand i hodnota
rozptylu soucinitele A, ktera je konkrétn€ pro tento motor nastavena na rozptyl 0,97 — 1,03 A.
Pfi méfeni v pasmu zvySeného volnobéhu vysla tato hodnota A 2,25. Jako druhé métené vozidlo
se zazehovym motorem a zaroveri celkoveé posledni viiz, byl znacky BMW s oznacenim M440
i xDrive. Vysledek koncentrace CO byl 0,02 % objemovych v pasmu volnobéznych otacek a
0,01 % objemovych ve vy§sim volnobéhu. Pfipustné hodnota koncentrace CO pro tento motor
je u volnobéhu a vysSim volnobéhu stejnd a to 0,1 % objemovych. Vysledna hodnota
souCinitele A byla pfi méfeni zvySeného volnob&hu 1,5. Pfipustnd hodnota A se pohybuje

v rozptylu 0,97 — 1,03.

Bakalarska prace splnila pozadované cile. Vysledkem je porovnani namétenych hodnot

emisi s pfedeslym méfenim na stanicich technické kontroly.
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8. Prilohy
Ptiloha 1 — Protokol o méfeni emisi vozidla Skoda Octavia..........ceeeveeeeeeenn.

Piiloha 2 — Protokol 0 méfeni emisi vozidla Skoda Rapid........cccevrvereureennen.

Piloha 3 — Protokol o méfeni emisi vozidla Skoda Fabia ...........ceeeeveeeennnn.
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Piiloha 1 — Protokol o méfeni emisi vozidla Skoda Octavia
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Pfiloha 2 — Protokol o méfeni emisi vozidla Skoda Rapid







Piiloha 3 — Protokol o méfeni emisi vozidla Skoda Fabia







