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Vyznamnym nastrojem pro hodnoceni viivu emisi z dopravy na Zivotni prostredi jsou emisni modely.
Podminkou pro jejich ucelné nasazeni jsou odpovidajici data popisujici emise motorovych vozidel vznikajici
V zavislosti na pouzitéem palivu, technickém stavu, technické vurovni a podminkach provozu. N ramci prace byl
nameren a validovan zdakladni soubor emisnich dat (CO, CH, NO,) charakterizujicich tzv. studené starty
osobnich automobilii se zazehovym motorem a byl navrzen jednoduchy algoritmus pro predikci viceemisi ze
studenych startit osobnich a lehkych ndkladnich vozidel, ktery by soucasnou metodiku pro vypocet emisi

Z dopravy vhodné doplnil a zpresnil.
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1. Uvod

Automobilova doprava ptedstavuje v soucasné do-
bé pravdépodobné nejvyznamnéjsi zdroj znecistovani
ovzdusi na uzemi vétiny sidel v Ceské republice. Ome-
zeni celkové emisni a imisni zatéze z automobilové
dopravy je mozné dosahnout pouze kombinaci vétsiho
poctu dil¢ich opatfeni, aby bylo dosazeno pottebného
zlepSeni kvality ovzdusi pfi zachovani dopravy v Gizemi
a také pfi unosnych nédkladech. Zakladnim ptedpokla-
dem spravného rozhodovani o téchto opatfenich jsou
presné informace o faktorech, které produkci zne€istuji-
cich latek z dopravy ovliviuji. Tyto informace neni
prakticky mozné celoplosné ziskat imisnim méfenim,
nebot’ by bylo nutné provozovat neimérny pocet méfi-
cich stanic. Monitoring navic neumoziuje ziskat vsech-
ny potiebné informace, jelikoz méfit lze vzdy jen
ovzdusi jako celek, bez dalsi specifikace ptivodct zne-
¢isténi. Vhodnym operativnim a finanéné dostupnym
zdrojem informaci jsou v téchto situacich modelové
vypoclty, které vychazeji ze stanoveni produkce emisi
znecistujicich latek. Podminkou je ovSem pouziti tako-
vych vypocetnich metodik, které¢ presné vyjadii realné
podminky modelované situace; vyznamnym prvkem
spolehlivosti metodik je také jejich optimalizace na
vozovy park CR. Z tohoto divodu byla v uplynulych
letech vénovana vyvoji metodik pro stanoveni emisni a
imisni zatéze z automobilové dopravy znacna pozor-
nost. V sou¢asné dobé Ize konstatovat, ze v CR existuje
verifikovana a schvalena metodika pro vypocet produk-
ce vyfukovych emisi z dopravy za béznych podminek
ustdleného jizdniho rezimu. Tato metodika vSak plné
nepokryva nestandardni jizdni rezimy, mezi které patii
emise vznikajici v dusledku studenych startti zaparko-
vanych vozidel a emise z prijezdu vozidel kifizovatkou.
To neznamena, Ze by tyto piipady nebyly dosud hodno-
ceny, avSak pro vypocty emisi nejsou vyuZzivany jednot-

né metodické podklady, coz omezuje spolehlivost jejich
vystuptl.

Piispévek k emisim ze studenych starti (tzv. viceemi-
se) vznika ve chvili, kdy vozidlo se zcela nebo castecné
vychladlym motorem projizdi po startu drahu, ktera je
nutnd pro zahtati motoru a katalyzatoru na optimalni pra-
covni teplotu. V této situaci motor emituje nejvetsi mnoz-
stvi skodlivin, ale katalyzator neni jesté schopen pracovat v
ustaleném rezimu a produkované $kodliviny G¢inné elimi-
novat [1].

Zejména na pocatku jizdy (béhem 1 — 2 km od nastar-
tovani, resp. 5 — 6 min jizdy vozidla) viceemise fadové
prevySuje bézné emise z optimalné fungujiciho vozidla. S
ujetou drahou viceemise rapidné klesaji, po ujeti cca 5 km
ma jiz motor i katalyzator optimalni teplotu a vliv viceemi-
si se prakticky neprojevuje. Zohlednéni pfispévku ze stu-
denych startli je proto zvlasté vyznamné pii hodnoceni
emisni bilance automobilové dopravy ve méstech, kde jsou
automobily Casto vyuzivany k pomérné kratkym jizdam.
Napt. Joumard a kol. [2] uvadi na zakladé¢ dopravnich
vyzkumi provadénych v fadé zemi zdpadni Evropy pri-
mérnou ujetou vzdalenost celkové 5 — 8 km, avSak ve
meéstech pouze 2 — 4 km. Lze rovnéz ocekavat, Ze vyznam
viceemisi ze studenych startti vozidel v ramci celkovych
koncentraci uhlovodikti se bude v rliznych ¢astech mésta
lisit podle rozlozeni komunikacni sité a charakteru tzemi.
Napt. na kapacitnich komunikacich s vétsi vzdalenosti
ktizovatek bude podil viceemisi pravdépodobné relativné
nizky, zatimco v obytné zastavbeé jejich podil vyznamné
poroste.

Standardn€ zpracovavané emisni bilance v dostatec-
ném casovém rozmezi predstavuji pomerné objektivni
kritérium, vypovidajici o urovni zneciStovani ovzdusi v
jednotlivych zemich. V rameci evropského regionu byla
snaha o sjednoceni metodik emisnich bilanci poprvé vy-
raznéji promitnuta do metodiky CORINAIR, pfipravené v
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ramci CLRTAP (Umluva o dalkovém pienosu znedisténi
ovzdusi pres hranice statl), piijaté v gesci UN/ECE (EHK
OSN)[3].

V pribé¢hu devadesatych let az do dnes probchla
v Evropé fada testi, jejichz cilem bylo co nejpiesnéji kvan-
tifikovat viceemise ze studenych starti. V téchto vyzku-
mech byly na rozsahlém vzorku osobnich automobili
provéifovany veskeré faktory, které viceemise ovliviiuji
[4-8].

Cilem této prace bylo ptipravit a ovéfit zakladni sou-
bor emisnich dat pro zékladni regulované latky znecist'ujici
ovzdusi (oxid uhelnaty - CO, suma organickych slouc¢enin
- CH, suma oxidti dusiku - NOy) charakterizujici tzv. stu-
dené starty osobnich automobilli a navrhnout vypocetni
algoritmus umoznuyjici predikci viceemisi ze studenych
startd osobnich a lehkych nakladnich vozidel.

2. Experimentalni ¢ast

V motorové zkusebné vozidel DEKRA Automobil
a.s. (byvaly Ustav silni¢ni a méstské dopravy) v Ces-
kych Budgjovicich byla provedena série emisnich testt
s osobnimi automobily Skoda, riznych typovych fad

aruznych emisnich kategorii, s cilem experimentalné
zméfit emise zakladnich slozek vyfukovych plyni (CO,
CH, NOy) za podminek tzv. studeného startu vozidla.
Motorové zkousky byly provadény na valcovém dyna-
mometru pii teplotdch odpovidajicich provozu v zimnim
a pfechodném obdobi, tj. v rozmezi -9 az +15 °C [9].

2.1. Vybér osobnich automobilii pro emisni testy

Planovanym zamérem bylo provést sérii motoro-
vych zkousek, resp. emisnich testti pro soubor vhodné
vybranych osobnich automobilti rizného stafi a probéhu
km, vozidel s rGznou konstrukci pohonné jednotky
a katalytického systému pro odbourani Skodlivin z vy-
fukovych plynd. Pro tento ucel byla vybrana vozidla
tuzemského vyrobce Skoda Auto, a.s., Mlada Boleslav,
ktera nejlépe charakterizuji tuzemsky vozovy park nejen
po strance poctu provozovanych vozidel, ale i vybaveni
a vykonovych parametrii (malé vozy a vozy stfedni
ttida). Do skupiny testovanych automobili bylo zatraze-
no i vozidlo s alternativnim pohonem na zemni plyn.
Prehled zakladnich parametri osobnich automobilt
Skoda pouzitych pro méfeni emisi pfi tzv. ,,studenych®
startt je uveden v tab. 1 [9].

Tab. 1: Piehled osobnich automobilti Skoda pouzitych pro méfeni emisi ze studenych starti a p¥i simulaci prijezdu

ktizovatkou

Vozidlo, znacka, typ S Favorit 136 L

S Felicia 1.3 MPI

S Fabia 1.4 16V

S Fabia 1.2 HTP S Octavia 1.8 T

Bi POWER
Rok vyroby 1990 1999 2004 2000 2004
Probéh vozidla (km) 64 000 172 000 44000 83 000 44000
Zdvihovy objem (cm3) 1289 1289 1198 1390 1781
Max. vykon (kW)/ 467100 50 /106 477112 741126 (BA) 110/ 210

max. to¢ivy moment (Nm)

Palivo BA Natural 95 BA Natural 95 BA Natural 95
Lambda regulace nema 1 A-sonda 2 A-sondy

1 katalyzator pod 1 katalyzator na
- , , o . podlahou ve stiedni  sbérném vyfuk.
Uprava vyfukovych plyni nema csti voz, potrubi, EGR,

regulace klepani

EHK 83.03B

Emisni limity: EHK 83.00

(Euro 1)

regulace klepani

ES 1999/102B
(Euro 4)

diagnostika EOBD

58 /103 (CNG)

BA Natural 95
CNG

2 A-sondy

2 katalyzatory:
- na sbérném vyf.
potrubi
- pod podlahou ve
sti'. ¢asti vozu
regulace klepani

EHK 83.05A
(BA—Euro4
CNG - Euro 3)

diagnostika EOBD

BA Natural 95

2 A-sondy

1 katalyzator pod
podlahou ve
stfedni Casti vozu,
pfepliiovani,
systém sek.
vzduchu,
regulace klepani

ES 1999/102B
(Euro 4)

diagnostika EOBD

2.2. Simulace studenych starti osobnich automobilu

Pro simulaci jizdniho rezimu charakterizujiciho
jizdu vozidla v prvnich kilometrech po nastartovani
delsi dobu odstaveného vozidla se studenym motorem
v méstskych podminkach byly vybrany prvni 3 cykly
mestské casti (EHK 15) standardniho evropského emis-
niho testu (viz obr. 1) EHK 83 ve valcovém dynamome-

tru (modifikovana zkouska typu I dle Pfilohy 4 Ptedpisu
EHK ¢. 83 v poslednim znéni):

* 1. kilometr jizdy — studeny start motoru vcetn¢ zaha-
jeni odbéru spalin, jizda vozidla v rezimu 1. cyklu
méstské ¢asti zkousky (EHK 15) s ukoncenim této fa-
ze v ¢ase 195 s od spusténi motoru, vyfukové plyny
jimény samostatn¢;
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* 2. kilometr jizdy — jizda vozidla v rezimu 2. cyklu
méstské ¢asti zkousky (EHK 15), s délkou trvani 195
— 390 s od spusténi motoru, vyfukové plyny jimany
samostatne¢;

+ 3. kilometr jizdy — jizda vozidla v reZimu 3. cyklu
mestské Casti zkousSky (EHK 15) v ¢ase 390 — 585 s
od spusténi motoru, ukonceni odbéru spalin a konec
jizdni zkousky.

120 4

< >

100 4 | }
1 cyklus = délka trvani 195 s, ujeta draha 1.013 km

80 4
60 4
40 4 !
20 4 ! +
0 ] L

0 s0 100 150 200

Rychlost jizdy (kmih)

Dobatrvani cyklu (s)

Obr. 1: Prubéh zakladniho cyklu méstské asti
(EHK 15) emisniho testu EHK 83
(cyklus se 3x opakuje)

Pfi této modifikované emisni zkousce vozidlo uje-
de béhem tii opakovanych cykld celkem 3,039 km,
pri¢emz pro kazdy ujety kilometr drahy jsou k dispozici
separatné zmétené emise zakladnich slozek vyfukovych
plynt. Analyzou dat z databaze INFRAS bylo zjisténo,
ze 0. az 3. km tvofi vice nez 95 % viceemisi pfi stude-
ném startu, a to prakticky nezavisle na okolni teploté,
takze emise vyprodukované na 4. a 5. km ujeté vzdale-
nosti od nastartovani celkovou sumu ,,studenych vice-
emisi ovlivni jiZ minimalné a lze je pfi vypoctech vyne-
chat. Emisni testy pfi simulacich studenych startd byly
provadény s vozidlem, které bylo na volném prostran-
stvi pfed zkusebnou, min. 6 hodin, vystaveno okolni
teploté. Snahou bylo emisni méfeni provést v zimnim
obdobi a rovnéz i pfechodném (jarnim) obdobi tak, aby
se ziskala data jak pro zaporné teploty (okolo -10 °C),
tak i teploty okolo bodu mrazu a kladné teploty okolo
+15 °C. Bohuzel klimatické podminky v zimnim obdobi
pti dlouhodobé napldnovanych experimentalnich méteni
nebyly z hlediska teplotnich minim p#ili§ ptiznivé, takze
pouze v jediném piipad€ se podatilo provést meteni pii
teploté okolo -10 °C. Studeny start v zimnich podmin-
kach byl proto charakterizovan teplotou chladici kapali-
ny vintervalu 0 az +3 °C, podminky v pfechodném
obdobi (jaro/léto) pak byly charakterizovany teplotou
chladici kapaliny 15 °C.

2.3. Postup provedeni vlastnich emisnich méreni

Na zkouseném vozidle byl upraven tlak husténi kol
hnaci napravy. Nasledn¢ bylo vozidlo umisténo do
valcového dynamometru se zafizenim pro odbér a ana-
lyzu vyfukovych plyn umoziujiciho navodit odpovida-
jici rezim zkousky typu I dle EHK ¢. 83. Bylo nastaveno
odpovidajici zatizeni dynamometru a provedena stabili-
zace vozidla. Behem stabilizace vozidla byl provadén

kontrolni odecet vybranych parametrd fidiciho systému
motoru na zakladni palivo vcetné elektronického za-
znamu méfenych veliCin. Po stabilizaci vozidla byly
odecteny vysledky diagnostikovani dil¢ich systému
provedené palubni diagnostikou zkousené¢ho vozidla
béhem stabilizace, byly zkontrolovany vybrané parame-
try fidiciho systému motoru a statické emisni parametry.
Vozidlo bylo odstaveno z provozu a temperovano na
pozadovanou teplotu. Po vytemperovani vozidla byly
zaznamenany provozni parametry (tlak, teplota, vlhkost
vzduchu; teploty oleje a chladici kapaliny motoru).

Béhem jizdy vozidla byl provadén kontrolni odecet
a elektronicky zaznam vybranych parametri fidiciho
systému provozu motoru.

Po ukonceni kazdé zkouSky byly zaznamenany
souvisejici provozni parametry (tlak, teplota, vlhkost
vzduchu, ujetd draha). Bylo ovéfeno, zda nedoslo
k zapisu chybovych stavi, byly zkontrolovany vybrané
parametry fidiciho systému provozu. Byly rovnéz oveé-
feny statické emisni parametry (zkouska typu II —
zkouska emisi pii volnobéznych otackach).

Po ukonceni jizdy bylo pomoci laboratornich ana-
lyzatort typu NDIR (nedisperzni analyzator s absorpci v
infraervené oblasti — analyza CO, CO,), typu FID
(plameno-ionizaéni detektor — analyza CH) a typu CLA
(chemiluminiscenéni analyzator — analyza NOy) prove-
deno v souladu s metodikou dle Dodatku 8 Pftilohy 4
Predpisu EHK ¢. 83 stanoveni hladin jednotlivych slo-
zek skodlivin v dil¢ich cyklech i za celou zkousku
S vySe popsanym rezimem (g/km).

2.4. Pouzité méfici zaFizeni

Pfi provadéni emisnich méteni ukolu byla pouzita
nasledujici méfici a diagnosticka zafizeni:
* valcovy dynamometr Schenck se zafizenim pro odbér
a analyzu vyfukovych plynt Pierburg 12.5/20 a se za-
fizenim pro méfeni ujeté vzdalenosti (méfeni hladin
standardnich slozek emisi);
analyzatory  vyfukovych  plynd  Brisk JT 283A
S pfislusenstvim véetné méreni otacek motoru a teplot
motorového oleje (méfeni statickych emisnich para-
metrl);
sbérny modul AVL 490 DISPEED pro snimani otac¢ek
motoru na bazi vyhodnoceni signalu zvuku a vibraci
generovanych motorem (méfeni otacek motoru);
servisni zafizeni pro diagnostiku fidicich systémi
vozidel Skoda, Grundig, typ VAG 1551, (odecet pa-
rametrd fidicich systémt motorti a systému palubni
diagnostiky, kontrola systému pii emisnich méfenich);
softwarové vybaveni VAG-COM a VAG-SCOPE pro
komunikaci a zaznam parametrt fidicich systémi vo-
zidel SKODA (odecet a zaznam parametri Fidicich
systémil motort);
kombinovany méfici ptistroj COMMETER pro méte-
ni teploty a vlhkosti vzduchu, barometrického tlaku,
digitalni teplomér AHLBORN 2290 se sadou snima-
cich sond, tlakomér WIKA pro méfeni tlaku vzduchu
v pneumatikach, stopky (méteni souvisejici s provo-
zem vozidla ve valcovém dynamometru).
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3. Vysledky a diskuse

Ziskana data ptedstavuji pomérné cenny soubor in-
formaci o emisnich charakteristikach typickych zastup-
¢t vozového parku osobnich automobilt v Ceské repub-
lice, pomoci kterych je mozné ovéfit moznost pouZitel-
nosti obdobnych zahrani¢nich emisnich dat pro potieby
konstrukce emisniho modelu.

3.1. Vysledky méfeni simulujicich studené starty
osobnich automobilii Skoda

Vysledky méfeni zékladnich slozek emisi (CO,
CH, NO,) pfi emisnich zkouskach simulujicich studeny
start vozidla pfi riznych teplotach charakterizujici zimni
a prechodové podminky (teplota cca 3°C) jsou pro
viechna testovana vozidla Skoda prezentovany na obr.
2 - 4 ve formée jednoduchych sloupcovych graft.

Z vysledkt emisnich méfeni simulujicich studené
starty je na prvni pohled patrny vyrazny vliv kvality
katalytického systému pro eliminaci Skodlivin ve vyfu-
kovych plynech. Zatimco viiz S Favorit neni vybaven
74dnym systém, nejmodernéjsi vozy S Fabia 1.2 HTP
aS Octavia 1.8 T (emisni kategorie Euro 4) disponuji
velmi kvalitnim katalytickym konvertorem vcetné mo-
derni elektronické regulace spalovaciho procesu.
S Fabia 1.4 16V BiPowered sice pii pouZiti benzinu plni
emisni limit Euro 4 (chova se stejné jako S Fabia 1.2
HTP), ale pii alternativnim spalovani zemniho plynu
plni pouze emisni limit Euro 3 a cely systém motor-
managementu pii provozu na CNG je méné dokonaly
nez pii provozu na motorovy benzin. Zajimava je situa-
ce v pfipadé NOy, kdy vozidla vybavena katalyzatorem
se postupné, v 2. a 3. km, emisné zlepsuji (katalyticky
konvertor se dostava na pracovni teplotu), zatimco vo-
zidlo S Favorit se postupné emisné vyrazné zhoriuje.
Tuto skuteénost je nutno reflektovat i pti navrhu emis-
nich faktorg.
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Obr. 2: Porovnani emisi CH pro v8echna testovana
vozidla v 1. az 3. km (cyklu) motorové zkousky
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Obr. 3: Porovnani emisi CO pro vSechna testovana
vozidla v 1. az 3. km (cyklu) motorové zkousky
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Obr. 4: Porovnani emisi NOy pro v§echna testovana
vozidla v 1. az 3. km (cyklu) motorové zkousky

Tab. 2 shrnuje zméfené emisni faktory zakladnich
Skodlivin ve vyfukovych plynech pro prvni 3 km ujeté
vzdalenosti v ramci modifikované motorové zkousky
simulujici jizdu po startu studeného vozidla pii dvou
riznych teplotach chladici kapaliny.

Z vysledkt uvedenych v tab. 2 vyplyva, Ze vozidla
opatiena katalyzatory vykazuji zna¢ny relativni pokles
emisi bezprostiedné po ujeti vzdalenosti prvniho Kilo-
metru. U vozidel spliiyjicich emisni limit Euro 1 byly
nameéfeny pii obou teplotach jiz tak malé koncentrace,
ze vysledny podil vyjadifeny v procentech pro 2. a 3.
kilometr jizdy vozidla neni jiz vérohodny. V pfipad¢
konstrukéné starsiho vozidla Favorit 136L bez kataly-
tického konvertoru lze naopak pozorovat nartst emisi
NO, pfi postupném ohfivani pohonné jednotky a vyfu-
kového systému. Velmi nazorné je zde demonstrovan
zé4sadni vyznam funkcniho katalytického konvertoru pro
vyraznou redukci polutantti ve vyfukovych plynech jak
v dob¢ studeného startu, tak i jizdy vozidla s pohonnou
jednotkou vytemperovanou na provozni teplotu.
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Tab. 2: Porovnani vyfukovych emisi studeného vozidla (mg/km) pii riznych teplotach chladici kapaliny

. o , 1. km 2.km 3. km
Vozidlo Teplota* (°C) /podil CO CH NO, CO CH NO, CO CH NO,
pram. 3°C 1069 6,16 0,13 271 154 119 165 119 114
Favorit 136L pram. 15°C 87,7 859 026 199 297 108 163 2,78 0098
podil 15/3 (%) 82 139 193 74 192 90 99 235 87
pram. 3°C 312 265 093 26 036 013 19 015 0,09
Felicia LXI COMBI pram. 15°C 165 158 102 13 020 0,15 10 0,07 0,08
podil 15/3 (%) 53 60 109 51 55 118 51 49 93
pram. 3°C 73 198 041 14 021 002 03 009 0,02
Fabia COMBI pram. 15°C 29 081 039 05 009 002 02 004 001
podil 15/3 (%) 40 41 97 34 40 79 71 39 55
pram. 3°C 208 544 088 0,022 1,181 0,179 0,033 040 0,22
USMD 1.4 B POWER pram. 15°C 116 19 o072 00 069 017 00 025 017
podil 15/3 (%) 56 37 82 73 58 94 55 63 78
pram. 3°C 103 294 069 0,26 028 0,03 001 0,08 0,01
Octavia 1.8 20V turbo pram. 15°C 39 057 025 005 003 000 001 001 0,01
podil 15/3 (%) 38 19 36 17 10 9 160 17 110

*teplota chladici kapaliny pted métenim

3.2. Metodika pro vypocet viceemisi ze studenych
startd

Jak jiz bylo naznaceno v uvodu, vyznamnou ¢ast
$kodlivin motorova vozidla do ovzdus$i emituji v rezimu
jizdy po tzv. studeném startu. Jedna se o Casovy oka-
mzik prvnich zhruba 5 minut po nastartovani vozidla,
které bylo delsi dobu odstaveno a jeho pohonna jednot-
ka, v¢etné katalytického konvertoru a vSech provoznich
kapalin, se teplotné srovnala s teplotou okoli. Vozidlo
po dobu tzv. studeného startu ujede zpravidla drahu 3 az
5 km rychlosti v intervalu 20 — 50 km/h (v méstskych
podminkach). V této dobé dochazi k postupnému ohii-
vani pohonné jednotky na provozni teplotu, fidici sys-
tém motoru pro davkovani paliva do spalovaciho pro-
storu prechazi z nestandardniho rezimu obohacovani
spalované smési do standardniho rezimu fizeni pomoci
va katalyticky konvertor, ktery se zahfiva na pracovni
(light-off) teplotu. Mnozstvi jednotlivych $kodlivin
emitovanych pfi studeném startu do ovzdusi zalezi pre-
devsim:

* na okolni teploté prostiedi,

» dob¢ odstaveni vozidla,

* konstrukéni Urovni pohonné jednotky (pfedevsim
systému davkovani paliva),

* konstrukei katalyzatoru vyfukovych plynt (systém se
dvéma katalyzatory, s elektricky vyhfivanym kataly-
zatorem, s katalyzatorem umisténym v blizkosti hlavy
motoru, systém s dodateCnym pfisavanim vzduchu
a spalovanim pfed katalyzatorem) a jeho opotiebeni
a technickém stavu.

Pro ucely matematického modelovani lze emisi
produkovanou vozidlem pii studeném startu povazovat
za soucet tzv. ,teplé emise®, kterou konstantné vozidlo

produkuje v bézném jizdnim rezimu (zavisi zejména na
rychlosti jizdniho proudu, podélném stoupani vozovky,
zatizeni vozidla) a tzv. ,studené viceemise™, kterou
vozidlo produkuje kratce po startu a jejiz velikost je
casove¢ proménna. Cela situace je schematicky znazor-
néna na obr. 5.

1
= Celkova emise ze

: studeného startu

1 Studena viceemise

€T

€ Tepla emise
]

Draha ujeta po stratu vozidla (km)

Obr. 5: Prispévky k celkové hodnoté vyfukovych emisi
Skodlivin pfi studeném startu

3.3. NavrzZeni algoritmu pro vypocet emisi ze stude-
ného startu vozidel

Dalsim cilem prace bylo navrhnout relativné jed-
noduchy matematicky systém pro vypocet celkovych
viceemisi z jednoho studeného startu (SVE, g), ktery by
vychézel ze znamé hodnoty teplé emise (TE, g/km) jako
zékladu vypoctu. Hodnota SVE by se nésledné rozpoci-
tala na ptispévky odpovidajici jednotlivym tsekiim po
startu ujeté¢ drahy (1. az 3. km). Vypocet SVE by mél
reflektovat teplotu okolniho prostfedi, emisni kategorii
vozidla a ptipadné i jeho rychlost. Zékladnim zdrojem
emisnich dat pro konstrukci systému vypoctu je databa-
ze INFRAS, ktera shromazd’'uje podrobné udaje o né-
meckém, rakouském a §vycarském vozovém parku [10].
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Tato podkladova data jsou doplnéna emisnimi daty
experimentalné zméfenymi na valcové zkusebné.

Na zakladé kombinace obou zdroju dat byl navrzen
zakladni algoritmus pro vypocet emisi ze studenych
startd. Hodnotu tzv. studené viceemise na jeden studeny
start (SVE, @) lze vypocitat vyndsobenim faktoru
SVE/TE zndmou hodnotou tzv. teplé emise (TE)
(g/km), kterou lze ziskat pro jednotlivé kategorie vozi-
del napt. z databaze MEFA 02 ¢i z databaze INFRAS.
Zminovany faktor SVE/TE lze pro rizné teploty vypo-
¢itat pomoci jednoduchého vypocetniho vztahu:

SVE/TE ) = SVE/TE g, (A-t°+B-t+C)
kde

SVE/TE(g-c) je pomér studené viceemise a teplé emise pfi
teploté -9 °C,

A, B, C jsou konstanty jednoduché kvadratické pro
vypocet teplotni zavislosti,

SVE/TE je teplota okoli (-9 az +15 °C).

Viceemise lze pak rozpocitat na dil¢i ptispévky pro
prvni az téeti km ujeté vzdalenosti po startu, a to vyna-
sobenim celkové studené viceemise SVE faktorem rela-
tivn{ distribuce SVE na jednotlivé tseky ujeté drahy
mezi 1. az 3. kilometrem.

Priklad koeficientti matematické rovnice SVE/TE,
pro vypocet emisi CO, CH a NOy pro osobni automobi-
ly se zazehovym motorem (OA BA) emisni kategorie
Euro 4 se zdvihovym objemem 1,4-2,0 1 uvadi tab. 3.

Tab. 3: Koeficienty rovnice SVE/TE, pro vypocet
zakladnich emisi OA BA kategorie Euro 4 1,4-2,0 1

SVE/TE Relativni distribuce SVE Koef. teplotni zdvislosti

A*t? +B*t +C
(-9°C)
1.km 2.km 3.km A B C
Emise CH:
430 086 011 0,03 4,210" -0,0364 0,64
Emise CO:
88 0,86 0,11 0,03 0 -0,026 0,77
Emise NO,:
4,5 0,68 0,19 0,12 0 0 1

Obdobné koeficienty pro vypocet SVE/TE byly
ziskany i pro ostatni emisni kategorie (bez katalyzatoru,
Euro 1 az Euro 4) osobnich vozidel a lehkych naklad-
nich vozidel, se zdzehovymi i vznétovymi motory.

3.4. Ovéreni funkénosti navrzeného algoritmu pro
vypocet emisi ze studeného startu vozidla

Na zékladé zpracovanych dat z experimentalniho
méfeni emisi z vozidel na motorové zkusebné a vyse
uvedenych ziskanych emisnich dat byla ovétena funkc-
nost vytvoreného matematického algoritmu. Vstupnimi
daty pro toto ovéteni byly tyto veliCiny:

* hodnota okolni teploty pfi startu vozidla,

» vychozi hodnota TE pro poéitanou emisni slozku,
ktera zohlednuje kategorii vozidla, rychlost a plynu-
lost jizdy. Hodnotu TE lze ziskat z databaze MEFA
nebo INFRAS (piiklad viz tab. 3).

Jednoduchy vztah pro vypocet SVE je popsan v
predchozi kapitole. Nasledné se k vypoctené hodnoté
SVE rozpocitané na jednotlivé km ujeté drahy musi
ptipoditat ptispévek TE (g/km), takto se ziskd celkova
emise na studeny start vozidla (viz obr. 5).

Ptiklad vypoctu emisi CH ze studeného startu vo-
zidla emisni kat. Euro 4 1.4-2.0 1 pfi teploté okoli 15 °C
a srovnani vypoctenych hodnot s experimentalnimi daty
ziskanymi pro zkusebni vozidlo S Octavia 1.8T, které
patii do uvedené emisni kategorie, uvadi tab. 4.

Tab. 4: Porovnani vypoc¢tenych a zméfenych hodnot
studenych emisi pro vozidlo S Octavia 1.8T a vozidlo
emisni kategorie Euro 4 1,4-2,0 | pro teplotu 15 °C

Distribuce dle drahy

TE, STE emi

Vozidlo emise (g/km) (%72:::8
Typ Hodnota 1.km 2.km 3.km

Euro 4 STE" 0600 0516 0,066 0,018 0.62

(vypotet) ~ TE™ 0,005 0,005 0,005 0,005

Octavia 18T e o 0570 0030 0010 061
(experiment)

" Hodnota STE (g/start) vypodtena s vyuzitim koeficientd z tab. 3
pro teplotu 15°C

") Hodnota TE (g/km) z tab. 3 (pro priim. rychlost 31 km/h)

") Hodnota experimentaln& zméfena na motorové zkuiebnd

Podobnym zptsobem byly zpétné dopoditany emi-
se CH, CO a NOy jednak pro vozidla emisnich kategorii
(bez kat. ECE 15<1,4 |; Euro 1 <1,4 |; Euro 2 1,4-2,0 I;
Euro 3 1,4-2,0 |; Euro 4 1,4-2,0 1) a pro ruzné rychlosti
jizdy charakterizované hodnotou TE. Vypo¢tena emisni
data byla pak porovnana s vysledky experimentalniho
méfeni emisi pro vozidla Skoda. Vysledky ovéfeni jsou
shrnuty v sekvenci nasledujicich grafii na obr. 6 — 8.
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Ujeta vzdalenost (km)

Obr. 6: Srovnani vypoctenych hodnot studenych emisi
CH pfi 15 °C pro vozidlo kat. Euro 4 (1.4-2.0 I) s namg-
fenymi hodnotami emisi vozidla S Octavia 1.8T
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Obr. 7: Srovnani vypoétenych hodnot studenych emisi
CO pfi 15 °C pro vozidlo Kat. Euro 4 (1.4-2.0 I) s namg-
fenymi hodnotami emisi vozidla S Octavia 1.8T
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Obr. 8: Srovnani vypoétenych hodnot studenych emisi
NOy pti 15 °C pro vozidlo kat. Euro 4 (1.4-2.0 1) s na-
méfenymi hodnotami emisi vozidla S Octavia 1.8T

V ramci verifikace byla nalezena vesmés dobra
shoda mezi vypoctenymi a naméfenymi emisnimi daty.
V nékterych ptipadech modelovana emisni kiivka sice
pfimo neodpovida zavislosti sestavené z naméfenych
hodnot, avSak v celkové sumé& emisi na start vozidla
jsou rozdily mezi vypoctenymi daty a namétenymi daty
v dobré shodé. Na zakladé vysledka verifikace bylo dale
zjisténo, ze napiiklad vozidlo S Fabia Combi spadajici
do kategorie Euro 4 se podle modelu pohybuje emisné
spiSe v kategorii Euro 3 (hlavné emise CH a NO,), tak-
téz vozidlo S Fabia 1.4 16V BiPowered spise spada dle
modelu do kategorie Euro 2, ackoliv dle homologace
patii do kategorie Euro 3 (pokud je palivem CNG).

Obdobné vysledky byly nalezeny i pro ostatni vo-
zidla a lze tedy konstatovat, Ze navrzeny emisni mate-
maticky algoritmus pro vypocet SVE a nasledné celko-
vé sumy emisi vznikajici pii studeném startu vozidla, je
funkeni a pouzitelny pro konstrukci emisniho modelu.

4. Zavér

Byl navrzen systém vypoétu emisi zakladnich
Skodlivin (CH, CO, NO,) vznikajicich pfi startu vozidla
se studenym motorem zahrnujici soustavu relativné

jednoduchych matematickych vztaht pro vypocet cel-
kovych viceemisi ze studeného startu (SVE, g/start),
ktery by vychdzel ze zndmé hodnoty standardné tabelo-
vané teplé emise (TE, g/km) jako zakladu. Hodnotu
SVE lze nasledné rozpocitat na ptispévky odpovidajici
jednotlivym tsekim po startu ujeté drahy (1. az 3. km).
Vypocéet SVE reflektuje teplotu okolniho prostiedi,
emisni kategorii vozidla a pfipadné i jeho rychlost.
Zakladnim zdrojem emisnich dat pro konstrukci systé-
mu vypoctu je databaze INFRAS [10], ktera shromaz-
d’uje podrobné udaje o némeckém, rakouském a §vycar-
ském vozovém parku. Tato podkladova data jsou dopl-
néna emisnimi daty experimentalné zméfenymi v ramci
feSeni projektu ve spolupraci s DEKRA Automobil a.s.
Experimentalné bylo ovéteno, ze Gidaje z databaze IN-
FRAS lze vyuzit pro ¢esky vozovy park a pro konstruk-
ci emisniho modelu.
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Exhaust emissions from cold starts of passenger cars
and light trucks

When driving vehicles with a cold engine, a large
amount of exhaust pollution is released into the envi-
ronment, which affects the total emission balance. The
measurement of emissions from cold starts is experi-
mentally quite expensive and time consuming, so look
for a reliable and robust predictive mathematical model
that would simplify the calculation of emissions. It was
measured and validated core set of emission data (CO,
CH, NO,) characterizing a cold start passenger cars a
light trucks and designed a simple algorithm for predic-
tion of cold start emissions.
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