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ABSTRAKT: Tato prace je zaméfena na predstaveni a porovnani jizdnich cyklt
pouzivanych pro homologace v Ceské republice. V tvodni &asti je popsan historicky vyvoj
produkce emisi z n¢kolika pohledi a jejich rozdéleni. Dale jsou popsany a teoreticky srovnany
zkusebni jizdni cykly véetné jejich postupného vyvoje. V zavérecné ¢asti je provedeno a

vyhodnoceno praktické porovnani procedur NEDC a WLTP na vybraném vozidle.

KLi(VjOVA SLOVA: jizdni cyklus, emise, NEDC, WLTP

Comparison of homologation driving cycles used

in the Czech Republic in terms of emissions

ABSTRACT: This thesis is focused on introducing and comparing of driving cycles

used for homologation in the Czech Republic. The introductory section describes the historical
development of emissions from several views and their distribution. The following section
discribes and theoretically compares the test driving cycles, including their gradual
development. In the final section the practical comparison of the NEDC and WLTP procedures

on the selected vehicle is performed and evaluated.

KEY WORDS: driving cycles, emissions, NEDC, WLTP
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Uvod

1 Uvod

Trendem nékolika poslednich let je minimalizovat dopady jednotlivych odvétvi na zivotni
prostredi. Ne jinak tomu je i v automobilovém primyslu. Technologicka uroven v tomto odvétvi
jde milovymi kroky kuptedu. Vyrobci automobilti chtéji svym zakaznikiim nabidnout maximum
s minimalnimi naklady. Proto jsou automobily vybaveny prvky zlepSujici jejich vlastnosti jak
Z pohledu komfortu, bezpecnosti, tak i tieba designu, ¢imz je mnohem lepsi celkovy dojem
z vozu. To vse za adekvatni cenu, kterou je ochoten zakaznik za dany produkt zaplatit. Dalo by
se tedy z tohoto pohledu fici, ze ¢im vice zakaznik dostane, tim 1épe, protoze vétsinu zakaznikl
zajima pouze samotna uzitna hodnota vozu namisto jeho dopadu na Zivotni prostredi. A zde
¢aste¢né zacind jeden z problémil. Mnoho zékaznikl pfili§ nezajima, jaké vozidlo spliiuje nizsi
hodnoty produkce emisi pii provozu a tedy ani tito zdkaznici si vozidlo nepofizuji dle tohoto
kritéria. Proto vétSina vyrobcli automobili nema velkou snahu u svych vozt dosahovat co
totiz tato snaha o co nejniz§i emise by znamenala riist ceny vozu, nebot’ veskerd zatfizeni
na snizovani emisi jsou pomérné nakladna a s urovni téchto zafizeni roste i jejich cena. A jak
uz jiz bylo feceno dfive, vyrobce chee nabidnout maximum toho co oceni zékaznik za minimalni
cenu. Toto by sice nebyl jesté takovy problém a pii splnéni veskerych legislativnich povinnosti
maji vyrobcei veskeré pravo takto €init, ale ¢astecné to vykresluje smysleni vyrobctl a zdkaznikl

Vv této problematice.

Hlavnim ¢asti problému v této oblasti ale je, Ze aby vyrobci jesté snizili své naklady na
vyrabéné vozy, vyuZzivaji legislativnich nedokonalosti a tim se pohybuji mnohdy na hranici
téchto predpisti, ne-li zcela za ni. Problém vysokych emisi automobilil byl jiz zjist€én u mnoha
vozil a mnoha znacek, ale samotnym dikazem muize byt znama aféra Dieselgate z roku 2015,
kdy vozidla v homologaénim testu vykazovala vyrazné niz§i emise nez v realném provozu. Tato
aféra se stala jednim z hlavnich podnéti jeden pro legislativni zménu procedury, podle které

jsou vozidla schvalovana.
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2 Historicky vyvoj globalni produkce emisi

Aby si ¢tenaf udélal jasnou piedstavu mnozstvi exhalaci vypusténych do ovzdusi a o
dalsich souvislostech, jsou v této kapitole postupné piedstaveny vyvoje emisi hned na nékolika
urovnich. Takto 1ze ziskat celkovy ptehled od celosvétového vyvoje emisi v ramci jednotlivych

statli az po vyvoj v segmentu dopravy ¢i dopravy osobnich automobilt.

Zatimco nasledujici srovnani emisi oxidu uhli¢itého (CO2) zdaleka nenaznacuje cely
obraz znecisténi zivotniho prostiedi, 1ze CO2 oznacit jako dobry parametr slozeni pro analyzy
znecisténi. Pfinosy CO: z riiznych zdroji Ize snadno porovnat, jelikoz klima ovlivnéné CO>
se vyskytuje nezavisle na zemé&pisné Sifce. Naproti tomu napiiklad emise oxidy dusiku (NOx)

maji riznorody vliv na zivotni prostfedi v zévislosti na nadmotské vySce ptivodu emise.

2.1 Historicky vyvoj emisi ve svété

Pocatkem roku 1850 byla nejvétsim emitorem CO2 Velka Britanie. Jeji vypusténé emise
do ovzdusi dosahovaly téméf Sestisetnasobku zemé s druhym nejvétsim podilem emisi — USA.
Nasledovaly zemé Francie, Némecko a Belgie. V roce 2011 se prvenstvi ujala Cina nasledovana
USA, Indii, Ruskem a Japonskem. Zajimavosti je, Ze ackoliv Spojené staty v obou letech byl
stat s 2. nejvétsim mnozstvim vypusSténého CO2 do ovzdusi, tak v roce 2011 byly emise 266X

vyssi nez v roce 1850 viz Obrazek 1.

Global Carbon Dioxide Emissions 1850 to 2011 (MtCO2)
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Obrazek 1: Globalni emise oxidu uhlicitého od 1850 do 2011 roku v Megatundch [1]
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Mezi lety 1850-1960 se svét potykal neustdle srustem emisi. Divodem byla
industrializace, rst poc¢tu obyvatel a to pfedevsim ve Spojenych statech. Vyvoj byl pouze
ovlivnén né¢kolika historickymi udalostmi. Mezi ty nejveétsi patii Velkd hospodarska krize
ve 30. letech 20. stoleti a konec 2. svétové valky v roce 1945. Od padesatych let 1ze pozorovat

rtst emisi Ruska a Ciny v souvislosti s rostouci ekonomikou obou zemi.

Po roce 1960 je zaznamenan novy vyvoj. Ackoliv Spojené staty drzi svétové prvenstvi
az do roku 2005, za¢inaji se objevovat Asijské staty véetné Ciny s rapidnim nartistem. Rusko
zaznamenalo vyrazné sniZeni se vznikem Sovétského svazu. Jak je vidno, Obrazek 2 nize
ukazuje, Ze nejvyznamngjsi vyvoj ristu emisi byl zaznamenan u Ciny v prvni &asti 21. stoleti a
Vv roce 2005 dokonce predstihla Spojené staty.
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Obrazek 2: Vyvoj produkce emisi oxidu uhlicitého v ramci jednotlivych regionii [2]
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2.2 Deset zemi s nejvyssim podilem emisi tvori 78 % celkové produkce CO?

Top Ten CO2 Emitters, 2011
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Obrazek 3: Deset nejvétsich producentii oxidu uhlicitého [1]

Mobilni zdroje 1ze oznacit po celém svété za velice vyznamny zdroj pii znec¢istovani
ovzdusi. Jejich vyznam je obzvlasté prevladajici v mestském prostiedi vzhledem k velké hustoté
téchto zdroju. Urcita ¢ast Skodlivin se dafi predev§im v rozvinutych statech redukovat. Jedna se
0 SOz a PM10. Jin¢ latky se tak lehce nedati redukovat a Groven téchto latek v ovzdusi se bud’
nijak zdsadné neméni nebo dokonce ma rostouci tendenci. Jsou to hlavné koncentrace oxidu

dusiku a te€kavé organicke latky VOC ziistavajici v mistech, kde je velka automobilova hustota.

Z vysledkl zkoumani Svétové zdravotnicke organizace I1ze kazdoro¢né oznacit znecisténi
ovzdusi jako pfi¢inu predéasného umrti 370 000 obyvatel Evropy, z toho 9 000 obyvatel Ceské
republiky. Dale z vysledkt vyplyva, ze pti dlouhodobému vystaveni vysokym koncentracim
exhalaci motort s dieselovym pohonem, je vyskyt rakoviny zvySeny o 40 %. Podle jiného

vyzkumu bylo 43 % Evropani, pfevazné zijicich ve méstech, vystaveno v rozmezi let 1990
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az 2004 nadmérnému mnoZzstvi prachu. Mezi nejpostizenéjsi zemé se fadily: Belgie, Nizozemi,

Ceska republika, Mad’arsko, Polsko, Itdlie a Spanélsko.

2.3 Globalni emise oxidu uhli¢itého podle odvétvi

Od roku 1990 az do 2010 se koncentrace CO2 zvysila o 8,7 %. V grafu niZe 1ze pozorovat
rozdéleni zdroje sklenikovych plynt dle odvétvi. Modie vyznacena energetika (energeticky,
vyrobni a stavebni priimysl) zahrnuje vyrobu tepla a elektfiny. Relativni podil energetiky
na produkci CO2 se pohybuje okolo 59 %. Oranzové vyznaceny druhy nejvétsi emitent je
doprava s relativnim podilem okolo 16 %. Ta zahrnuje vnitrostatni a mezinarodni leteckou
dopravu, silni¢ni dopravu, Zelezni¢ni dopravu, vnitrostatni plavby a ostatni druhy doprav. Déle
nasleduji reziden¢ni & komer¢ni odvétvi s relativnim podilem okolo 10 %, kterému piislusi
barva fialova, zemé&d¢lstvi s relativnim podilem okolo 8 % vyznaceno zelenou barvou, priimysl
s relativnim podilem pfiblizn€ 7 % vyznafeny barvou Zlutou. Nejmensimi zdroji je odpad

a ostatni zdroje, které v souctu nedosahuji ani 0,5 %.
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Obrazek 4: Rozdéleni emisi oxidu uhlicitého podle odvétvi [4]
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2.4 Podily jednotlivych druhi dopravy s ohledem na zneciSt'ovani ovzdusi
Nejvyznamnéj$Sim druhem dopravy, co do znecisténi ovzdusi, je povazovéana silnicni
doprava. Jeji podil produkce CO2 se pohybuje okolo 70 % vuci ostatnim druhim dopravy.

V grafu niZe je vyznacena modrou barvou.

Lodni doprava se rozdéluje na vnitrostatni, pobfezni a mezinarodni. Tato doprava ma

celkovy podil produkce emisi CO2 okolo 11 %.

Dalsi druh dopravy, ktery ma vyznamny vliv na zne¢istovani dopravy je letecka doprava.
Tato doprava se v posledni dobé stava financné dostupnéjsi a jeji podil kazdoro¢né vyrazné
roste. Letecka doprava zahrnuje vnitrostatni (v grafu nize jim ptislusi zluta barva) i mimostatni

lety (oznaéeno tmaveé zelenou barvou). Jeji podil produkce CO> je okolo 10,5 %.

Zelezniéni doprava je z b&znych druhti dopravy pro pfepravu osob s nejmensim relativnim

podilem 1,6 % a je vyznacena svétle modrou barvou.

V grafu nize lze jest¢ pozorovat nepiimé emise z vyroby elektiiny (vyznaéeno
pferuSovanou modrou barvou), emise spojené s potrubni dopravou (vyznaceno fialovou barvou)

a Fluorované uhlovodiky a neptimé N2O vyznaceny barvou ¢ervenou.
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Obrazek 5: Rozdéleni a trend produkce emisi o ohledem na jednotlivé segmenty dopravy [5]
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2.5 Trend ristu silni¢ni automobilové dopravy

Jak jiz bylo feceno V kapitole vyse, silni¢ni doprava je nejvyznamnéj$i druh dopravy
s ohledem na zneciSténi dopravy. Divodem je jednak jeji velky objem, ktery neustale roste,
a dale jeji velka koncentrace v oblastech s velkou osidlenosti. Jiz dlouhou dobu je mozné
sledovat tém¢éf linearné rostouci trend poctu vozidel pouzivanych ve svété. Zatimco v roce 2006
bylo ve svété pouzivano néco okolo 926 miliont vozidel, v roce 2015 jich vSak bylo jiz 1 282

miliénd, z toho 947 miliéont osobnich vozidel a 335 miliont osobnich komerénich vozidel. [1],

[2], [3], [4]. [3]. [6]. [7]

1250 000

thausand units

500 000

Number of vehicks in
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@ Commercial vehicles @ Passenger cars

Obr. 6 Trend riistu poctu silnicnich vozidel [7]
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3 Druhy Skodlivin a jejich vliv na zdravi

Objem znecisténi ovzdusi motory je dan predevsim jejich mnozstvim a druhem paliva
pro jeho chod. Napiiklad pevné Céstice jsou u vznétovych motorti ve vétsSim mnozstvi, nez
U motort zazehovych. Dal§im faktorem objemu vypusSténych emisi je typ motoru a jeho
technicky stav. Nezanedbatelny podil na mnozstvi Skodlivin ma obsluha dopravniho prostfedku

a jeji styl jizdy. U pozemni dopravy ma jisty sviyj dil 1 kvalita dopravni infrastruktury.

31 PM
PM je to smés pevnych ¢astic a na né¢ absorbovanych latek. Nékteré ¢astice jako prach,
$pina, saze a kouf jsou dostate¢né velké, Ze je mozné vidét pouhym okem. Ostatni ¢astice jsou

tak malé, Ze je lze detekovat pouze pomoci elektronového mikroskopu.

PM lze rozd¢lit do zékladnich 2 skupin. PM10 jsou o velikosti 10 mikrometri a mensi.
PM2,5 jsou o velikosti 2,5 mikrometru a i mensi. Frakce PM10 pronika do dychacich cest.
Castice PM2,5 pronikaji jesté hloubéji a to az do plicnich sklipkii. Nejvétsi usazovaci schopnost
maji ¢astice o velikosti 1-2 pm. Se zmensujici se velikosti ¢astic se snizuje usazovaci schopnost.
Castice o velikosti 0,001 um jsou bezezbytku vydechovany. Skodlivost &astic je zavisla nejen
na velikosti, tvaru, chemickém sloZeni, ale také na jejich schopnosti vazat dalsi necistoty. Ty

jsou prostiednictvim téchto pevnych ¢astic dopravovany do organismu.

Prachové castice drazdi sliznici dychacich cest. Je snizena samodistici schopnost
organismu, z ¢ehoz plyne vyssi riziko vzniku infekce. Kratkodoba vyssi inhalace PM10 vede
Kk prohloubeni potizi astmatikii. Pti dlouhodobé inhalaci je zhorSena plicni funkce a zvysen
vyskytu pfiznaku chronického zanétu priduSek. Nasledek je pfedCasnd imrtnost na srde¢né-
cévni a plicni onemocnéni. Dale byl prokazan neptiznivy ucinek na kardiovaskularni systém.
V zavislosti na tom roste spotieba 1€kt pro rozsifovani priadusek a pocet hospitalizovanych lidi.
Mezi nejrizikovéjsi skupiny patii déti, starSi osoby, téhotné Zeny a osoby s chronickym
onemocnénim dychaciho a obéhového tustroji. U dlouhodobého vystaveni PM2,5 je zvySené
riziko nadorovych a kardiovaskularnich onemocnéni jako Aterosklerdza tedy zanasSeni tepen

nebo Hypertenze tedy chronicky zvysSeny krevni tlak.
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3.2 HC

Uhlovodiky reaguji s oxidy dusiku za ptfitomnosti slune¢niho svétla, ¢imz vznikd 0zon,
coz je primarni slozka smogu. Zatimco v horni Casti atmosféry je ozén prospesny, tak zde
vV dolni ¢asti drazdi dychaci systém, coz zpusobuje kaSel, snizeni kapacity plic a pfipadné

uduseni.

3.3 CO2

Tento plyn je znamy také jako sklenikovy plyn, ktery absorbuje a vydava tepelné zareni
a vytvarii ,,sklenikovy efekt”. CO- je dulezity pro udrzeni zivota na zemi, protoze spolu s jinymi
sklenikovymi plyny je nezbytny pro udrzeni obyvatelné teploty na Zemi. Od pramyslové
revoluce vSak jeho koncentrace nadmérné vzrostla. Nasledkem vysoké koncentrace dochazi
ke globalnimu oteplovani planety. Ménici se klima ma fadu ekologickych, fyzikalnich
a zdravotnich dopadi, vcetné extrémnich povétrnostnich jevl jako povodné ¢i Castd sucha

a boure.

34 CO

Oxid uhelnaty je bezbarvy jedovaty plyn bez zépachu. Je tvoren pii spalovani fosilnich
paliv. Vznik CO nastava pfi spalovani s nedostatkem piistupu vzduchu nebo pfi spalovani
za vysokych teplot. MnozZstvi emisi CO je znacné zavislé na stylu jizdy a jizdnim rezimu.
Naptiklad v méstském provozu, Vv rezimu vys$si dynamické jizdy stadou po sobé jdoucich

akceleraci a deceleraci, je CO emitovdno mnohem vice nez Vv rezimu plynulé klidné jizdy.

Pfi vdechnuti se vaze na krevni barvivo mnohem pevnéji jak hemoglobin, coz je ¢erveny
transportni metaloprotein, pomahajici transportu kysliku z plic do tkani. Oxid uhelnaty tak brani

ptenosu kysliku v organismu. CO mé 200-300krat vyssi afinitu k hemoglobinu nez kyslik.

Z praktického hlediska jsou dusledky emisi CO pomérné nizké, protoze pii béznych
koncentracich z4dné nebezpeci nehrozi. Pti zvySené koncentraci by tedy méla byt vyssi
opatrnost v podzemnich garazich ¢i jinych uzavienych prostorech. V takovych mistech hrozi

i riziko uduseni.



Druhy skodlivin a jejich vliv na zdravi

3.5 PAU

Polycyklické aromatické uhlovodiky vznikaji pfi nedokonalém spalovani organickych
materialt. V minulosti bylo z pokust na zvifatech prokazano mnoho nepiiznivych a¢inkii PAU
jako imunotoxicita, genotoxicita, karcinogenita, reproduktivni toxicita. PAU se do organismu
dostdva vdechnutim vazané na povrch prachovych c¢astic. PAU jsou registrovany jako
pravdépodobny lidsky karcinogen. Chemické slozeni latek vazanych na vdechnutelné prachové
Castice se meéni se zdroji znecisténi. Z nékolika projektti jako napi. EXPOLIS plyne, Ze pii stejné
koncentraci PM10 Ize pozorovat riiznou koncentraci PAU. Takto byla zjiSténa trojnasobna

koncentrace PAU v Praze ve srovnani s Aténami.

3.6 VOC (benzen)

Benzen je standartni soucdsti automobilového benzinu. Do ovzdusi se dostava
nedokonalym spalovanim ve vyfukovych plynech nebo pii manipulaci s benzinem. Koncentrace
Benzenu v ovzdusi je dobry indikator znecisténi ovzdusi vyfukovymi plyny, protoze jeho
koncentrace dobfe koreluje se $kodlivinami z dopravy jako CO, VOC a NOx. Dale se také
stanovuji koncentrace toluenu, etylbenzenu a xylenu zndme jako tzv. BTEX. Mezi dalsi VOC,
se stanovenymi referenénimi hodnotami se fadi styren, soucet trimetylbenzenti a chlorované
alifatické i aromatické uhlovodiky (trichlormetan, tetrachlormetan, trichloreten, tetrachloreten,

chlorbenzen, suma dichlorbenzent).

U benzenu byly prokazany karcinogenni ucinky a také je zodpovédny za zhorSeni

krvetvorby, imunitniho a nervového systému.

3.7 NOx
Pii hoteni jsou oxidy dusiku produkovany za vysokych tlakli nebo teplot, protoze dochazi
k oxidaci dusiku ve vzduchu. Ze zdroje znec€isténi je emitovano NO, které se dale rychle méni

na NO. Nadmérna koncentrace NOx v ovzdusi koreluje s mnozstvim silni¢ni dopravy.

Nasledkem zvysené koncentrace NOx V ovzdusi je drazdéni sliznice dychaciho ustroji.
Pti dlouhodobému vystaveni vysoké hladiny NOx jsou ovlivnény dychaci funkce a je snizena
odolnost k onemocnéni dychacich cest a plic. Dale je zvySeno riziko astmatickych zachvata
a snizuje Se obranyschopnost téla pted infekci. NOx pomaha pii tvorbé piizemniho ozénu

a pevnych castic.
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Druhy skodlivin a jejich vliv na zdravi

3.8 O3
Ozon je plyn slozeny ze tii atoml kysliku Os. Ozon se vyskytuje jak v horni atmosféte
Zemé, tak na urovni Zemé. Tento plyn mize byt prospésny i Skodlivy v zavislosti kde se

nachazi.

ProspéSny ozon se vyskytuje pfirozené v horni atmosféfe, kde vytvaii ochrannou vrstvu,

ktera Zemi chrani pied skodlivymi ultrafialovymi paprsky Slunce.

Skodlivy pfizemni ozon neni emitovan pfimo do ovzdusi, ale je vytvafen chemickymi
reakcemi mezi oxidy dusiku ,,NOx“ a t€kavymi organickymi slouc¢eninami ,,VOC*. Chemicka
reakce probihd za pfitomnosti slunecniho zafeni. Pfizemni ozon je jedna z hlavnich slozek

smogul.

Dychani ozonu muze vazné poskodit lidské zdravi. Kritickou skupinou jsou osoby
S astmatem, déti, star§i dospélé osoby a osoby, které jsou aktivni ve venkovnim prostiedi.
Kromeé toho jsou lidé s ur¢itymi genetickymi vlastnostmi a lidé s omezenym piijmem urcitych
zivin, jako jsou vitaminy C a E, vystaveni vétSimu riziku ozonu. Nasledkem vdechovani ozonu
muze byt bolest na hrudi, kaSel, podrdzdéni krku a zanét dychacich cest. Dale mliZze ozon snizit

funkci plic a poskodit plicni tkan.

3.9 SO

Elektrarny a motorova vozidla vytvareji tuto znecistujici latku spalenim paliv obsahujici
siru. Vysoké koncentrace SOz ve vzduchu obecné také vedou k tvorbé dalSich oxidl siry SOx.
SOx mohou reagovat s jinymi slouceninami v atmosféfe z ¢ehoz dale vznikaji jemné Castice.
Tyto jemné Castice pfispivaji k znecisténi ,,PM*, které mohou proniknout hluboko do citlivych
casti plic a zplsobit dalSi zdravotni potize. Zdravotni riziko je nejvyssi u malych déti
a astmatikd. Automobilové emise obsahuji jen malé mnozstvi SO, avsak jejich vznikem

a pfitomnosti mize dojit k znasobeni efektu dalsich Skodlivych latek.

Pti reakci SOz s jinymi slouCeninami v atmosféfe vznikaji jemné Castice a ty snizuji

viditelnost. [4], [8], [9], [10], [12], [13], [20]
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4 Historie emisnich norem

Evropské emisni normy jsou historicky velice svazany s normami americkymi. Takika az
na prelomu osmdesatych a devadesatych let se tyto normy od sebe vzijemné zacaly vice
odlisovat. Do té¢ doby spolu byly uzce svazany, protoze Evropa mnohdy tyto normy pievzala —
at’ uz ¢astecné ¢i celé. Podivejme se tedy nyni nejprve na americky systém, jakozto vychodisko

pro ten evropsky.

41 USA

Prvni zminka o regulaci emisi pochdzi ze Spojenych stati. Vlada USA byla nucena zavést
emisni limity pro oxid uhelnaty ,,CO* a nespalené uhlovodiky ,,HC*. Pfi€¢inou tohoto kroku bylo
prudce se zhorSujici ovzdusi v n€kolika velkych méstech. Tyto limity vySly jako souc¢ast zakona
o Cistém ovzdusi roku 1968. Nastaveni limitd se tykalo do té doby asi 30-40 % dfive
neregulovanych emisi. Roku 1970 byla zalozena agentura pro ochranu zivotniho prostiedi
(EPA). Tato agentura byla povéfena spravovanim a prosazovanim novych emisnich limitu.
Roku 1973 byly k emisnim limitim ptidany i regulace oxidt dusiku ,,NOx™. Dale byly snizeny
limity oxidu uhelnatého a nespalenych uhlovodiki z pivodnich hodnot roku 1968 o 90 %.
S blizicim se datem vydani zakona vyrobci automobill namitali, ze neni doposud znama zadna
technologie, ktera by emise automobilli snizovala. Tak tedy s ptichodem data vydani byly tyto
emisni limity zruSeny a byly prohlaseny za prozatimni normy. Puvodni normy z roku 1973
pro CO a HC nebyly dodrzovany az do roku 1981 a normy NOx s vyjimkou Kalifornie dokonce
az do roku 1992. Roku 1990 byl schvalen novy zakon o ¢istoté ovzdusi. Obsahem zakona byla
norma urovné 1. Dale dle zédkona byla nutnost, od roku 1994 snizit emise nespalenych
uhlovodikit HC o 30 % a emise NOx o 60 %. Aby mohl vyrobce prodavat v USA, muselo
alespon 40 % objemu jeho vyroby spliiovat tento zdkon do roku 1994, poté alespon 85 % objemu
vyroby do roku 1995. Po roce 1995 musi celé portfolio producentovy nabidky spliovat tyto
emisni limity. Pokud by tomu tak nebylo, agentura pro ochranu zivotniho prostiedi (EPA) ma
pravo po vyrobci poZadovat staZeni z prodeje modely, které tyto limity nebudou spliiovat.
Soucasti tohoto zakona také bylo, zavazné prodlouzeni doby, po kterou musi vozidlo tyto limity
spliiovat z 80 000 km na 160 000 km. Roku 1992 byla zavedena norma omezujici oxid uhelnaty
u studené¢ho motoru. Palubni diagnostika 2. fady (OBD II) se stala povinnosti od roku 1996. Ten
samy rok byly pfidany normy US06 a SC03. Jedna se o zkusebni postupy vcetné homologacnich
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cykli. Tyto normy byly zavadény pozdéji mezi lety 2000 az 2004. Roku 1999 byla zavedena
norma Urovn¢ 2. Posledni vydanou normou je uroven 3. Dokonéena byla roku 2014 a jeji
zavadéni bylo naplanovano mezi lety 2017 az 2025. Zajimavosti americkych norem vici tém

evropskym je, Ze vSechna vozidla podléhaji stejnym normam bez ohledu na pouzité palivo.

4.2 Kalifornie

Do roku 1993 byly emisni limity v Kalifornii stejné jako pro zbytek Spojenych statd.
V roce 1993 vsak Kalifornska rada pro kontrolu letectvi (CARB) ptedlozila vlastni navrh
tykajici se emisi. Jednalo se o postupné snizovani emisnich limit. Od roku 1994 byla schvalena
norma pro osobni automobily, lehké ndkladni automobily a stfedné té€zka vozidla pod zkratkou
LEV. Dodate¢né na zasedani vV roce 1998 byla pfeznacena na LEV 1. Rok nato byla formalné
pfipravena novéjsi norma LEV 11, avSak byla zavedena aZ roku 2004, kdy nahradila pivodni
normu LEV 1. Platnost normy LEV II je planovéana, dokud ji postupné nenahradi novéj$i norma
LEV III. Ta se postupné zavadi jiz od roku 2015 a jeji zavedeni v plném rozsahu je naplanovano
na rok 2028. Norma je roz¢lenéna na vozidla s nizkymi emisemi (LEV), ultra nizkymi emisemi

(ULEV), super ultra nizkymi emisemi (SULEV) a nulovymi emisemi (PZEV).

4.3 Emisni normy v Evropé pro osobni automobily

V roce 1956 Némecky parlament pozadal Asociaci Némeckych inzenyrii o vypracovani
obecnych pokyni pro snizeni znecisténi ovzdusi. Tyto pokyny také zahrnovaly ¢ast 0 znecisténi
z vozidel. Touto dobou se podobnym problémem zabyvali i ve Francii. Jejich program byl
z ¢asti podniceny praci ve Spojenych statech a v Kalifornii. Kvalita ovzdusi byl problém
v Némecku i Francii, proto tedy byly vysledky Kalifornie natolik povzbudivé, ze obé zemé
spolu zacaly Vv této oblasti od roku 1961 spolupracovat. Roku 1970 byly Evropskou komisi
zavedeny prvni limity emisi pod oznacenim 70/220/EEC. Tato emisni norma byla jesté
nekolikrat novelizovana. Kazda dal$i novelizace S sebou nesla zpfisnéni emisnich limiti.

Od roku 1984 byly tyto limity snizeny o 50 % oproti roku 1970.

Roku 1982 Evropska komise rozhodla o Globalnim pfistupu pii tvorbé dalsich predpist
a nafizenich. To znamend posouzeni vSech moZnych ucinkli a feSeni pfed koneCnym
rozhodnutim, znamo jako ,,Vyvoj pravidel globalniho ptistupu nebo zkracené¢ ERGA. Cilem
ERGA bylo zhodnoceni G¢inkt vozidel na zdravi lidi. Sledovan byl dopad vyfukovych plyni,

rizné technologie pro regulaci emisi a vysledné ndklady. Zavérem bylo zjisténi, Ze je obtizné
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definovat hrani¢ni velikost pro kazdou znecistujici latku a nejlepsi zplisob by byl nastavit
omezeni, které by bylo zadouci pro zlepSeni situace, avsak takové, které by bylo dosazitelné.
Déle byly provedeny analyzy nakladii pfinosu riznych opatieni pro regulaci emisi. Z této
analyzy se ukazalo, ze do budoucna se jevi jako nejvhodnéjsi technologie pro redukci
Skodlivych latek spalovani chudé smési, vicebodové vstiikovani paliva a technologie oxida¢né
katalyckého procesu (oxida¢ni katalyzator). Zajimavosti je, ze na rozdil od Evropy, kde dle
analyzy vychazely nejlépe oxidacni katalyzatory, tak ve Spojenych statech to byly tiicestné
katalyzatory. Divodem byly vyssi ndklady na 3 cestné katalyzatory a dale nebyla prokazana

jejich dobra funkce v evropskych podminkach.

Mezitim v Némecku vysSel ¢lanek, ktery ptipisoval znecisténi lest vyfukovym plynim
vozidel. To vzbudilo vefejny zdjem a byl vyvinut tlak na némeckou vladu, aby pfijala néjaké
opatfeni. Reakci vlady byl slib o zavedeni emisnich norem podobnych jako je tomu
ve Spojenych statech. Reakci Evropské komise bylo zavedeni bezolovnatého benzinu
a pristoupeni k americkému modelu tficestnych katalyzatori. Vyvrcholenim byla smérnice
91/441/EEC (EC93) znama také jako norma Euro 1. Obsahem bylo mimo jiné stanoveni tirovné

limit na stejné Grovni jako tomu bylo v Americe. Norma Euro 1 byla jest¢ v roce 1993

novelizovéna.
g-km Benzinové Naftové motory
motory
CcO 2,72 2,72
HC + NOx 0,97 0,97
PM / 0,14

Tabulka 1: Emisni norma Euro 1

Roku 1996 byla zavedena norma Euro 2 pod oznacenim EC 96. Zasadni zménou u této

normy bylo rozliSeni benzinovych a naftovych motorii a nastaveni rozdilnych limiti pro tyto

typy.
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g-km? Benzinové Naftové motory
motory
CO 2,2 1
HC + NOx 0,5 0,7
PM / 0,08

Historie emisnich norem

Tabulka 2: Emisni norma Euro 2

Roku 2000 vysla dalsi norma a to Euro 3 pod ozna¢enim EC2000. Tato norma rozd¢lovala
limity nespalenych uhlovodikl a oxid dusiku u benzinovych motora. U naftovych motorti byl

pfidan limit pro oxidy dusiku. Z procedury zkouSeni motorii byl odstranén ¢as pro zahiati

motoru.
g-km? Benzinové Naftové motory
motory

CO 2,3 0,64
HC 0,20 /

HC + NOx / 0,56
NOx 0,15 0,50
PM / 0,05

Tabulka 3: Emisni norma Euro 3

dalsi sniZzeni emisnich limita.

Roku 2005 byla zavedena norma Euro 4 pod ozna¢enim EC2005. Obsahem normy bylo

g-km Benzinové Naftové motory
motory
CO 1 0,50
HC 0,1 /
HC + NOx / 0,30
NOx 0,08 0,25
PM / 0,025

Tabulka 4: Emisni norma Euro 4
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Roku 2009 byla opét zavedena dalSi norma Euro tentokrat Euro 5. Nejvétsi novinkou bylo
zavedeni povinnych filtrii pevnych ¢astic pro vznétové motory a samoziejme i snizeni limitu
pevnych castic oproti pfedchozi normé. Norma se tykala vozu homologovanych od zati 2011.
Od ledna 2013 musela tuto normu spliiovat jiz vSechna prodavana vozidla se vznétovym
motorem. Filtr pevnych ¢astic zachycuje 99 % vsech ¢astic. Kazdy automobil, aby splnil normu
Euro 5, musi mit filtr pevnych ¢astic. Ekvivalentem normy Euro 5 jsou pevné ¢astice o velikosti
zrna pisku na 1 km. S touto normou pfiSel dal$i limitni parametr sledovany u automobilt

s dieselovym motorem. Jedna se o pocet ¢astic emitovanych na jeden kilometr pod zkratkou PN.

g-km? Benzinové Naftové motory
motory
CO 1 0,50
HC 0,1 /
HC + NOx / 0,23
NOx 0,06 0,18
PM 0,005 0,005
PN / 6.10*

Tabulka 5: Emisni norma Euro 5

Roku 2014 vysla norma Euro 6. Opét doSlo ke zptisnéni emisnich limitd. U automobild
se vznétovym motorem se limit NOx snizil o 50 % na 0,08 g/km oproti pfedchozi normé. Aby
byla dodrzena tato norma, néktefi vyrobci byly nuceni zavést systémy selektivni katalyckeé
redukce nebo alternativni metodu recirkulace vyfukovych plyni. Dale doslo k rozsiteni limitu

emitovanych poctu ¢astic na jeden kilometr i na benzinové motory.
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g-km Benzinové Naftové motory
motory
CO 1 0,50
HC 0,1 /
HC + NOx / 0,17
NOx 0,06 0,08
PM 0,005 0,005
PN 6.10" 6.10"

Tabulka 6: Emisni norma Euro 6

4.4 Emisni normy v Evropé pro tézka nakladni vozidla a autobusy

V Evropé byly poprvé zavedeny emisni normy pro tézka ndkladni vozidla a autobusy roku
1988. Rada norem ,,Euro odstartovala roku 1992. Normy byly v priibéhu nékolika let postupné
zptisiovany. Aktudlni platnd norma je ,,Euro IV* a byla zvefejnéna v roce 2009. Tato norma
vstoupila v platnost v roce 2013 a jeji emisni limity jsou srovnatelné s normami Spojenych statt
,US 2010, Rozdilné je znaceni norem, které se 1isi oproti osobnim vozidlim. Normy pro osobni
vozidla jsou c¢islovana arabskymi ¢islicemi, zatimco normy pro tézka nakladni vozidla
a autobusy jsou znaceny fimskymi ¢islicemi. Dal§im zdsadnim rozdilem je, Ze testovani emisi
se neprovadi na celych vozidlech, ale jen na motorech. Emisni hodnoty jsou vyjadieny
v gramech na kilowatthodinu (g/kWh) na rozdil od emisi u osobnich vozidel, kde jsou vysledky

udavany v gramech na kilometr (g/km).

4.5 Emisni normy v Evropé pro motocykly

Roku 1997 byla zavedena prvni smérnice pod oznafenim 97/24/ES normy Euro 1
upravujici emise znecist'ujicich latek pro dvoukold a tiikold vozidla. Druha etapa této smérnice
bylo i emisni omezeni mopedu s platnosti od roku 2002. Roku 2003 byla vydana nova smérnice
zavadéjici normy Euro 2 a 3 pod oznacenim 2002/51/ES. Doposud posledni natizeni vyslo roku
2013. Pod oznacenim 168/2013 zavadi emisni normy Euro 4 a 5. Norma Euro 4 krom zpfisnéni
limitd HC, CO, NOx a PM také zavadi povinnost, aby vybava motocyklt a tiikolek obsahovala

palubni diagnostiku OBD. Soucésti schvalovaciho procesu je zprava o emisich COx.
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4.6 Ostatni emisni normy
Pro kompletnost je tfeba zminit normy pro lokomotivy a ostatni nesilni¢ni mobilni

zafizeni, které Evropska unie upravuje.

Smérnice 97/68/ES pro lokomotivy s emisnim omezenim byla schvalena roku 1997.
Obsahuje n¢kolik etap, které byly postupné zavadény. Aktudlné plati stupein 4 pro kolejova
vozidla s vykony od 56 az 560 kW. Emisni limity jsou vztaZzeny na jednotku g/kWh.

Smérnice se vztahuji na:

e Samohybné vozy na trati, které jsou ur€eny pro prepravu nakladl a / nebo cestujicich,
e vozidla s vlastnim pohonem, ktera jsou ur¢ena k pohonu vozidel, ktera ptepravuji ndklad

a / nebo cestujici, ale nejsou urcena k piepravé zbozi nebo cestujicich sama.

Smérnice 97/68/ES z roku 1997 obsahovala také emisni normy pro ostatni nesilni¢ni
mobilni zatizeni. Tak jako u lokomotiv byla tato ¢ast smérnice rozdélena do nékolika etap.
Plvodni smérnice byla n€kolikrat novelizovana. Posledni novelizace maji oznaceni 2010/22/EU
a 2010/26. Tyto novelizace poskytuji dalsi technické informace o zkouskach a méni piedchozi

predpisy u zemé&délskych a lesnickych strojii. Emisni limity jsou vztazeny na jednotku g/kWh.

4.7 Emisni normy sklenikovych plyni v Evropé pro osobni automobily

Vzhledem Kk ristu koncentrace sklenikového plynu CO: a jemu pfipisované zméné
klimatu, zacala Evropska unie v polovin¢ devadesatych let vytvafet program na snizeni
primérné emise CO2. Zpocatku byly cile tohoto programu pro vyrobce automobili dobrovolné.
Roku 2009 se toto dobrovolné doporuceni stalo povinnou soucasti normy 443/2009/ES tykajici
se omezeni COz vozidel. Tyto piedpisy se tykaly pouze emisi COz. Ostatni sklenikové plyny

nejsou regulovany.

4.7.1 Osobni vozidla

Roku 2009 byly stanoveny povinné cile redukce primérnych emisi CO2 na hodnotu
130 g/km. Plan tohoto cile m¢l byt dosazen do roku 2015. Déle navazuje cil, ktery by mél byt
dosaZen do roku 2020 a to 95 g/km CO:a.
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4.7.2 Lehka uzitkova vozidla

Stejné jako u osobnich vozidel byly roku 2009 zavedeny cile také pro uzitkova vozidla.
Do roku bylo nezbytné splnit primérné emise CO2 ve vysi 175 g/km. Nasleduje cil vydany roku
2016 s hodnotou pramérnych CO2 na 135 g/km byl pozdéji zménén na hodnotu 147 gCO2/km.
Ten by mél byt dosazen roku 2020.

4.7.3 Dvou a tiikola vozidla
Od roku 2010 jsou vyrobci povinni métit a omezovat emise CO2, ovsem doposud nebyly

pro typy téchto vozidel cile stanoveny. [9], [11], [14], [15], [16], [17], [18], [19]
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5 ZkuSebni cykly

Testovaci cyklus pfedstavuje soubor bodii definovanych jako rychlost ku casu. Tedy je
jasné definovéna rychlost, kterou musi vozidlo doséhnout v kazdy okamzik v prib¢hu celého
testu. Zakladni funkci je urceni spotfeby vozidla a mnozstvi emisi emitovanych automobilem

Vv prib¢hu testu. VétSina test probihé v laboratornich podminkach na zkusebnim dynamometru.

Existuji dva druhy jizdnich cykld. Tim prvnim jsou modalni. Jednd se o kompilaci
konstantnich zrychleni a konstantnich rychlosti. Tento druh cyklu dostate¢né¢ nenapodobuje
skutecné chovani fidi¢e. Druhym druhem jsou pfechodové cykly. Tento druh se jiz vice podoba

béznému chovani fidice.

51 ECE15+EUDC
Do roku 1996 bylo testovani vozidel provadéno pomoci Urban Driving Cycle (UDC)

znam také podle zkratky EDE 15. ProtoZze maximdlni rychlost u tohoto testu byla stanovena
na 50 km/h a jeho tendenci byla simulace jizdy v m&stském provozu, je charakterizovan nizkou

rychlosti vozidla, nizkym zatizenim motoru a nizkou teplotou vyfukovych plynd.
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Obrazek 6: Grafické znazorneni EDE 15 cyklu (méstska cast) [22]

Po roce 1996 byl zaveden cyklus, ktery ctyfikrat opakuje ECE 15 cyklus a dale bez
pfestavky navazuje na novou cast Extra Urban Driving Cycle (EUDC). EUDC bylo navrzeno
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tak, aby byla napodobena jizda v neobydlené oblasti. Tim je nasimulovan b&zny efekt

4

agresivnéjsi jizdy pti vysSich rychlostech, ktery vSak nepfesahuje maximalni rychlost 120 km/h.
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Obrazek 7: Grafické znazornéni EUDC (mimoméstska cast) [22]

Byl také definovan alternativni cyklus EUDC pro vozidla nedisponujici dostatecnym

vykonem pro vyssi rychlosti. Tato alternativni verze ma maximalni rychlost nastavenou na 90
km/h.
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Obrazek 8: Grafické znazornéni EUDC (mimomeéstska cast) s maximalni rychlosti 90 km/h
[22]
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Cilem testovani je ziskani informaci o emisich a spotfebé vozidla. Pted tim, nez se zacne
vozidlo testovat, je nezbytné ho temperovat po dobu minimalné 6 hodin pii zkuSebni teploté 20-
30 °C. Bezprostiedn¢ pted spusténim testovaciho cyklu se vozidlo nechdva nastartované
po dobu 40 sekund na volnobéh a necha se zahfat. Nasledné je spustén zkuSebni testovaci
cyklus, ktery je méfen v laboratornim prostiedi na dynamometru. Délka testu je stanovena
na 1 180 na sekund. Pfi testovani vozidla jsou simulovany jizdni odpory valeni kol, setrvacné
hmoty a aerodynamicky odpor. Kazda rychlost vozidla odpovida ur¢itému jizdnimu odporu
(odpor v podobé momentu pusobici na hnaci kola). S jednim vozidlem je mozné otestovat
vSechny druhy karoserie dané¢ho typu vozu (sedan, hatchback, MPV apod.) pomoci pouhé
zmény koeficientu dle tabulek. K dynamometru je také pfipojen ventilator, ktery poskytuje
chlazeni motoru a pfivod vzduchu do sani odpovidajici aktualni rychlosti vozidla. Pti testovani
nejsou zapnuty zadné spotiebice jako klimatizace, ventilatory, svétla, vyhfivani oken atd.

Testovaci cyklus je ECE 15 + EUDC je n¢kdy také znacen jako MVEG-A.

52 NEDC

Caste¢nou modifikaci a spojenim &asti v obydlené a neobydlené oblasti vznikl v roce 2000
cyklus, nazyvany jako New Europien Driving Cycle (NEDC). Z tohoto cyklu byla vyfazena
volnobé&zn4 ¢ast pred zapocetim testovani, ktera slouzila k zahtati motoru. Stejné jako tomu bylo
u zkousky ECE 15 + EUDC zac¢ina NEDC ¢tyfmi opakujicimi se ¢astmi simulujici méstskou
¢ast a jednou Casti simulujici mimoméstskou jizdu. To plati i pro méné vykonna vozidla, kde
Ize zvolit variantu s maximalni rychlosti v mimoméstské ¢asti 90 km/h namisto 120 km/h. Délka

testu zustala 1 180 sekund.
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Obrazek 9: Grafické znazornéni NEDC [22]

Emisni vzorky jsou odebirany v priibéhu testovaciho cyklu metodou konstantniho objemu

(CVS). Vysledky méfeni jsou:

e spotieba paliva v méstské Casti,

e Spotieba paliva v mimoméstské ¢asti,

e celkova (kombinovand) spotieba paliva za cely cyklus,
e emise COz za cely cyklus,

e méfené emise V g’km pro kazdou jednotlivou latku dle platné emisni normy.

Cyklus NEDC byl pouzivan pro testovani vozidel az do normy Euro 6. Také se nékdy
oznacuje také jako MVEG-B.

Zatcelem dosazeni ciltt EU pro snizovani emisi CO2 ma proto vyrobce automobilil zajem
k manipulaci se schvalenim typu u nékterych vyrobcti automobilti. Takzvany skandal Dieselgate
z roku 2015 ukazal, ze néktefi vyrobci automobilti pouzivali software, ktery je schopen
detekovat, kdy je vozidlo testovano a v dobé testovani aktivoval ur€ity motorovy rezim

spalovani s nizkymi emisemi, které¢ neodrazi realitu, ale spliluje emisni normy testu.
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Navic existuje obecna shoda, ze testovaci postup NEDC je zastaraly. Test byl z velké ¢asti
vyvinut v 70. letech v dobé, kdy emise CO2 nebyly na politické a environmentalni agend¢

vysoké.

Zkouska je také Castecné zastarala kvili mnoha technologickym vyvojim, ke kterym
doslo, a které mély dopad na spotiebu paliva (naptiklad pohon v§ech kol, klimatizace, elektricka
okna atd.). Dale kvuli ménicim se jizdnim podminkam (zvySovani provozu, dopravni kongesce
atd.).

Aby bylo zareagovano na vyse uvedené vyzvy, se EU rozhodla postupné zavadét od zaii
2017 novy zkuSebni postup, jmenovit¢ Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test
Procedure (WLTP).

53 WLTP

Primarnim pravnim ptedpisem pro WLTP je nafizeni EU 2017/1151 a jeho dodatkové
predpisy, které byly zvefejnény 7. &ervence 2017 v Utednim véstniku Evropské unie. Tato
pravni Gprava vstoupila v platnost dne 27. ¢ervence 2017 a stanovuje postupnou vyménu NEDC

za novy testovaci postup WLTP pro méteni spotieby pohonnych hmot a emisi CO2:

e 0d 1.9.2017 plati zkusebni cyklus pro viechny nové modely vozidel uvadénych na trh
EU;

e od 1. zati 2018 by vSechny nové typy vozidel (tedy nejen modely) mély byt testovany
pomoci WLTP;

e od tohoto okamZiku do zaii 2019 existuje pfechodna uprava pro nékteré vozy na konci

vyrobni série, které byly testovany v rezimu NEDC, ale dosud nebyly prodéany.

Dulezité je, Ze WLTP je uloZena natizenim Evropské unie, a proto je zavaznd v plném
rozsahu a pfimo pouzitelnd ve vSech ¢lenskych stitech EU bez dodate¢nych vnitrostatnich

provadécich opatienich.

Ocekava se, ze WLTP zajisti realistictéjsi a spolehlivé)si udaje o spotiebe paliva a emisich

CO». Zkusebni podminky v ramci WLTP jsou navrzeny, aby odpovidaly vice realité:

e musi byt zkousSena vyS$i primérnd a maximalni rychlost;
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e musi byt zohlednény rtizné jizdni podminky, méstské doprava, mimo méstska doprava,
dynamictéjsi zrychleni a zpozdéni, vyssi vykon motoru a realisti¢téjsi jizdni vlastnosti;

e vzdalenost a trvani testu jsou delsi;

e musi byt zohlednéno doplitkkové vybaveni moderniho automobilu a jeho dopad

na spotiebu paliva a emise.

Ackoli WLTC zkusSebni cyklus 1épe odpovidd skutecné automobilové dopravé
(zaznamenava o 20 % vyssi hodnoty spotteby CO2 nez NEDC), zGstava test stale v laboratornim
prostiedi. ZkuSebni postup WLTP je proto doplnén zkouskou Real Driving Emissions (RDE)
v podminkach jizdy za skute¢ného provozu. Pii RDE je vozidlo vybaveno mobilni méfici
stanici, ktera je schopna kdykoli analyzovat emise a ovéfit, zda jsou emise v mezich pravnich
norem. Pfitom pravni predpisy WLTP poskytuji dodate¢nou zaruku, ze vysledky ziskané

ze zkousky odpovidaji skute¢né spotiebé paliva a emisim.

Obsahem WLTP je i ustanoveni pro testovani riznych kategorii hybridnich a elektrickych

vozidel.
Kategorie téchto vozidel:

e OVC-HEV - hybridni elektrické vozidlo s externim nabijenim vozidla
e NOVC-HEV - hybridni elektrické vozidlo bez externiho nabijeni vozidla

e PEV —pouze elektrické vozidlo

Vsechna tato vozidla jsou zatazena do tfidy 3. Emise a fada dalSich parametrt se testuje
podle testovaciho pribéhu tiidy 3. Dale jsou nékteré parametry testovany pouze podle cyklu

WLTC sloZeného pouze z nizko rychlostni a stfedné rychlostni faze.

Cilem WLTP je harmonizovat zkusebni postup po celém svété. Tedy mél by co nejvice
napodobit typické jizdni vlastnosti na celém svété. ZkuSebni postup stanovuje veskeré
podminky, pozadavky, tolerance atd., které musi byt dodrzeny pfi testovani vozidla. Postup
zahrnuje vSe od ptipravy zkuSebniho vozidla a méticiho zatizeni aZ po postup samotné zkouSky

a vypocet vyslednych hodnot.
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531 WLTC

Znazornéné schéma metodiky pro odvozeni WLTC uvadi Obrazek 10. Pfedevsim bylo
nutné definovat hlavni parametry charakterizujici jizdni cyklus a dalsi vstupy, aby bylo mozné
dosahnout celosvétové harmonizace. Udaje o jizdnim chovani (ve formé profild rychlosti
a zrychleni) a provozni statistiky o pouziti lehkych uzitkovych vozidel v riiznych oblastech svéta
byly shromazdovany a analyzovany jako zdkladni prvky rozvoje harmonizovaného
cyklu. Udaje o chovani pii jizdé byly poté filtrovany, aby se odstranily chyby, hluk a extrémni
chovani. Po filtraci byly analyzovany, aby se odvodily hlavni prvky, na jejichz zakladé bude
novy cyklus vyvijen. Byla provedena analyza pro stanoveni primérné kratké doby trvani a doby
volnobéhu. Tyto informace byly pouzity k ureni poctu kratkych cest, které by mély byt
zahrnuty do kazdé faze cyklu.

Klasifikace ovliviujicich

parametr(i
Sbér dat v Sbér dopravnich
regionech statistik
Filtrovani a Urceni vah pro
analyza dat jednotlivé regiony
,| Vyvoj jednotné |
databaze
Vyvoj pocatecni
verze cyklu
y
Vyvoj nové 3 I,
verze cyklu Laboratorni ovéfeni
Iy
, Je tento cyklus
bl T
Uprava cyklu gg;;'osa'glzw Finalni verze cyklu

Obrazek 10: Prutokovy diagram vyvoje WLTC [28]

Data o chovani pfi jizdach a statistiky provozu byly poté spojeny za Gcelem vytvorfeni
referencni databdze ptedstavujici celosvétové chovani lehkych uzitkovych vozidel. Zejména

Vv této databdzi byly udaje v provozu vazeny a sjednocovany, aby se vytvofily jednotné
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distribuce rychlosti a akcelerace. Ze sjednocené databaze byly vybrany kratké cesty a byly
kombinovany, aby se vyvinul cely jizdni cyklus. Kombinace byla provedena za u¢elem dosazeni
co mozna nejreprezentativnéjSiho jizdniho cyklu z hlediska statistické jednotné
databaze. Pro tento ucel byl pouzit ,,Test dobré shody* pro empirické rozdéleni spole¢nych
rychlosti a akceleraci. Zvlasté byla jako idealni vybrana kombinace kratkych cest s nejmensi
hodnotou z ,,Testu dobré shody“. Poté byl vytvofen prvni jizdni cyklus. Bylo provedeno
srovnani dalSich relevantnich parametri, jako je primérna rychlost, relativni zrychleni (RPA)
adoba volnob¢hu, aby se dale ovéfila reprezentativnost a piipadné byly provedeny
zmeény. Prvni verze cyklu (verze 1) byla vytvotena a predlozena pro naslednou experimentalni
validacni fazi. Cyklus byl testovan v nékolika laboratofich vSech zucastnénych regiont,
na raznych kategoriich vozidel (M1, M2 a N1) s riznymi zdvihovymi objemy motoru a riznymi
poméry vykoni a hmotnosti (PMR), aby se zjistila pouzitelnost a opakovatelnost
cyklu. Na zakladé zkuSenosti shromazdénych béhem téchto testi byl cyklus upravovan, dokud

nebyla ziskana konecna verze.
V dalSich ¢astech jsou popsany rizné faze, které vedly k vyvoji kone¢né verze WLTC.

5.3.1.1 Klasifikace ovlivitujicich parametri

Analyza nejdileZitéjSich parametri pro vyvoj celosvétov€é harmonizovaného jizdniho

cyklu vedla zcela samoziejmé ke zdiiraznéni dvou hlavnich prvki:

e Udaje o regionalni &innosti: Pro kazdy region bylo nutné mit k dispozici udaje
o0 ¢innostech, které by umozZnily odvodit chovani a jejich rozdéleni z hlediska bézné
ptijatych kategorii silnic (méstské, venkovské, dalni¢ni).

e Regionalni vazni faktory: VSechny databaze tidaji o regionalnich ¢innostech musely byt
slouceny do jedné databaze podle jejich specifického vahového faktoru. Tyto vahové

faktory mély byt stanoveny na zéklad¢ relativnich objemt dopravy.

5.3.1.2 Shér dat

"Real world" provozni data byla shromazdéna ze 441 vozidel vybavenych palubnimi

systémy pro sbér dat, které dokazi sbirat:

e rychlost vozidla,
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e zrychleni vozidla,

e rychlost motoru.

Frekvence méfeni dat je nejméné 1 Hz.

Udaje o ¢innosti pouzivané pro vyvoj WLTC byly shromazdény z péti regionti: Evropa,
Indie, Japonsko, Korea a USA. V ramci Evropy byl zorganizovéan sbér dat v Belgii, Francii,
Némecku, Italii, Polsku, Slovinsku, gpanélsku, Svédsku, gvycarsku a Velké Britanii. Soucasti
sbiranych dat byly informace o typech vozidel, poctu vozidel, celkovém pocet kilometri pro

kazdy region a metodice pouzité ke shromazd’ovani udaji.

Staty jako Japonsko, Korea a Indie pouzivaly predevsim ,instruované fidi¢e™, EU
a Svycarsko shromazdily ,,adaje o zakaznicich® (udaje z vozidel s fiditem bez zvlastnich
pokynti pro fizeni téchto vozidel). USA piedlozily jak ,,zdkaznické udaje”, tak ,instruované
fidi¢e* pomoci metody ,,chase car®. Moznost piedlozit idaje, shromazdéné riiznymi piistupy,

byla poskytnuta ze dvou davodu:

1) za Gcelem dokonceni projektu v priméfeném case a s pfiméfenymi naklady bylo
umoznéno predlozit udaje shromazdéné také v ramci jinych Cinnosti, které¢ vSak byly
v souladu s danymi kritérii a pfesnostmi definovanymi pro tento projekt,

2) meélo se za to, ze kombinaci téchto dvou ptistupl by byly eliminovany data extrémnich
jizdnich chovéni, ¢imz by v disledku nedoslo k nepfesnostem jiz pfi samotném sbéru

dat. Navic by byl soubor dat komplexné&jsi a tak by umoznil ziskat vyhody obou metod.
Hlavni charakteristiky riznych piistupi jsou uvedeny nize:

e Instruovani fidi¢i* jsou udaje shroméazdéné pronajatymi vozidly a fidi€i, ktefi v pfedem
stanovenych Casech jeli vozidlem na pfedem definovanych trasach. Vyhodou tohoto

o : y o , . P -
pfistupu je to, Ze se jedna o planované shromazd’ovani udajii o ¢innostech, které jsou
reprezentativni pro oblast, ve které se méfeni provadi. Nevyhodou této metody sbéru je,
ze prvni denni cesta je urcena podle navrzeného zplisobu meéfeni a nemusi byt
reprezentativni pro prvni cestu dne. Dale se instruovany fidi¢ nemusi chovat tak

svobodné jako bézny fidic.
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e Metoda shromazd’ovani vozidel ,,chase car vyuziva piistrojové vozidlo, ze kterého jsou
udaje zaznamenavany (s presnosti zdznamu na 1 sekundu). Cilové vozidlo v dopravnim
proudu se snazi napodobit jeho chovani.

e Metoda ,,zakaznickych dat“ ma tu vyhodu, Ze piedstavuje skute¢né chovani v jizd¢, ale
pokud mnozstvi shromazdénych udaji neni dostatecné velké, nemuze zarucit statistické

pokryti silni¢nich/dopravnich podminek, jako je metoda instruovanych fidict.

V piipad¢ WLTC byla databaze 0daji o zékaznicich podrobena nékolika srovnanim
s dalSimi vefejné dostupnymi statistikami provoznich udaji, ¢imz se zvySila spolehlivost

nasbiranych dat.

5.3.1.3 Filtrovani a analyza dat

Pro zpracovani velkého mnozstvi zaznamenanych dat (pfiblizné 765 000 km dat) a pro
statistickou analyzu zaznamenanych parametra byl pouzit software s programovacim jazykem
Visual Basic pro aplikace v programu Microsoft Excel. Zpracovani dat zpoc¢atku zahrnovalo
filtrovani a zuZeni dat o ¢innosti. Filtrovani bylo pouzito k odstranéni Sumu v dasledku chyb
meéfeni (malé fluktuace) a bylo provedeno pomoci standardniho vyhlazovaciho algoritmu
(T4253H), jak je popsano v programu SPSS. Zuzovéni spocivalo ve snizovani datové frekvence

z 10 Hz na 1 Hz (nutna pouze pro omezené mnozstvi dat, protoze vétSina dat byla 1 Hz).

Vysledné 1épe vyfiltrované udaje byly pfevedeny na kratké cesty a volnobéhy, aby se
vytvofily databaze kratkych cest a volnob&htll pro kaZzdou oblast/zemi a pro kazdou ¢ast cyklu
(napt. méstské, venkovské, dalnicni faze). Kratka cesta byla definovana jako ujeta vzdalenost
mezi dvéma okamziky volnobéhu vozidla. Rychlost kratké jizdy zacinala nulou, skoncila nulou
a sestavala z rGznych jizdnich rezimt (zrychleni, zpomaleni a konstantni rychlost). Ne¢innost
byla definovana jako doba jizdy s rychlosti vozidla mensi nez5 km/h a zrychlenim v rozsahu
[-0.139, +0.139] m/s%. Rezim zrychleni byl definovan jako &ast kratké cesty, kde bylo zrychleni
vétsi nebo rovno 0,139 m/s?. Rezim zpomaleni byl definovan jako &ast kratké jizdy, kde
zrychleni bylo mensi nebo rovno -0.139 m/s?. Rezim jizdy byl definovéan jako &ast kratké jizdy
s rychlosti vozidla vétsi nebo rovnou 5 km/h a zrychleni v rozsahu [-0.139, +0.139] m/s?.
Pro databazi byla pouzita fada eliminacnich kritérii pro stanoveni kratkych cest a volnobé&ht,

tim byla néktera data vyloucena z nasledné¢ analyzy.
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Hlavnimi kritérii eliminace nékterych dat byly:

e doby volnobéhu s trvanim del$im nez deset minut,
e kratké cesty s dobou trvani krat$i nez deset sekund,
o kratké cesty s maximalni rychlosti nizsi nez 3,6 km/h,

e kratké jizdy se zrychlenim vyssi nez 4 m/s? a mensim nez -4,5 m/s?.

Diivody téchto vylouceni jsou na jedné stran¢ spojeny s Uvahami o statistické
reprezentativnosti a na druhé strang s proveditelnosti testu v laboratofi. V diisledku tohoto kroku
byly pro naslednou analyzu ponechany udaje o 654000 km jizdy. Doslo tedy snizeni pocatecnich
udajl o 15 %. Databaze kratkych cest a volnob¢hti byla pouZita k ur€eni rozdéleni kratké doby

trvani cesty, prumérné rychlosti a trvani volnobéhu.

5.3.1.4 Stavajici statistika provozu

Rizeny cyklus byl vyvinut ze zaznamu tGdajt (,,real world“) z riiznych regionti svéta (EU,
Indie, Japonsko, Korea, USA) spolu s vhodnymi véhovymi faktory. Regionalni vahové faktory
byly nezbytné k tomu, aby reprezentovaly jednotlivé regiondlni vlastnosti jizd pii vyvoji
sjednocenych distribuci a harmonizovaného cyklu. Véhy byly zaloZeny na objemech dopravy
(soucasna a planovand). K odvozeni takovych vahovych faktorti byla vychozim bodem narodni

statistika kazdé zeme¢.

5.3.1.5 Stanoveni regionalnich vahovych faktori

Statisticka analyza byla zahajena na zéklad¢ kategorie silni¢niho typu (méstske,
venkovské, dalni¢ni) podle definice v kazdém regionu. Aby se vSak dosdhlo poZadované
harmonizace, bylo nutné vyvinout WLTC podle rychlostnich tfid misto kategorii a koncepci

silnic. Rychlostni tfidy byly rozdéleny na:

e nizké (L),
o stfedni (M),
e vysoké (H),

e mimotadné¢ vysoké (Ex-H).

Tato rozdéleni nahradila méstskou, venkovskou a dalni¢ni klasifikaci. Pfechod z kategorii

silnic na rychlostni faze je popsan v nasledujici ¢asti.
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Regiondlni databaze (evropské, americké, japonské, indické a korejské) jsou vyjadiené
Vv podobnych kategoriich (nizké, sttedni, vysoké a mimotadné vysoké rychlosti). Proto mohly

byt slouceny, aby byla ziskdna jednotna databaze.

Vzhledem k tomu, Ze tidaje o objemu provozu, které byly k dispozici, nebyly vyjadieny
jako rychlostni tfidy L/M/H/Ex-H, ale v obvyklém formatu zalozeném na kategoriich silnic
méstské/venkovské/dalnice, byly pfid€leny vahové faktory zalozené na kategoriich silnic pro
jejich ekvivalentni hodnoty rychlostnich tiid. Podrobnosti o odvozeni vahovych faktort z

kategorii silnic do tfid rychlosti jsou uvedeny v ¢asti (,,Regionalni vahové faktory*).

5.3.1.6 Vyvoj jednotné databaze

Statisticka analyza databaze kratkych cest a volnob¢hti byla zahajena na zaklad¢ kategorii
silnic (méstskych, venkovskych, dalnic) definovanych v kazdém regionu. Na obrazku nize je
znazornéna kumulativni distribuce kmito¢tu vozidel v rliznych zemich na zdkladé méstskych,

venkovskych a silni¢nich komunikaci.
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Zkusebni cykly

Obrazek 11: Kumulativni soucet rychlosti vozidel v ruznych zemi na silnicich dle typu:
meéstskych (a), venkovskych (b) a dalnic (c) [36]
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Zatimco pro typ méstské silnice je kumulativni soucet rychlosti vozidel prokazan urcitou
mirou podobnosti, pro venkovskou silnici je niz$i stupeit podobnosti a pro dalnici v kategorii
existuje jasny rozdil mezi Evropou na jedné stran¢ a Japonskem a Koreou na stran¢ druhé.
Obrazek ukazuje, ze 100 % kumulativniho souctu rychlosti vozidel pro Japonsko a Koreu je
dosazeno pfi rychlosti vozidla 80 km/h, zatimco ve vSech evropskych zemich je 100 %
kumulativniho souctu rychlosti dosazeno pfti rychlosti vozidla vyssi nez 100 km/h. Na délnicich
je tento rozdil jesté vyssi. Korea a Japonsko dosahuji maximalni rychlosti na dalnici ve 100
km/h, zatimco v Evropé je maximalni rychlost 120 az 140 km/h. Tato rozdilnost byla dale
potvrzena, kdyz byly tidaje o Indii a USA piidany do celosvétové databaze. Jak jiz bylo uvedeno
v Casti ,,Stanoveni regionalnich vahovych faktori, na zaklad¢ této pocatecni analyzy udaja se
ukézalo, ze kategorie silnic (méstskd, venkovskd, dalni¢ni) nemohla byt pouzita pro vyvoj
harmonizovaného cyklu kvili rozdilim v jejich definicich a rychlostech (Ptiloha I11). Proto bylo
nutné vytvoftit cyklus WLTC na zaklad¢ spiSe rychlostnich tfid nez na zaklad¢ kategorii silnic
a koncepce nizké (L), stfedni (M) a vysoké (H) rychlostni faze nahradila klasifikaci mést,
venkova a dalnic. Dale bylo nutné rozdélit vysokorychlostni fazi na dva segmenty: jedna
vysokorychlostni fdze s nejvyssi rychlosti reprezentujici asijskou jizdu a jednu mimotadné
vysokou rychlostni fazi (Ex-H) s maximalni rychlosti, kterd je charakteristickd pro evropské
a americké jizdy. PouZiti stejnych hodnot hornich hranic rychlosti na vSechny kratké cesty pro
regionalni databaze bez ohledu na kategorii silnic (méstské, venkovské, dalni¢ni) by znamenalo
nepiesnosti. Napiiklad kratka cesta s maximalni rychlosti pod 60 km/h byla zatazen do faze
nizké rychlosti, a to 1 kdyZ byla zaznamenana na dalnici. Kdyz byly vSechny regionélni databéaze
reorganizovany timto zptisobem, vykazovaly jizdni charakteristiky riznych regionti mnohem
vy$§i miru vzajemné podobnosti.

Maximalni rychlost vozidel mezi fazemi L/M/H/Ex-H byla vybrana po provedeni

srovnavaci studie riznych kandidatnich praht (viz Ptiloha 1V).

Podle metodiky popsané v ¢asti Metodika a vyvoj jednotné databaze (Ptiloha | a Ptiloha
I) jsou regionalni databaze (evropské, americké, japonske, indické a korejské) vyjadireny jako
nizké, stfedni, vysoké a mimotadné rychlé faze. Mimotadné rychlé faze byly slouceny, aby byla

ziskéna jednotna databaze.
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Z jednotné databaze bylo mozné odvodit jizdni charakteristiky z hlediska pfislusnych

parametrd (napft. rychlosti) a primérnych hodnot.

Soucasti jednotné databaze byl také parametr RPA jako ,,pozitivni relativni zrychleni®. Je
to dulezity parametr pouzivany pro charakterizaci cest vozidel a porovnani dynamiky kazd¢ faze
rychlosti mezi riznymi oblastmi. Je to soucinitel zrychleni vozidla (vykon vozidla), vypocteny
podle rovnice. (1).

RPA = L [ v(t)-a*(t)-dt

() /

1)

,at(t) je okamzité zrychleni (m/s?) v &ase t (zvazuje se pouze kladné zrychleni),

,»V(t)“okamzita rychlost vozidla ve stejnou dobu t (m/s) a ,,X* celkova vzdalenost cesty (m).

5.3.1.7 Vyvoj pocdtecni verze WLTC

Maximalni délka globaln¢ harmonizovaného zkusebniho cyklu byla nastavena na 1800 s,
podobné jako WHDC a WMTC (svétovy harmonizovany cyklus pro té€zké vozidla a svétovy
harmonizovany cyklus pro motocykly). Toto trvani cyklu piedstavuje pfijaty kompromis mezi
statistickou reprezentativnosti na jedné stran¢ a opakovatelnosti testu v laboratofi na strané
druhé. Délka kazdé faze rychlosti byla stanovena na zakladé poméru objemu provozu mezi
fazemi, jak uvadi Ptiloha I. Pocet kratkych cest (N st ,i) v kazdé rychlostni fazi byl vypocten

podle nésledujiciho vzorce. Vysledné ¢islo (2) bylo zaokrouhleno na nejblizsi celé ¢islo > 1.

N STa — S

)
kde Pi je doba faze, STi je primérna kratka doba trvani cesty a [i je primérna doba volnobéhu.

Pocet volnobéZnych period (N; ;i) pro kazdou rychlostni fazi byl vypocten jako:
Nii=Nst,i+1.

Tabulka 7 ukazuje pro kazdou rychlostni fazi (L/M/H/Ex-H) celkovou dobu trvani,
pramérnou kratkou dobu trvani, primérnou dobu volnob&hu, pocet kratkych cest a pocet

volnobéhu.
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Pramérna
Celkova Priumérna
kratka Pocet
doba doba Pocet
doba kratkych
trvani trvani volnobéhu
trvani cest
faze volnobéhu
cesty
Nizky 589 84 22 5 6
Stiedni 433 238 22 1 2
Vysoky 455 446 23 1 2
Extra
323 824 14 1 2
vysoka

Tabulka 7: Urceni poctu kratkych cest a volnobéhu pro faze L /M /V / Ex-H

Pro faze s nizkou a stfedni rychlosti se pocita pocet kratkych cest vypocitanych podle
rovnice. (1) je vy$si nez 1, zatimco u fazi s vysokou a velmi vysokou rychlosti je toto Cislo
mensi nez 1 (pfiblizujici se jedné). Pouziti rovnice (1) pro vypocet poctu kratkych cest bylo
mozné pouze pro faze s nizkou a stfedni rychlosti, zatimco u fazi s vysokou a mimotfadné
vysokou rychlosti byl pocet kratkych cest nizky, protoZe jejich primérné trvani kratké jizdy

(ziskana z jednotné databaze a uvedena v tabulce 7) bylo delsi nez celkova délka jejich fazi.

Pro stanoveni trvani péti kratkych cest ve fazi nizké rychlosti byl generovan kumulativni
frekvenéni graf kratké doby trvani cesty (viz Obrazek 12 niZe). ,,Y* osa byla rozdélena na pét
stejnych Casti s vybérem prumérné hodnoty v kazdé ¢asti. Délky kratkych cest jsou (ST)1 = 19
S, (ST)2=35s, (ST)3=54s, (ST)4=88s, (ST)s =249 s. Podobny postup byl pouzit pro stanoveni
doby trvani volnob&hu. Tabulka niZe ukazuje kratké cesty a trvani volnobéhu stanovené pro

kazdou rychlostni f4zi jizdniho cyklu WLTC.
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Obrazek 12: Kumulativni rozdéleni frekvence kratké doby trvani v nizko rychlostni fazi [36]

Pocet Pocet Celkova
Rychlost Kratka doba Doba trvani

kratkych obdobi doba
faze trvani cesty volnobéhu

cest volnobéhu trvani
Nizky 5 19/35/54/88/249 | 6 2/5/11/22/38/66 | 589
Stiedni |1 385 2 11/37 433
Vysoky |1 428 2 4/23 455
Extra

1 317 2 1/5 323
vysoka

Tabulka 8: Pocet kratkych cest a volnobézek a jejich délka pro kazdou fazi WLTC vers.1

Skute¢né kratké cesty pro WLTC byly vybrany ze sjednocené databaze. Kritéria vybéru
byla zaloZena na konceptu, Ze ptisluSna kombinace kratkych cest musi poskytnout podobné
rozdéleni rychlosti, zrychleni atd. vii¢i tém subjektiim, které jsou v jednotné databazi. Toho bylo
dosazeno provedenim y? analyzy. Metoda y? zjistuje miru neshody mezi dvéma vzorky. V tomto
pfipadé mezi jednotnymi rozdélenim a vybranymi kombinacemi kratkych cest. Vzhledem k
velkému poétu moznych kombinaci (celkem 10'%) se uréilo nékolik predbéznych vybérovych
kritérii. Jednalo se o primérnou rychlost, primérné zrychleni a pomér zrychleni a zpomaleni.

Timto zplsobem byly vylouceny nékteré kratké cesty s extrémnimi charakteristikami. Pocet
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kombinaci byl snizen na 10" a jejich naslednd analyza y* dosahla priméieného vypodetniho ¢asu.

Pro jizdni cyklus WLTC vers.1 byla vybrana kombinace kratkych cest s nejmensi hodnotou 2.

Na zaklad¢ vyse popsané metodiky byla vyvinuta pocatecni verze celosvétove
harmonizované¢ho zkuSebniho cyklu. Cyklus se skladal ze Ctyt fazi (nizké, stfedni, vysoké a
mimotadné vysoké) o délce 22,7 km a dobou trvani nad 1800 s. Ptiloha IV ukazuje rychlostni
profil WLTC vers.1. Prvni kratka cesta ST4 (88 s) a prvni doba volnob¢hu (11 s) jizdniho cyklu
byly vybrany jako nejreprezentativnéjsi z prvnich kratkych cest a prvniho volnobéhu, jak je
stanoveno v samostatné statistické analyze. Potadi ostatnich kratkych cest ve fazi nizké rychlosti

v

obdobimi volnob&hu, které odrazeji dopravni kongesce (,,start-stop jizda®). Charakteristiky

jizdniho cyklu WLTC vers.1 shrnuje Tabulka 9.

Doba |Ujeta Primérna | Pomér Maximalni
RPA |-
trvani | vzdalenost | rychlost |volnobéhu |rychlost
(m/s?) | hodnota

cyklu | (km) (km/h) (%) (km/h)
Celosvétova sjednocend charakteristika
Nizky - — 19.8 24.5 60.0 0192 |-
Stredni |- — 38.4 12.2 80.0 0.188 |-
Vysoky |- — 58.0 6.0 110.0 0.156 |-
Ex-

— — 86.8 2.0 194.7 0.108 |-
Vysoky
Celkovy |- — 45.9 12.8 194.7 0.167 |-
WLTC 1.
Nizky 589 |2.98 18.2 26.3 50.9 0.165 |0.244
Stfedni [433 |5.01 41.6 11.1 72.5 0.155 |0.629
Vysoky |455 |7.01 55.5 7.0 97.4 0.144 |0.962
Ex-

323 |7.72 86.0 1.5 132.0 0.127 |5.312
Vysoky
Celkovy |1800 |[22.72 45.4 13.3 132.0 0.144 |0.738
Tabulka 9: Charakteristiky celosvétového zkusebniho cyklu pro lehka vozidla (WLTC) vers. 1
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5.3.1.8 Validace a upravy WLTC vers.1

WLTC vers.1 byl testovan v nékolika laboratofich vSech zi€astnénych regiont na riznych
kategoriich vozidel (M1, M2 a N1) s riznymi objemy motoril a riznymi poméry vykona vici
hmotnosti, aby se zjistila ovladatelnost a opakovatelnost cyklu. Na zdkladé¢ zkuSenosti

shromazdénych béhem téchto testl byl cyklus upraven riznymi zptsoby:

e Body zrychleni byly ptezkoumany na zaklad¢€ pfipominek zii¢astnénych laboratofi.

e Maximalni zpomalovaci hodnoty byly nastaveny na - 5,31 km/h, povazované za
vhodnou hodnotu pro zabranéni zablokovani kol a/nebo pro nedostatek vykonu brzd.

e Minimalni rychlost cyklu byla nastavena na 12 km/h kvili problémtim s opakovatelnosti
u niz$ich rychlosti.

e _Malé prechody” (malé fluktuace rychlosti) byly vyhlazeny, aby se zlepsila

ovladatelnost cyklu.

Faze mimotfadné vysoké rychlosti: Vybér faze rychlosti Ex-Vysoky jako jediné kratké
cesty extrahované z jednotné databaze se ukazal byt nefiditelny a dostate¢né nereprezentativni
pro charakteristiky faze mimotradné rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze jeho trvani 317 s (jak bylo
ur¢eno metodou popsanou diive) bylo pfili§ malé ve srovnani s kratkymi cestami z jednotné
databaze v redlném svété, byla rychlostni faze Ex-Vysoky pfepracovana modifikovanou
metodikou zalozenou na kombinaci riznych extrahovanych ¢asti od skutecnych kratkych cest.
Kombinaci ¢asti tvoricich fazi Ex-Vysoky vyhovovaly nejlépe charakteristiky (maximalni

rychlost, primérna rychlost, pomér hmotnosti na vykonu a primérna akcelerace).

5.3.1.9 Konecna verze cyklu

Bé&hem ovérovaci faze zkuSebniho cyklu bylo také zjisténo, Ze u nékterych kategorii
vozidel nebylo mozné se fidit cyklem. Proto bylo nutné ptizpiisobit zkusebni cyklus tfem tfiddm
vozidel (tfida 1, tfida 2 a tfida 3) rOznych kategorii vozidel dle poméru vykon ku
hmotnosti. Pocateéni WLTC byl zatazen do nejvyssi kategorie poméru vykon ku hmotnosti
(tfida 3) a byly zavedeny dva dodate¢né zkusSebni cykly pro dvé kategorie vozidel (tfida 2 a tfida

1) s niz§im pomérem vykonu ku hmotnosti.

Tyto dva dodate¢né zkuSebni cykly byly ziskany z prvniho zkusebniho cyklu a to pouzitim

faktoru snizeni rychlosti a zrychleni. SniZzeni muselo byt dostatecné, aby byl cyklus kompatibilni
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se skute¢nou hodnotou poméru vykon ku hmotnosti vozidel tfidy 1 a tfidy 2. To byla testovano
stejnym zpusobem jako u pivodni verze WLTC s opakovanim valida¢nich fazi a zménami

rychlosti, dokud nebylo nalezeno uspokojivé feseni.

V ramci tfidy WLTC 3 (pomér vykon ku hmotnosti > 34 kW/tun) existuji dvé verze cyklu
WLTC. Verze 3.1 pro vozidla s maximalni rychlosti mensi nez 120 km/h a verze 3.2 pro vozidla

s maximalni rychlosti vy$si nez 120 km / h.

Ttida WLTC 2 (22 kW/tun < pomér vykon ku hmotnosti < 34 kW/t) je ur¢ena pro vozidla
s niz§i energii. Ma Ctyfi rychlostni faze jako WLTC tfida 3, ale s niz§imi zrychlenimi

a nejvyssimi rychlostmi v kazdé fazi.

WLTC tiida 1 (pomér vykon ku hmotnosti <22 kW/t) se pouzije u vozidel s nejniz§im

pomérem vykon ku hmotnosti a je navrZen tak, aby méla pouze nizké a sttedni rychlostni faze.

Vybrané jizdni charakteristiky a profily rychlosti a zrychleni vozidla WLTC tridy 3, tfidy
2 a tfidy 1 uvadi Tabulka 10 a Obrazek 13 (nize).
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Ttida 3 | Nizky 589 |156 [3.09 (248 |56.5 |[25.7 18.9 0.2046
Stiedni | 433 48 |4,76 |10.6 |76.6 |44)5 39.2 0.1904
Vysoky |455 31 7,16 |64 974 60,8 56,7 0.1223
Ex-
323 7 825 |15 131.3 [94.0 92.0 0.1249
Vysoky
WLTC 1800 (242 |23.27 |12.6
Ttida 2 | Nizky 589 155 |3.10 |246 (514 |25.7 19.0 0.1605
Stiedni | 433 48 |4.73 |10.6 |74.7 |44.3 39.4 0.1236
Vysoky |455 |30 |[6.79 |62 |852 |575 |53.7 0.1218
Ex-
323 7 8.01 |15 1231 |91.4 89.4 0.0913
Vysoky
WLTC 1800 (240 |22.64 124
Tfida 1 |Nizky 589 154 |3.33 |244 |491 |27.6 20.4 0.0908
Stiedni 433 48 |4.76 |10.6 |64.4 |446 39.6 0.0743
WLTC 1022 (202 |8.09 |[184

Tabulka 10: Jizdni charakteristiky WLTC tridy 1, tridy 2 a tridy 3.
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Obrazek 13: Grafické zndazornéni WLTC cykiu pro tridy 3, 2 a 1 [27]

WLTC musi spliiovat dva ponékud protichtidné pozadavky: na jedné stran¢ statistickou

reprezentativnost jednotné databaze; na druhé strané se musel vyporadat s testovacimi
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omezenimi (trvani, ovladatelnost, opakovatelnost). Z tohoto pohledu se WLTC ukézal jako
nejlepsi mozny kompromis, nebot’ jakdkoli dal§i zména jeho profilu rychlosti ukézala urcité
zhorseni jednoho nebo obou aspekti. WLTP je téméf vzdy velmi blizko ke sjednocené databazi
a jeji parametry jsou mezi odpovidajicimi parametry jednotné a regionalni databaze. Regionalni
databaze byly vazeny a zprumérovany tak, aby ziskaly jednotnou databazi. Proto se nachazeji
na obou stranach sjednocené databdze s odchylkou, kterd je umérna jejich rozdilu s jednotnou
databazi. Charakteristiky regionalnich databazi ukazaly, ze z hlediska klesajici dynamiky je

mozn¢é je definovat jako:

e USA (nejdynamictéjsi jizdni chovani),
e Evropa,

e Asie (nejmén¢ dynamické jizdni chovani).

Vzhledem k tomu, Ze evropska databéze se vyskytuje zhruba uprostfed mezi dynamicté;si
databazi USA a nizs$i dynamickou asijskou databazi (Indie, Japonsko a Korea), je tedy blize
Kk jednotné databazi a tim k WLTC. Databaze USA a Asie jsou o néco vzdalenéjsi od WLTC.
Tento kompromis vSak byl nevyhnutelny k dosaZeni primarniho cile projektu WLTC, ktery

spocival v navrhu celosvétové harmonizovaného jizdniho cyklu.

5.3.2 RDE
Zkouska realnych jizdnich emisi (RDE) méfi zneciStujici latky, které jsou emitovany
vozidly v béznych jizdnich podminkach v realném provozu. Tento test je soucasti zkuSebni

procedury WLTP a je nutny pro méteni emisi, aby bylo zajisténo splnéni predpisti normy Euro6.

Vyhodou RDE je, Ze muze testovat véci, kter¢ WLTC nemuze — jako jsou povétrnostni
podminky, uzite¢né zatizeni vozidla a rizné zpisoby fizeni. Vysledky RDE budou pouzity
ve spojeni s laboratorné fizenymi testy WLTC pro vypocet piesnéjsich udaji o spotieb€ paliva

a emisich pro kazdy jednotlivy typ vozidla.

Prvni etapa se technicky uplatiiuje na vSechny nové vozy, u kterych byla zahéjena vyroba

od 1. zati 2017 a pak vSechna automobily od zari 2019

RDE test (znamy jako etapa 2 nebo RDE2) bude povinny pro vSechny nové vozy v Evrop¢
od roku 2021.
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ZkuSebni testy RDE jsou podiizeny protokolu o shodé. To dovoluje rozpéti chyb pii
zohlednéni skutecnosti, Ze souc¢asna vykonnost zatizeni PEMS neni konstantni. Faktor shody je
definovan jako "nepiekraCovat limit", ktery bere v tivahu rozpéti pro chybu. Rozsah chyb v
kroku 1 umoziuje vozidlim vydavat 2,1nasobek limitu. V kroku 2 se vSak snizi na 1,5nasobek

limitu.

Tato zkuSebni metoda je navrzena tak, aby zjistila, jaké maji automobily emise v realném

provozu namisto hodnotdm namétenych ve zkuSebni laboratofi.

Zkouska touto metodou je provadéna na veifejnych komunikacich a s Sirokou Skalou
riznych rezimi. Ty zahrnuji vysokou a nizkou nadmotskou vysku, celoro¢ni teploty, stoupani

a klesani s pridanou zatézi a riznymi rychlostmi, které simuluji fizeni v méstském provozu,

mimomeéstském provozu a na dalnici.

5.3.2.1 Mévici zaiizeni

Testovani na silnici PEMS muze byt ucinnéjsi nez testovani na ndhodném cyklu
pfi omezovani emisi zneciSt'ujicich latek, protoze umoznuje pokryt vetsi Skdlu jizdnich
podminek a je zfejm¢ ucinngjsi pifi odhalovani ptipadného nesouladu produkce emisi mezi

laboratornim métenim a redlnym provozem.

Pomoci technologie PEMS je moZzné ovéfit vykonnost technologii pro regulaci emisi
v Sirokém spektru béznych provoznich podminek, jakoz i vhodnou platformu pro testovani

emisi novych paliv, motord, vozidel po upravé a hybridnich vozidel.

Vybaveni instalované na vozidle — Pfenosny systém fizeni emisi (PEMS) - shromazd’'uje
udaje o vypusténych zneciSt'ujicich latkach a ty jsou kontrolovany, zda nedoslo k ptekroCeni
limitd.

Jak jiz bylo dfive fe¢eno, méfici zatizeni PEMS neni tak pfesné jako laboratorni systém,
protoze vysledky jsou ovlivnény riznymi faktory. V praxi to znamena, Ze vyrobci automobila
musi stanovit své cile v oblasti emisi zna¢né€ pod zdkonnou hranici, aby si byli jisti, Ze splni své
pozadavky. Vzhledem k tomu, Ze tedy nejsou zafizeni PEMS tak pfesna, takZe nebudou meéftit

na stejnou uroven opakovatelné presnosti jako laboratorni test.
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5.3.2.2 Hlavni kritéria pro méieni

Pozadavky na hlavni testovaci cestu pro cyklus RDE jsou popsany v nafizeni Komise

(EU) 2016/427. Pozadavky na dynamiku cest jsou popsany v natizeni Komise (EU) 2016/646.

e Cesta pii které bude testovano vozidlo se musi vejit do ¢asového rozsahu 90-120 minut.

e (Cesta musi obsahovat urcité podily méstské, mimomeéstské a dalnicni jizdy. Emise (nebo
faktory shodnosti) se tedy vztahuji na fadu okolnich a jizdnich podminek.

e Dale je nutné, aby pii testovani nebyla jizda pfili§ agresivni nebo naopak pfili§ volna
(jizda se musi vejit do 95. percentilu rychlosti a zrychleni). V opacném pftipad¢ nelze
povazovat takové testovani za platné.

e Maximalnim zména nadmotské vysky je stanovena 100 metrt.

e Teplota se musi pohybovat od 0 °C do 30 °C.

e Minimalni délka testu je 16 km pro kazdou z Casti (méstskd, mimomeéstska a dalnicni)

e Priimérna rychlost v méstské ¢asti od 15 km/h do 40 km/h. V mimomeéstské a na dalni¢ni
¢asti neni omezeno.

e Rychlost nesmi piekroc¢it 100 km/h v poslednich 5 minutach testu.

e Pocet zastaveni v méstské ¢asti > 10. V mimomestské a na dalni¢ni ¢asti neni omezeno.

e Maximalni rychlosti v méstské, mimomeéstské a dalni¢ni ¢asti (60,90,145) km/h.

e Zkouska by méla byt dokoncena bez pteruseni.

e ZkouSeni probiha za bézného provozu.

e Mctit se zaCina po dosaZeni teploty chladici kapaliny > 70 °C nebo po 5 min

od nastartovani motoru.

Po spInéni vSech kritérii jsou nasledné data zpracovavana jednou z dvou metod:

1) EMROAD
2) CLEAR

Hodnota vystupnich emisi musi byt nizsi nez limit NTE. [11], [18], [20], [21], [22], [23],
[24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]
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6 Teoretické porovnani NEDC a WLTP

Z diivodu ze zkusebni postup pii méfeni metodou NEDC je dosti zastaraly, nelze tento
postup méteni s WLTP kompletné porovnat, protoze NEDC je v mnoha ohledech velice
benevolentni a nepiesné. Lze ale porovnat rozdily zdkladnich charakteristik. Samotné popisy
zkuSebnich postuptl jsou popsany v kapitole 5 a protoze nelze kvuli velkému rozsahu vypsat

vSechny rozdily, tak jen ty nejdulezitéjsi jsou shrnuty nize.

e Zatimco NEDC je jen samotny jeden cyklus s nékolika periodicky opakujicimi se
¢astmi, WLTC je vice dynamicky cyklus a je vice reprezentativni s ohledem vici
skute¢nému provozu.

e Délky testli se vzajemné lisi. Zatimco u NEDC je tato doba trvani cyklu stanovena na 20
min, u WLTC je cyklus delsi a dosahuje celkové doby trvani 30 min.

e Stejné jako u delsi doby trvani cyklu WLTC, tak ujeta vzdalenost je také mnohem delsi
a to vice jak o dvojnasobek. U NEDC jetedy stanovena na 11 km a WLTC ma tuto délku
23,25 km.

e Vzrostl také pocet fazi. NEDC se sklada z 2 fazi, kdy 66 % cyklu predstavuje jizdu
v obydlené oblasti a 34 % piedstavuje oblast neobydlenou. WLTC ma faze 4. Tyto faze
jsou celkové vice dynamické. Obydlena oblast predstavuje 52 % cyklu a 48 %
predstavuje oblast neobydlena.

e Cyklus WLTC je celkové provozovan ve vysSSich rychlostech. Primérna rychlost u
NEDC je 34 km/h a maximalni rychlost je 120 km/h. U WLTC je pramérna rychlost
46,5 km/h a maximalni je 130 km/h.

e DalSim rozdilem mezi NEDC a WLTC je, Ze u NEDC neni bran zietel na dalsi
pfislusenstvi a zafizeni v automobilu, které mize mit vliv na konec¢nou spottebu. U
WLTC se toto ptislusenstvi a zatizeni bere v tivah, protoze takova vybava vozu se mize
u kazdého vozu lisit.

e Velkym rozdilem je volba pfevodovych stupiiti. Zatim co u NEDC jsou okamziky pro
pfefazeni jasné dany pro vSechna vozidla stejné, tak u WLTC se jiZ bere zfetel na vykon
vozidla. To znamena, Ze rtizné motorizace vozidel maji vzajemné stanoveny rozdilné

okamziky pro pfefazeni rychlostnich stupni.
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e Laboratorni teplota u testu NEDC se mize pohybovat mezi 20-30 °C. U WLTC je
predepsana teplota 23 °C. Kone¢na hodnota CO> je pozdé&ji upravena pro teplotu 14 °C.
[35]
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7/ Laboratorni porovnani

Aby byly zjistény rozdily obou jizdnich cykli, bylo vybrano vozidlo a to bylo zméteno

pomoci obou metod, ¢imz vznikla moznost porovnani redlného dopad obou postupd.

7.1 Testované vozidlo, zaFizeni pro testovani a testovaci metoda
Skoda Octavia 2.0 FSI se &tyfvalcovym atmosférickym motorem. Detailni technické

specifikace vozidla uvadi Tabulka 11.

Motor, prevodovka

Druh motoru

radovy

Umisténi motoru

vpredu napfic

Pfiprava smési

zazehovy motor s primym vstfikem

Preplniovani

neni

Pohdanéné napravy predni
Prevodovka manualni
Pocet rychl. Stupna 6
Druh paliva Natural 98 (95)
Zdvyhovy objem 1984 ccm
Pocet valcl 4
Poct ventil 16
Todivy moment 200 Nm
pFi 3500 min™
Vykon 110 kW
p¥Fi 6000 min™
Emisni limit Euro 4
Fyzické parametry
Pohotovostni hmotrnost 1385 kg
Uzite¢nd hmotnost 585 kg
Jizdni paramatry
Maximalni rychlost 212 km-h™
Zrychleni 0-100 km-h? 9,4s

Spotfeba paliva

10,5/5,9/7,6 (litrd-100 km™) *

Testované vozidlo

Rok vyroby

2004

Stav tachometru

50 358 km

Tabulka 11: Technické vidaje Skoda Octavie 2.0 FSI * Hodnoty spotieby paliva jsou uddvina
vyrobcem a byla namérena metodou NEDC.
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Vozidlo bylo testovano pomoci véalcového dynamometru, jehoz technické parametry

uvadi Tabulka 12. Nastaveni setrvac¢nikti bylo provedeno na 1467,5 kg. Setrvacniky simuluji

,,Dynamické sily pfi zrychlovani a zpomalovani vozidla“. Tato hodnota je zavisla na hmotnosti

vozidla. Jizdni odpory vozidla jsou simulovany stejnosmérnym motorgeneratorem a vifivym

dynamometrem.

Stejnosmérny motorgenerator

Maximalni brzdny vykon 56 kW
Maximalni brzdny moment 305 Nm

Maximalni ota¢ky 3 000 min™

Vitivy dynamometr

Maximalni brzdny vykon 125 kW
Maximalni brzdny moment 478 Nm

Maximalni otacky 8 000 min’

Tensometr

Jmenovité zatizeni: 2 kN
Pfesnost: 0,5 % jmenovitého zatizeni
Reprodukovatelnost: 0,05 %

Nastavitelné setrva

¢niky

Zakladni hmotnost: 680 kg
Dalsi nastavitelné zatizeni: 900 kg, 450

kg, 225 kg, 120 kg, 112 kg.

Tabulka 12: Parametry valcového dynamometru

Kméfeni emisi byl pouzit VMK emisni analyzator. Analyzitor méfi metodou

bez rozptylového infracerveného paprsku (NDIR) se schopnosti detekce emisi CO, CO2, HC

a elektrochemickych bunek pro méfeni Oz a NOx. Zaznamenavaci frekvence analyzatoru je 1 Hz

a data jsou dale ukladana na pamétovou kartu. Méfici koncovka analyzatoru se umistuje

do vyfukového Gstroji méfeného automobilu. Technicka data analyzatoru shrnuje Tabulka 13.

Mérené hodnoty

Méfici rozsah

Rozliseni Presnost

0...0,67 % absolutni,

co 0...10% Obj 0,001 % Obj
°Lbjemu e Lbjemu 0,67 ... 10 %: 3 % mérenych hodnot

0...10%: 0,3% absolutni,

co, 0..16% Objemu  0,01% Objemu o: 5,76 absoltn
10... 16 %: 3% mérenych hodnot

HC 0...20000 ppm 1ppm 10 ppm nebo 5 % mérenych hodnot
0...1000 ppm: 25 ppm,

NO, 0..5000ppm 1ppm oo
1000 ... 4000 ppm: 4% mérenych hodnot
0..3%:0,1%

0, 0..22% Objemu  0,1% Objemu 2 ?

3..21%:3%

Tabulka 13: Technické parametry mobilniho emisniho analyzdtoru
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Béhem meéfeni byla data nahravana z fidici jednotky pies OBD rozhrani (otd¢ky motoru,
zatizeni motoru, rychlost vozidla, hmotnostni tok nasdvaného vzduchu, teplota nasavané¢ho

vzduchu). Pro komunikaci a nahravani dat z fidici jednotky bylo pouzito diagnostické zatizeni

VAG-COM.

Instrukce testovacimu fidi¢i byly poddvany prosttednictvim vzdéalené obrazovky pocitace
umisténé Vv jeho zorném poli viz Obrazek 14 nize. Zdrojem instrukci je pocitatova aplikace,

ktera bude popsana pozdé¢;ji.

Obrazek 14: Vzdalend plocha s instrukcemi testovacimu ridici

Pro testovani byl dale pouzit ventilator simulujici proudéni vzduchu. Rychlost proudéni

vzduchu z ventilatoru koresponduje s rychlosti valcii dynamometru potazmo rychlosti vozidla.

Hmotnostni tbytek paliva byl zaznamendvam prosttednictvim laboratorni vdhy ViBRA.

7.2 Aplikace pro méreni jizdnich cykli
Tato aplikace obsahuje vnesena data jednotlivych cykld (NEDC, WLTC cl 3, aj...).

Zakladem aplikace je ,,x*“ osa zobrazujici ¢as v sekundéach a ,,y* osa zobrazujici rychlost
v kilometrech za hodinu viz Obrazek 15 nize. V aplikaci jsou integrovany prubéhy meéticich
cykla. Pribéh je definovan jako kiivka rychlosti tzv. pozadovand rychlost. Tato kiivka je
definovana po celou dobu od zacatku az do konce testovaciho cyklu a v aplikaci neni zobrazena.
Od této kiivky se odviji horni a dolni toleranéni mez. Odchylka obou mezi je 5 km/h od kiivky

pozadované rychlosti.
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Dalsi nezbytnou funkci aplikace pro uspé$né méfeni jsou informace o prevodovych
stupnich. Zobrazuje se jak aktudlni potfebny pfevodovy stupeiny, tak v predCasném ptedstihu
okamzik, kdy musi byt zvolen pfevodovy stupei jiny a informace s hodnotou tohoto stupné.
V piipadé méficiho cyklu NEDC jsou data jiz pfedem definovana v této aplikaci. V ptipadé
WLTC jsou data pfi zvoleni testovaciho vozidla extern¢ zanesena do programu. Diivodem je,
ze u NEDC jsou okamziky ptefazeni jasné legislativné definovany v urcitych okamzicich,
zatimco u WLTC se okamziky fazeni odviji od vykonu vozidla. V praxi to znamena, ze vozidla
S riznymi vykonnostnimi parametry budou mit odlisSné okamziky pro fazeni jednotlivych

stupitl.

Aplikace také umoziiuje nahravani pribehu testovani.

Zaznam cyklu Dk T = Aktualni rychlost (km/h)  Rozdil rychlosti

rd Pribsh cyklu (s) ——
Spustit cyklus Vobajizdno o
N - .

Pozadovana rychlost (km/h) Prevodovy stupen

o] Paadavan momend minsd  Dicamizy moment méni.

1307
1207
107

1007

Rychlost (Km/h)
3
+

672 684 696 708 720

Obrazek 15: Rozhrani aplikace pro méreni jizdnich cyklu

7.3 Priprava pracovisté

Teplota ve zkuSebni laboratofi byla nastavena na 23 °C. Bylo tak u¢inéno jiz o den diive,
aby pred zafatkem testu bylo vozidlo temperovano na teplotu zkuSebni laboratofe.
Pred zacdtkem méfeni bylo testované vozidlo wustaveno na valce dynamometru
a Z bezpecnostnich divodi ukotveno pomoci taznych ok. Ventilator byl umistén do piedepsané

4

vzdalenosti pred automobil a byl nasmérovan na celni ¢ast automobilu. Métici koncovka VMK
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emisniho analyzatoru byla umisténa do vyfukového potrubi automobilu. K vyfuku byla také
privedena hadice slouzici k odtahu exhalaci mimo zkuSebni laboratot. Ptipravené palivo se
nalilo do odmérné banky a ta se umistila na laboratorni vdhu ViBRA. Hadice k palivovému
¢erpadlu byla odpojena od nadrze automobilu a byla zavedena do barky, ve které bylo palivo
k testovani (Natural 95). Zavedeni hadice palivového systému vozidla bylo provedeno tak, aby
se pii méfeni nedotykala bariky, ve které je palivo a tak nevznikala chyba pii odec¢tu hmotnosti.
ProtoZze nastaveni setrvaénikii valcového dynamometru se odviji od hmotnosti vozidla, byly
nastaveny kombinaci nékolika setrvaéniki na kone¢nou hodnotu 1467,5 kg
(680+225+450+112,5). Do zorného pole tidi¢e byla umisténa vzdalend plocha od pocitace se

spusténou aplikaci pro méfeni jizdnich cykla.

Zatizeni a testovany automobil pfipravené k testovani jsou zachyceny na Obrazek 16 niZze.

Obrazek 16: Zkusebni pracoviste

7.4 Meéreni

Pted zacatkem méteni bylo nutné nastartovat motor automobilu a zapnout zaznam VMK
emisniho analyzatoru. Nasledovalo spusténi priabéhu cyklu v aplikaci s jejim prib&hem. Test
zacCinal pfi zafazeném neutralu a nulové rychlosti. Testovaci fidi¢ se dale po celou dobu testu
drzel instrukei aplikace. Instrukce spocivaly v predepsané rychlosti a ptedepsaném pievodovém

stupni, jak uz bylo fe¢eno diive. Takto testovaci fidi¢ postupoval az do konce testu. V ptipadé
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NEDC byla piedepsana délka 1180 sec a v ptipadé WLTC 1800 sec. Po dokonceni testu se vypl

motor automobilu a ulozila naméfena data.

7.5 Vysledky a diskuze
Grafickou zavislost pribéhu meéfeni cykli NEDC a WLTP zobrazuji a

Pti pozorovani provedenych méfeni jasné plyne vyrazny rozdil jak co do objemu emisi, tak
I spotieby paliva mezi cykly NEDC a WLTC. Jak je mozné pozorovat z Tabulky 14
a Obrazku 18, u WLTC doslo ke zvyseni hodnot vyprodukovanych spalovacim motorem na
jeden kilometr u CO, NOx a HC. Jedina slozka, ktera se snizila, bylo CO2 viz obrazek 18. CO
vzrostlo 0 68 % v porovnani WLTC s NEDC. U oxidt dusiku se rovnéz mnozstvi zvysilo ovsem
tentokrat o 647 % v neprospéch WLTC. Nespalené uhlovodiky se také zvysily, ty vSak pouze
0 20 %.

Cco CcO, NOx HC

[g-km™?] | [g-km] | [g-km™] | [g-km"']
NEDC | 0,065 292 0,108 | 0,0312
WLTP | 0,109 289 0,807 | 0,0376

Tabulka 14: Srovndni hodnot CO, CO2, NOx a HC

1 300
08 200
£ 06 BNEDC £ B NEDC
> 04 B
a0 TWLTC 100 OWLTC
0,2
0 0
co NOX HC co2

Obrazek 17: Mnozstvi CO, NOx s HC na 1 km Obrazek 18: Mnozstvi CO2 na 1 km

Spotieba paliva pii porovnani obou cykli byla u WLTC vyssi o 0,18 1/100 km viz
Tabulka 15 a obr. 19. Pfi pfepoctu na procenta tedy narust ¢ini ptiblizné 2 %. Co je ale mnohem
zajimavéjsi, je rozdil mezi uddvanou spotiebou vyrobcem (méfeno dle NEDC) a spotiebou
naméfenou ve Skolni laboratofi. Vyrobce udava kombinovanou spotiebu 7,6 1/100 km. Spotieba
namétena podle stejného cyklu ve skolni laboratofi je 8,33 1/100 km. Narist spotieby oproti té,

co udava vyrobce je 0 0,93 1/100 km coz je narist 0 9,6 %.
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Pti porovnani vysledki méfeni s emisni normou Euro 4, coz je norma kterou by vozidlo
meélo splnovat, tak zjistime, Ze vozidlo spliuje hodnoty Skodvlivin pro CO a HC v obou
testovacich cyklech. U obou cyklt, ale vozidle nesplituje hodnoty NOx. V piipadé NEDC je tato
hodnota piekroCena o vice jak tfetinu. V pfipadé¢ WLTC ale vozidlo produkuje vice jak

desetinasobné mnozstvi NOx.

i spotfeba | délka cylu
[e] [I/100 km] [km]
NEDC 648,7 8,33 10,65
WLTP 1425 8,51 22,91

Tabulka 15: Srovnani spotieby paliva

9 -
8 4
7 4
6 .
£51 B NEDC
S~ 4 n
[eTs]
3 4 EWLTP
2
1 .
0 m

Natural 95

Obrazek 19: Spotieba paliva
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8 Zavér

V této praci jsem se zaméfil na komplexni popis homologacniho testovani jizdnich cykld
pouzivanych v CR z pohledu produkce emisi. Z prace vyplyva, 7e NEDC cyklus ji dlouhou dobu
neodpovida aktudlnim pozadavkidm. Jizda dle tohoto cyklu zdaleka nenapodobuje priimérného
evropského fidice v béZném silni¢nim provozu. Dale je patrné, Ze pravidla testovani jsou dosti
volné nastavena. NEDC nezohlednuji rozdilné parametry vozidel a to jak z pohledu vykonu
motoru, tak z pohledu vybavy. Z mnoha téchto dlivodu jiz bylo nezbytné zavést novy zkuSebni
postup WLTP, u kterého se predpokladd, ze bude vSechny tyto aspekty splfiovat. Navic oproti
samotnému laboratornimu testovani dle jizdniho cyklu NEDC je tento postup doplnén
testovanim ve skutecném provozu. Otazkou tedy zlstdva, jak se tento zkuSebni postup ovéri
v brzké budoucnosti v praxi, protoZe na rozdil od USA kde homologacni méfeni emisi provadi
nezavislé instituce, tak v EU si méfeni budou zajistovat samotni vyrobci. Proto neni jisté, zda
skonci podvody uddavani nizsi spotfeby paliva neZ je vozidlo schopno v provozu dosahnout a

zda se nepovede vyrobclm najit néjaky dalsi zplisob jak zakony obejit.

Vysledky testovani automobilu Skoda Octavia 2.0 FSI ve $kolni laboratofi pouze potvrzuji to, co
je vysvétleno vyse. Pfi porovnavani vychazeji vSechny testované hodnoty kromé CO; vyssi, nezli
tomu tak bylo v pripadé NEDC. Nejhire z namérenych hodnot dopadly oxidy dusikd NOy, které
byly osmkrat vyssi u WLTC. Z vysledku méreni spotreby paliva metodou NEDC byl zjistén narlst
0 0,93 1/100 km oproti té, co deklaruje vyrobce. Rozdil 1 I/100 km je dalsim potvrzenim toho,
Ze vzhledem k dosti nepresné specifikované metodice NEDC muze byt i za jistych okolnosti
vozidlo nakonfigurovano tak, aby byla vyslednd spotfeba nizsi. (prfed nabitd baterie,

prehusténé pneumatiky, olej s nizkou viskozitou, atd.)

BohuZel aZ pfi vyhodnocovani vysledku byl zjistén fakt, Ze testované vozidlo ma posSkozeny NOx
katalyzator. Proto na vysledné hodnoty nelze pohlizet z absolutniho hlediska, ale jen relativné

pfi porovnani obou metod.
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13 Pilohy

Ptiloha I: Charakteristiky jizdnich cyklt NEDC, JC08 a FTP-75 [36]

Ptilohy

Parametry NEDC JC08 FTP-75
Doba trvani [s] 1180 1204 1874
Celkova vzdalenost [km] 11.007 8.171 17.77
Priimérna rychlost s volnob&hy 336 24 4 341
[km/h]
Maximalni rychlost [km/h] 120 81.6 914

“ e 4 x méstska / 1 x studeny start
Pocet fazi . %stsk -

mimomestska / stabilni /teply start

Pomeér volnobéhil [%] 23.73 29.7 19.6
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Ptiloha II: Ptehled aktivit pouzivanych pro vyvoj WLTC [36]

Ptilohy

Region/Zemé Druh Pocet Metoda pouzita pro Ujeta vzdalenost (km)
vozidla vozidel sbér dat
Japan (JP) PC 11 Instruovany fidi¢ 25,670 52,955
LDCV 13 27,285
Korea (KR) PC 6 Instruovany fidi¢ 26,033 34,403
LDCV 2 8,370
India (IN) PC 16 Instruovany fidi¢ 41,804 55,778
LDCV 4 13,974
USA (US) PC 156 Data od zakaznika 130,188 159,726
LDCV 20
neupiesnén - Metoda 29,538
0 shromazd’ovani vozidel
EU + CH Germany (DE) PC 8 Data od zékaznika 23,414 23,414
Spain (ES) PC 6 2,619 9,666
LDCV 4 7,047
Italy (IT) PC 8 57,646 57,646
Slovenia (SI) PC 17 48,934 48,934
Poland (PL) PC 9 14,648 14,648
United Kingdom | PC 10 17,491 31,781
(UK)
LDCV 12 14,290
Switzerland (CH) PC 26 22,670 23,619
LDCV 4 949
Sweden (SE) PC 5 18,525 36,951
LDCV 2 18,426
Belgium (BE) PC 11 121161 121161
France (FR) PC 42 108,916 108,916
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Ptilohy

Ptiloha Ill: Definice méstské, venkovska a dalni¢ni kategorie silnic ve Ctyfech svétovych
regionech [36]

Meéstska Venkovska Délniéni

Indie M¢stské silnice s | Mimo dalni¢ni silnice v a | Silnice dalniéniho typu (viceproudé
povolenou rychlosti < 40 | mimo méstskou ¢&ast s | silnice, specificky konstruovany a
km/hod (mimo horské | rychlostnim limitem mezi 40 | fizeny pro rychlou jizdu) s rychlosti
oblasti) a 60 km/hod od 60 do 80 km/hod

Korea Arteridlni, sbérnd a mistni | Arteridlni, sbérné a mistni | Déalnice navrZeny, konstruovany a
komunikace uvnitf a / nebo | komunikace v mimo méstské | fizeny pro rychlou jizdu ve
blizko centralni obchodni | oblasti. Omezeni rychlosti od | méstskych a venkovskych oblastech.
¢tvrti. Rychlost od 40 do 80 | 50 do 80 km/hod. V zavislosti | Rychlostni limit od 100 do 120
km/hod., V zavislosti na | na druhu silnice. km/hod, zavisi na oblasti.
druhu silnice

Japonsko | Hust¢ obydleny okres. | Méné husté obydleny okres. | Dalnice (vnitroméstské a
Rychlostni limit < 60 | Mimo dalnice mezimé&stské). Rychlostni limit <
km/hod (mimo horské | Rychlostni limit < 60 km/hod | 100 km/hod (mimo horské oblasti).
oblasti) (mimo horské oblasti)

EU Definice zavisi na zemi. Definice zavisi na zemi. Definice zavisi na zemi.
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Ptilohy

Ptiloha IV: Prah rychlosti vozidel mezi L/M/H/Ex-H [36]

Pocet Préah rychlosti vozidel mezi
kombinaci nizkou/stfedni/vysokou/extra-vysokou rychlostni
fazi
50/80/110

50/80/120
50/90/110
50/90/120
60/80/110
60/80/120
60/90/110
60/90/120
70/90/110
70/90/120
70/100/120
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Ptilohy

Ptiloha V: Naméieny pritbéh NEDC cyklu
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Ptiloha VI: Naméteny prubéh WLTC cyklu
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