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POPIS OZNAKA
Oznaka Jedinica
a -

B -

y -

5 -

< -
M -
Aty S
Atym S
AlFs kg/kg
ai m/s?
Cco %
Ccoz %
Cary ppm
CFpoltutant -
Cgas,i ppm
CHe ppm
CHCW/NMC) ppmC;
CHC(w/oNMC) ppmC,
CHew ppm
Cic ppm
Cir ppm
CPNi #/m?®
Cwet ppm
Ee -
Ewm -
EURO-6 g/kmili #/km
H/C -
Ha o/kg
Kuy -
Mcoz (tij) g9
Mcoz,ref g
Mgas,i als
Mhuc g
Mhc,in g
MHc out g

Opis

Molarni omjer vodika
Molarni omjer ugljika
Molarni omjer sumpora
Molarni omjer dusika
Molarni omjer kisika

Trenutacan omjer viska zraka

Vrijeme transformacije t analizatora kojim se mjeri komponenta i
Vrijeme pretvorbe t mjera¢a masenog protoka ispusnih plinova
Stehiometrijski omjer zrak/gorivo

Ubrzanje u vremenskom koraku i

Suha koncentracija CO

Suha koncentracija CO;

Suha koncentracija oneciS¢ujuce tvari

Faktor uskladenosti za odgovarajucu onecis¢ujucu tvar
Izmjerena koncentracija plinovite komponente u ispusnom plinu
Izmjerena koncentracija ugljikovodika u komori

Koncentracija HC-a

Koncentracija HC-a

Vlazna koncentracija HC-a

Koncentracija komponente i, ispravljena po vremenu kao
funkcija vremena t

Nerazrijedena koncentracija komponente i kao funkcija vremena
t

Izmjerena brojcana koncentracija ¢estica normaliziranana 0 °C
Vlazna koncentracija onecis¢ujuce tvari

Ucinkovitost etana

Ucinkovitost metana

Primjenjiva grani¢na vrijednost emisije

Omijer vodika i ugljika

Vlaznost ulaznog zraka

Korekcijski faktor suho-vlazno

Masa CO; izmjerena izmedu pocetka ispitivanja i vremena t;;

Prva polovina mase CO; koju ispusti vozilo tijekom ispitivanja
WLTP-om

Masa plinovite komponente u ispusnom plinu

Masa ugljikovodika

Masa ugljikovodika koji ulaze u komoru, u slu¢aju komore sa
stalnim obujmom za ispitivanja cjelodnevnih emisija

Masa ugljikovodika koji izlaze iz komore, u slucaju komore sa
stalnim obujmom za ispitivanja cjelodnevnih emisija
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M

MRrpE

MRDE k

Nk
Nt

NTEpoIIutant
PN,i
Qm.c

qm,r

qmaw.i

Qmew.i

Cmf.i
RF«

I'n

Ik

RPA

Ugas
\Y,

(v-a)i

(V-apos)jx

(V-@pos)x_fo5]

Vi

mg/km ili #/km

mg/km ili #km
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SAZETAK

Smanjenje emisija Stetnih tvari proizvedenih u prometu fokus je Europske Unije zadnjih
desetak godina kako bi se smanjilo onecis¢enje zraka, efekt staklenika, odnosno svi aspekti koji
Stetno utjecu na ljudsko zdravlje i kvalitetu zivota. Razvoj tehnologije i prijenosnih sustava za
mjerenje emisija Stetnih tvari 0sigurao je to¢niji uvid u stvarne emisije prilikom voznje, §to
posljedi¢no omogucuje unaprjedenje postoje¢ih grani¢nih vrijednosti emisija, odnosno
adekvatno smanjenje istih razvojem tehnologije.

Kako bi podaci o emisijama Stetnih tvari bili primjenjivi u daljnjim istrazivanjima
potrebno je Sto bolje definirati postupak ispitivanja u stvarnim uvjetima voznje (eng. Real
Driving Emissions, skra¢eno RDE). To se postiZze kontinuiranim razvojem prijenosnih sustava
za mjerenje emisija (eng. Portable Emission Measuring Systems, skraceno PEMS) kao i
kontinuiranim razvojem mjernih metoda. U laboratorijskim ispitivanjima emisija Stetnih tvari
vozila rezultati ispitivanja ne mogu u potpunosti reproducirati stvarne uvjete, ali zbog izvodenja
u standardiziranim uvjetima osigurana je ponovljivost mjerenja i usporedba samih rezultata. U
slucaju ispitivanja u stvarnim uvjetima voznje, zbog velikog broja nepredvidivih vanjskih
utjecaja na ispitivanje tesko se postize ponovljivost mjerenja. U radu se nastojalo odrediti koji
i u kolikoj mjeri vanjski faktori utje¢u na rezultate emisija Stetnih tvari i moze li se njihov utjecaj
smanjiti.

Kroz analizu istrazivanja Europske komisije, istrazivanja neovisnih tijela i vlastitih
istrazivanja provedenih dostupnom opremom Laboratorija za motore i vozila zaklju¢eno je
kako je uz danasnje uvjete 1 granicne vrijednosti ispitne rute ispitivanja u stvarnim uvjetima
voznje gotovo nemoguce posti¢i ponovljivost ispitnih rezultata zbog relativno velikog utjecaja

vanjskih faktora, poput udaljenosti ispitne rute, tipa voznje i ponasanja vozaca.

Kljucne rijeci: emisije Stetnih tvari, utjecaj ispitne rute, mjerna nesigurnost, PEMS, WLTC,
RDE
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SUMMARY

The reduction of vehicle emissions produced by transportation has been the focus of the
European Union for the past decade in order to reduce air pollution, greenhouse gas emissions
and all aspects that adversely affect human health and quality of life. The development of
technology and portable emission measuring systems has provided a more accurate insight into
actual emissions during driving, which consequently allows for the improvement of existing

emission limits and their adequate reduction through technology development.

In order for data on vehicle emissions to be applicable in further research, it is necessary
to better define the testing procedure under real driving conditions (RDE). This is achieved
through continuous development of portable emission measuring systems (PEMS) and
continuous development of measurement methods. In laboratory tests of vehicle emissions, the
test results cannot fully reproduce real-world conditions, but due to their performance in
standardized conditions, measurement repeatability is ensured, as well as comparison of the
results. In the case of testing under real driving conditions, due to the large number of
unpredictable external influences on testing, measurement repeatability is difficult to achieve.
The thesis aimed to determine which external factors and to what extent they affect the results

of harmful emissions and whether their impact can be reduced.

Through the analysis of European Commission research, independent bodies, and our
own research conducted with available Laboratory for Engines and Vehicles equipment, it was
concluded that with today's conditions and emission limit values, it is almost impossible to
achieve measurement repeatability under real driving conditions testing route due to the
relatively large impact of external factors, such as the distance of the testing route, type of

driving, and driver behavior.

Key words: vehicle emissions, influence of test route, measurement uncertainty, PEMS,
WLTC, RDE.
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1. UvOD

Promet je jedna od vaznijih stavki modernog drustva, bilo da se radilo o prijevozu ljudi,
zivotinja ili dobara. Osim §to danasnji oblici transporta razli¢itim medijima (cesta, zeljeznica,
zrak, voda) povezuju sve kutke na planetu, oni su osnova kojom se provodi trgovina, klju¢na
zarazvoj 1 postojanje civilizacija. Kako se razvijaju drustva i civilizacije, usporedno se razvijaju
I sve vrste transporta.

Cestovni promet, unazad 100-tinjak godina, odnosno od 1913. godine i pojave pokretne
trake revolucionirala se proizvodnja vozila [1]. Ovaj izum omogucio je veliku brzinu
proizvodnje, ali i smanjio cijenu samih vozila. Time je doslo do ubrzanog razvoja automobilske

industrije i samim time broja vozila na cestama.

Slikal. Prva pokretna traka za proizvodnju automobila tvrtke Ford Motor Company [2]
Kroz godine broj vozila se kontinuirano poveéavao, a prema Hedges & Company [2] u
2022. godini brojka je dosla ¢ak do 1.45 milijardi vozila na svijetu, od ¢ega je 1.1 milijardi

osobnih automobila.

Vozila s motorima s unutarnjim izgaranjem svojim radom proizvode i emisije stetnih
tvari tijekom voznje. Emisije dusikovih oksida, krutih Cestica i drugih prepoznate su kao jedni
od glavnih uzro¢nika zagadenja zraka, koje posljedi¢no ima utjecaj na zdravlje ljudi, Zivotinja
1 okolisa dok povecana koncentracija ugljikovog dioksida kao jednog od prirodnih staklenic¢kih

plinova uzrokuje prekomjerno zagrijavanje Zemlje, odnosno efekt staklenika [3].
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Dunja Konosié¢ Diplomski rad

S ciljem smanjenja Stetnog utjecaja na okolis§ i zdravlje danas se na globalnoj razini
poduzimaju odredene mjere kako bi se ograniCile navedene, ali i druge emisije Stetnih tvari. U
ovom radu paznja je posvecena postupcima Europske Unije ka ¢iS¢em zraku i Smanjenju
emisija Stetnih tvari koja su rezultat koriStenja cestovnih vozila. Kroz razli¢ite Uredbe i1 njihove
dodatke donesen je niz strogih mjera kojima se smanjuju dopustene emisije odredenih tvari

(CO2, NOy, THC, krute Cestice, itd.) i poti¢e se razvoj Cistih tehnologija.
1.1. Ispitivanje emisija vozila

U Europskoj Uniji propisane su koli¢ine emisija Stetnih tvari ispusnih plinova, a za svaki
tip vozila (laka osobna i gospodarska) vrijede drugacije vrijednosti. To se pokazalo nuznim jer
su daljnja smanjenja emisija u transportu, ali i ostalim sektorima, potrebna za dostizanje ciljeva
Europske Unije u pogledu kakvoée zraka. Jedne od takvim mjera jesu Euro standardi s ciljem

smanjenja emisija Cestica i prekursora ozona, poput dusikovih oksida i ugljikovodika [6].

Regulativom 91/441/EEC 1992. godine na snagu je stupio Euro 1 emisijska razina kojim
su se po prvi put ogranicile emisije ugljikovog monoksida, krutih ¢estica te kombinirane emisije
ugljikovodika i dusikovih oksida [5]. Nakon njega, uslijedili su Euro 2 (1996.), Euro 3 (2000.),
Euro 4 (2005.), Euro 5 (2009.) i trenutno na snazi Euro 6 (2014.) standardi kojima su se sve
viSe poostravali zahtjevi na proizvodace vozila odnosno grani¢ne vrijednosti emisija postupno

su smanjivane.

Kroz godine uvedeni su i zahtjevi za ugradnjom ugradenog dijagnostickog sustava
(OBD) kojim se ostvaruje kontinuirani nadzor nad radom vozila kroz cijeli radni vijek pa samim
time i osigurava da vozilo radi u skladu s dopustenim vrijednostima emisija $tetnih tvari. Ovi
standardi imaju i imali su veliki utjecaj na smanjenje oneciS¢enja zraka nastalog zbog

tehnologija u transportu nastavlja se ovaj trend.

U nastavku je dan prikaz ve¢ spomenutih grani¢nih vrijednosti za svaki pojedinu

emisijsku razinu (Euro 1 — Euro 6) za vozila s Dieselovim ili Ottovim motorom [6].
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Slika4.  Grani¢ne vrijednosti emisija za vozila s Ottovim motorom
Sukladnost s propisanim  vrijednostima dokazuje se ispitivanjem vozila
standardiziranom ispithom procedurom. Prvi na snazi bio je Novi europski vozni ciklus (eng.
New European Driving Cycle, skraceno NEDC) ispitni ciklus od 1992. godine, a 2017. godine
zamjenjuju ga Globalno uskladeni ispitni postupak za laka vozila (eng. Worldwide Harmonised
Light Vehicle Test Procedure, skraceno WLTP) te Ispitivanje stvarnih emisija tijekom voznje

(eng. Real Driving Emissions, skra¢eno RDE).

1.1.1. NEDCiWLTP

NEDC ispitni ciklus sastoji se od dva dijela, ECE/UDC (eng. Urban Driving Cycle) i
EUDC (eng. Extra Urban Driving Cycle). UDC ciklus predstavlja gradske uvjete voznje i u
ispitivanju se ponavlja Cetiri puta nakon cega se odraduje EUDC ciklus koji predstavlja
»agresivniju“ voznju (npr. voznja autocestom). NEDC ispitivanje provodi se isklju¢ivo u
laboratoriju na standardiziranoj ruti pa teSko moze u obzir uzeti sve aspekte voznje u
stvarnom svijetu pa tako ni predstavljati rad vozila u stvarnim uvjetima, bilo da se radilo o
podacima o potrosnji goriva ili koli¢ini emisija Stetnih tvari (kako zbog, sada ve¢, blagih
grani¢nih vrijednosti potros$nje i emisija, tako 1 zbog novih tehnologija poput ,,start-stop*
sustava ili hibridizacije pogonskog sustava koje nisu uzete u obzir prilikom utvrdivanja

ispitnog ciklusa). Dodatno, ispitni ciklus sadrzava previSe faza stajanja, nedovoljno je
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ubrzanje i najvece brzine su preniske. Prethodno navedene karakteristike ciklusa dovele su do

zastarijevanja same procedure.

Upravo je to navelo nadlezna tijela Europske Unije na uvodenje novog ispitnog
protokola koji bi realnije opisao uvjete stvarne voznje, ali i uzeo u obzir sve stroze standarde
po pitanju potroSnje goriva i emisija Stetnih tvari. WLTP procedura, odnosno Globalno
uskladeni ispitni ciklus za laka vozila (eng. Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle,
skraceno WLTC) ciklus zamijenio je zastarjeli NEDC ispitni ciklus 2017. godine. Razvijena

su tri ispitna ciklusa za razliCite tipove vozila temeljem omjera snage (W) i mase (kg) vozila.

Kategorij QUL Snage I mase Najveca brzina .
a vozila [knv/h] Faze ciklusa
W/kg
>1201l1 <120 . . .
= . ’ Niska, Srednja, Visoka,
Klasa 3 W/kg>34 zavisno Ekstra visoka
od podkategorije
Klasa 2 34>W/kg>22 - Niska, Srednja, Visoka
Klasa 1 W/kg<22 - Niska, Srednja

Tablica 1. Klase WLTP ispitnih ciklusa [6]
Klasa 3 predstavlja tipove vozila kakva se najceS¢e nalaze u Europi i Japanu pa je za njega i
dan prikaz jednog takvog ciklusa na Slici 5. Nedostatak jednog ovakvog ispitivanja je duzina
trajanja ispitivanja (utjeCe na brzinu pustanja novih vozila na trziSte), a pogotovo sve stroZi
zahtjevi za odredene aspekte ispitivanja Sto zahtjeva dodatne napore i1 troSkove od samih

proizvodaca vozila.
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Slika5. NEDC i WLTC ciklus za vozila Klase 3
Usporede li se ova dva ispitna ciklusa, moze se vidjeti da WLTP procedura propisuje
dinami¢niju voznju i veéa ubrzanja, manje je faza stajanja, a dulji je ciklus i prijedena

udaljenost.
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Karakteristike NEDC WLTP
o Jednostavan Dinamic¢ni ciklus sli¢niji
Ispitni ciklus o ) - L

ispitni ciklus stvarnim uvjetima voznje

Udaljenost 11 km 23,25 km

Trajanje 20 minuta 30 minuta

Prosjecna brzina 34 km/h 46,5 m/h

Najveca brzina 120 km/h 131 km/h

Faze voznje

2 faze, 66 % gradske i
34 % prigradske voznje

4 dinamic¢ne faze, 52 % gradske
i 48 % prigradske voznje

Utjecaj dodatne

Ne uzima se u obzir
utjecaj dodatne opreme na

Uzima se u obzir
utjecaj dodatne opreme na

opreme mjerenje. mjerenje
Muenj_anje Fiksne tocke mijenjanja Razh(_:lte t_(_)cke mijenjanja
stupnjeva Stupnia Driienosa stupnja prijenosa za svako
prijenosa phjaprj vozilo
Temperatura 20-30°C 23°C; vrijednosti za
ispitivanja COzispravljaju se za 14°C

Tablica 2. Razlike izmedu NEDC i WLTP ispitnog ciklusa [7]

1.1.2. Ispitivanje stvarnih emisija tijekom voZnje

lako WLTP ispitna procedura bolje i realnije simulira stvarne uvjete voznje od NEDC
postupka i dalje se radi laboratorijskom ispitivanju u kontroliranim uvjetima i
standardiziranim postupkom. Prednost ovakve procedure jesu jednaki uvjeti ispitivanja i
omogucavanje lakog usporedivanja vozila na globalnoj razini. Unato¢ tome, 1 dalje postoji
problem stvaranja realnim uvjeta na cestama u laboratorijskim uvjetima.

Od 2017. godine, Uredbom 2016/427, ispitivanje emisija u stvarnim uvjetima voznje
Ispitivanje stvarnih emisija tijekom voznje (eng. Real-Driving Emissions, skraceno RDE)
postaje dio procedure i obavezno za sva nova vozila. RDE je ispitni ciklus koji se provodi na
cestama i sluzi kako bi upotpunio laboratorijska ispitivanja, a istovremeno i kontrolirao da ne
postoje prevelika odstupanja izmedu emisija Stetnih tvari proizvedenih tijekom
laboratorijskog ispitivanja i stvarnih uvjeta voznje na cestama. RDE ispitivanje uvedeno je u
proceduru u 4 paketa uredbi od 2016. do 2018. godine.

RDE ispitivanje provodi se pomocu Prijenosnog sustava za mjerenje emisija (eng.
Portable Emission Measuring Systems, skraceno PEMS), sustava koji prikuplja informacije

tijekom ispitne rute koja izlaze vozilo razli¢itim uvjetima voznje (promjena nadmorske visine,
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razliCite temperature ispitivanja, voznja uzbrdo i nizbrdo te izmjenjivanje gradskih,

izvangradskih i1 faze voznje autocestom).

R

Installation and calibration of Portable PEMS test
Emmision Measuring System (PEMS) on the road
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Slika 6.  llustracija tijeka RDE (eng. Real-Driving Emissions) ispitivanja [8]
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2. UREDBE EUROPSKOG PARLAMENTA O HOMOLOGACIJI TIPA
MOTORNIH VOZILA U ODNOSU NA EMISIJE I1Z LAKIH |
GOSPODARSKIH VOZILA

Kao §to je ranije spomenuto, RDE je predstavljen kroz 4 paketa uredbi u periodu od 2016.
do 2018. godine, a kroz njih su definirane ispitna procedura, mjerni uredaji i metode
izraCunavanja emisija $tetnih tvari a.

Svaki sljede¢i paket uredbi i dodataka sa sobom nosi poostravanje faktora sukladnosti, a

kroz neke se uvode i novi protokoli za mjerenje dodatnih emisija Stetnih tvari.
2.1. Uredba Komisije (EU) 2016/427

Ovom uredbom po prvi put dani su osnovni zahtjevi na ispitivanje emisija u stvarnim
uvjetima voznje. U Prilogu III.A opisan je postupak za provjeru stvarnih emisija tijekom voznje
(RDE) lakih osobnih i gospodarskih vozila. Predvideno je i odredivanje vrijednosti emisija koje
se ne smiju prekoraditi (eng. ,, not-to-exceed “, skraceno NTE), a ispustene su tijekom RDE

ispitivanja. U sljedec¢em izrazu definirana je spomenuta vrijednost:

NTEpouutant = CFpotutant X EURO—6 1)
gdje je:
CFpouutant — faktor uskladenosti za odgovarajucu oneciS¢ujucu tvar (eng. Conformity Factor,
skra¢eno CF)
EURO -6 — primjenjiva grani¢na vrijednost emisije.

Kroz kasnije pakete vrijednost faktora uskladenosti biti ¢e definirana za glavne
onecisc¢ujuce tvari, a postupno i smanjivana njegova vrijednost kako bi se uskladila s mjernom
metodom, ali 1 vremenom povecala to€nost rezultata.

Grani¢na vrijednost emisija EURO-6 definirana je u Tablici 2. Uredbe (EZ) br. 715/2007 iz
2007. godine gdje su one definirane za kategorije vozila M, N1 te N2 bilo da se radi o motoru s
vanjskim izvorom paljenja ili kompresijskim paljenjem. Ve¢ je onda planirano uvodenje
Programa za mjerenje Cestica (eng. Particulate Measurement Programme, skra¢eno PMP) u

svrhu nadzora nad emisijama u obliku krutih ¢estica veli¢ine 0,1 um i manje.
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2.2.  Uredba Komisije (EU) 2016/646

U drugom paketu uredbi iz 2016. godine utvrdena su odstupanja (na temelju istrazivanja
i vanjskih informacija) izmedu stvarnih emisija u cestovnom prometu vozila Euro 5/6 i onih
izmjerenih u novom regulatornom europskom ciklusu voznje (NEDC), osobito S§to se tice
emisija NOy iz vozila s Dieselovim motorom. To je dodatno doprinijelo Zelji za uvodenjem
novog i aktualnijeg ispitnog ciklusa u laboratorijskim uvjetima (WLTP), ali i ispitnoj proceduri
u stvarnim uvjetima voznje (RDE). Kombinacija ova dva ciklusa omoguéila bi kontinuiran
nadzor da nikada ne dode do velikih odstupanja izmedu stvarnih emisija u prometu i onih
izmjerenih prilikom ispitivanja.

Nastavno na prethodnu Uredbu, definirana su dodatna ogranicenja za ispitivanje stvarnih
emisija tijekom voznje (RDE), a predvidaju se i godiSnje revizije razine konacnog faktora
sukladnosti uzimajuéi u obzir tehnic¢ki napredak, odnosno metode za ocjenjivanje podataka o

emisijama dobivenih PEMS-om.

Utvrdena je vrijednost konacnog faktora sukladnosti CF za masu duSikovih oksida
(NOx) i onaiznosi 1 + tolerancija pri ¢emu je tolerancija=0,5. ,,Tolerancija‘“ je parametar koji
u obzir uzima razli¢ite nesigurnosti pri mjerenju s prenosivim sustavima za mjerenje emisija
(PEMS) 1 on se u svrhu poboljSanja kvalitete mjerenja revidira na godiSnjoj razini. Takoder,
definirani su dinami¢ni uvjeti i metode provjere normalnosti tih uvjeta u dva koraka. Sami
dinami¢ni uvjeti koriste se kao mjera procjene je li ispitna ruta voZena preagresivno ili

prelagano u bilo kojem trenutku, a procjenjuju se na temelju podataka o brzini i ubrzanju vozila.

2.3.  Uredba Komisije (EU) 2017/1151 (2017/1154)

Osim definiranja nove ispitne procedure (WLTP), jedna od vaznijih stavki donesenih
ovom uredbom (2017/1151) i njenom dopunom (2017/1154) je zahtjev za opremanjem svih
novih vozila Sustav ugradene dijagnostike (eng. On-Board Diagnostics, skraceno OBD). Ovaj
sustav ugraduje se u vozila kako bi se omogucilo utvrdivanje vrste pogorSanja ili neispravnosti
tijekom cijelog radnog vijeka vozila.

Dopunom 2017/1154, opisana je metoda za mjerenje broja emisijskih ¢estica koja je
sada na zadovoljavajucoj razini (oprema je pouzdana i dobro radi u razliitim uvjetima), a
usporedno se radi na razvoju emisijskih profila ultrasitnih ¢estica manjih od sadasnje granice
od 23 nm. U skladu s time, definiran je iznos konac¢nog i privremenog faktora sukladnosti CF

za broj cestica (PN) i on iznosi 1 + tolerancija pri ¢emu je tolerancija=0,5. Dani su temelji za
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pocetak razvoja metodologije za ocjenjivanje emisija Stetnih tvari kod hibridnih elektri¢nih
vozila gdje je naglasena vaznost da su odredbe o RDE-u prakti¢no izvedive i pouzdane.

Takoder, regeneracija je uvrstena u ocjenjivanje vozila na temelju postupka za RDE uz
naglasak da je u metodologiji potrebno ukljuciti faktor Kj u slucaju prekomjernih emisija
tijekom regeneracije. Uslijed promjena u specifikacijama vozila i tehnickog napretka, postoji
moguénost azuriranja K; u svrhu praéenja stvarne situacije na cestama po pitanju
regeneracijskih dogadaja. Na kraju je bitno napomenuti da je propisano i kondicioniranje vozila
za ispitivanje s hladnim pokretanjem motora na sljede¢i nacin. Nakon voznje koja traje
najmanje 30 minuta, ono se parkira (sa zatvorenim vratima i poklopcem motora) te se ostavlja
isklju¢enog motora izmedu 6 i 56 sati. Pritom bi trebalo izbjegavati ekstremne atmosferske
uvjete (obilan snijeg, oluja, tuca) i velike koli¢ine prasSine.

2.4.  Uredba Komisije (EU) 2018/1832

Treci po redu paket uredbi o RDE ispitivanju, odnosno drugi vezan za WLTP proceduru,
isti¢e potrebu za daljnjim poboljSanjem i preispitivanjem metodologije za evaluaciju emisija
onecis¢ujucih tvari RDE ispitivanja.

Povodom toga, zamjenjuje se tolerancija u izrazu za faktor sukladnosti CF za masu

dusikovih oksida (NOxy) i sada iznosi 1 + tolerancija pri ¢emu je tolerancija=0,43.

Razvijen je novi ispitni postupak za emisije nastale isparavanjem (osobito za vozila s
Ottovim motorom) kako bi se u obzir uzeo tehnicki napredak u kontroli tih emisija i prilagodio
postupak WLTP-u. Ovo ispitivanje bitno je zbog problema emisija hlapljivih organskih spojeva
(aldehidi, alkoholi, ketoni, aromatski i parafinski ugljikovodici i esteri [4]) nastalih uslijed
isparavanja goriva. Lakse komponente, poput metana, ¢cimbenici su zbog kojih dolazi do efekta
staklenika, a teze (propan i butan) sudjeluju u nastajanju prizemnog ozona. Oboje su nezeljene
posljedice koje onec€iS¢uju zrak i1 upravo stoga su uvrsStene u sastavni dio procedure ispitivanja.
Metoda za odredivanje osmisljena je tako da odgovara radu vozila u stvarnim uvjetima, a sama
se izvodi na ponovljiv i obnovljiv na¢in. Samim postupkom ispituju se emisije ugljikovodika
nastalih isparavanjem kao posljedica cjelodnevnih kolebanja temperatura i toplog
kondicioniranja nakon isklju¢ivanja motora, a uklju¢ena su i dva dodatna ispitivanja, za starenje
filtara s aktivnim ugljenom i za propusnost sustava spremnika za gorivo. Postupak izlaganja
filtra starenju u ispitnim uvjetima i odredivanje faktora propusnosti (PF) izvodi se prije
izvodenja postupaka toplog kondicioniranja i cjelodnevnih gubitaka. Na Slici 8. prikazan je

jedan takav proces.
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Pocetak ispitivanja

|

Odaberite novi uzorak filtra

|

Starenje izlaganjem
temperaturnim ciklusima
50 puta

Starenje izlaganjem vibracijama

Starenje izlaganjem parama goriva i odredivanje BWC300

Slika 8.  Postupak izlaganja filtra starenju u ispitnim uvjetima [6]

Prvo se filtar u namjenskoj temperaturnoj komori izlaze temperaturama od -15 °C do 60 °C uz
periode stabilizacije u trajanju od 30 minuta pri istim temperaturama. Svaki ciklus traje 210

minuta (Slika 9). Temperaturni gradijent trebao bi biti §to blizi 1 °C/min i ne bi smjelo biti

Temperatura (°C) u odnosu na vrijeme (min)
85

55
45
35
25

15

15
0 15 30 45 60 75 9 105 120 135 150 165 180 195 210

Slika 9.  Ciklus temperaturnog kondicioniranja [6]
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prisilnog protoka zraka kroz filtar. Ovakav ciklus ponavlja se 50 puta i to traje 175 sati. Nakon

toga slijedi starenje filtra izlaganjem vibracijama gdje se filtar trese po vertikalnoj osi (pritom
je okrenut na isti na¢in kao u vozilu) gdje ukupni Grms mora biti veéi od 1,5 m/s? i udestalost
mora biti u granicama 30 + 10 Hz. Grms je metrika efektivne vrijednosti (rms) signala vibracija
koja se izraCunava Kvadriranjem veli¢ine signala na svakoj to¢ki pronalazenjem prosjecne
vrijednosti kvadrata veli¢ine, a onda se vadi kvadratni korijen srednje vrijednosti. Ovo
ispitivanje traje 12 sati.

Starenje izlaganjem parama goriva i odredivanje BWC300 sastoji se od dodatnog
izlaganja starenju pomoc¢u mjeSavine komercijalnog goriva i dusika ili zraka s volumenom para
goriva od 50 *+ 15 %. Stopa punjenja parom goriva mora biti 60 + 20 g/h. Komercijalno gorivo
mora imati jednake karakteristike kao referentno gorivo obzirom na gusto¢u pri 15 °C, tlak
pare, destilaciju, analizu ugljikovodika, udio kisika te udio etanola. Filtar se procis¢ava izmedu
5 1 60 minuta nakon optere¢ivanja s 25 £ 5 litara u minuti laboratorijskog zraka sve dok se ne
postigne 300 izmjena zraka dimenzija obujma filtra. Ovi postupci ponavljaju se 300 puta nakon
cega se filtar smatra stabiliziranim. Odredivanje BWC300 odnosi se na postupak mjerenja
radnog kapaciteta butana (BWC) s obzirom na porodicu po emisijama nastalim isparavanjem
Stabilizirani filtar opterecuje (mjesavinom butana i dusSika brzinom 40 g butana na sat) se do
proboja od 2 grama i nakon toga proc¢iS¢ava najmanje pet puta. BWC300 je vrijednost dobivena
presjekom posljednjih 5 BWC-a. Ukoliko se ustanovi da je dobavlja¢ dao filter izloZen starenju,
proizvodac prije postupka starenja o tome obavjeStava homologacijsko tijelo i omogucuje

nadzor nad svakim dijelom postupka.

Odredivanje faktora propusnosti spremnika goriva prikazano je na Slici 10. Njegova
vrijednost definirana je kao razlika izmedu vrijednosti HC-a izmjerenog u 3. tjednu (HCaw)

onog izmjerenog u 20. tjednu (HC2ow).
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Pocetak ispitivanja

Referentnim se gorivom spremnik puni
na 40 * 2 % nazivnog kapaciteta

Kondicionira se 3 tjednana 40 °C + 2 °C

Spremnik se prazni pa puni referentnim
gorivom na 40 % nazivnog kapaciteta

|

HC se mjeri u istim uvjetima kao za
prvi dan ispitivanja cjelodnevnih emisija:
HC‘)\\'

Kondicionira se preostalih 17 tjedanana 40 °C £ 2°C

|

Spremnik se prazni pa puni referentnim
gorivom na 40 % nazivnog kapaciteta

HC se mjeri u istim uvjetima kao za prvi
dan ispitivanja cjelodnevnih emisija:
HCa

Faktor propusnosti = HC;q, - HC5y

Slika 10. Odredivanje faktora propusnosti [6]
Nakon prethodnih ispitivanja, slijedi ispitni postupak za mjerenje gubitaka u fazi toplog
kondicioniranja i cjelodnevnih gubitaka za sustave nezabrtvljenih i zabrtvljenih spremnika za

gorivo prikazan shemom na Slici 11.
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Pocetak za: otvorene spremnike za gorivo,
zabrtvljene spremnike za gorivo kod kojih se
ispustanje para ispituje neprekinutim i
zasebnim postupkom

!

’ Ispustanje goriva i ponovno |
punjenje do 40 %

Zapodeti sljedece kondicioniranje unutar
pet minuta

[ Aklimatizacija 6 do 36 satina |
23°C
¥

Voznija za pretkondicioniranije |

———Zabrtvljen ——__

da

=—___sustav spremnika za gorivo? ___—

I ne
Zapoceti sljiedece ispustanje goriva i
ponovno napuniti u roku od 1 sata

I

Zapoceti sliedee isputanje goriva i
ponovno napuniti u roku od 1 sata

Ispustanje goriva i ponovno punjenje
do 40 %
Zapoceti sljedeée kondicioniranje
unutar pet minuta
4

¥
[spustanje goriva 1 ponovia
punjenjedo 15 %

Zapo&eti sljedece kondicioniranje
unutar pet minuta
¥

Aklimatizacija 12 do 36 sati na
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¥ . 4
Punjenje ' .Opterec'enje
OVC-HEV filtra izloZenog
REESS-a starenju do proboja
od2g

Aklimatizacija 6 do 36 sati na 20 °C

Tlak rasterecenja spremnika za
oorivo
¥

Optereéenje filtra izloZenog
starenju do proboja od 2 g

¥
Prociscavanje filtra od 85 %
potroinje ekvivalenta goriva

)

Ispitivanjc dinamometrom

Zapodeti toplo kondicioniranje unutar
sedam minuta nakon ispitivanja
dinamometrom i unutar dvije minute
nakon isklju¢ivanja motora

¥

¥
Priprema optereéenja za
prelijevanje pri sniZavanju tlaka u filtru
ispuStanjem para
(11-sati temperaturni ciklus)

Zapoceti s
optereéenjem
ispudtanjem para
unutar 135 minuta

Mjerenje
prelijevanja
ispustanjem para

pterece-
je ispuStanjem para

Ispitivanje toplim
kondicioniranjem Mus

-
‘ Aklimatizacija 6 do 36 satina 20 °C |
L 2

Cjelodnevne emisije za 1. dan: Mp,

ZavrSetak zasebnog ispitivanja gubitka

Aklimatizacija 6 do 36 satina 23 °C

[ Punjenje OVC-HEV REESS-a
T

¥

Ispustanje goriva i ponovno

Poéetak za: zabrtvljeni spremnici za
gorivo, zasebno kondicioniranje i
cjelodnevne emisije

Ispustanje goriva i ponovno ‘
punjenje do 40 %

Zapoéeti sliedeée kondicioniranje
unutar Ele't minuta

Aklimatizacija 6 do 36 sati ‘

na21°C
¥

VoZnja za pretkondicioniranje ‘

Aklimatizacija 6 do 36 sati na

23p°C
* ¥
Punjenje Opterecenie filtra
OVC-HEV REESS-a izlozenog starenju
do probojaod 2 g

+

Prociscavanije filtra
od 85 % potrodnje
ckvivalenta goriva

I

Optereéenie filtra
sa ispustanjem
simulirane mase

ara
.|

F 9

punjenje do 40 %

L ¥
Cjelodnevne emisije za 1. dan: Muz Aklimatizacija 6 do 36 sati na
20°C
¥
\ | :
lzracuni
T Snizavanje tlaka u spremniku za
gorivo s odspojenim filtrom
‘ Kraj T

Slika 11.

Dijagram toka ispitnog postupka mjerenja gubitaka [6]
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Ispitivanje emisija nastalih isparavanjem omogucuje izratun emisija ugljikovodika

nastalih tijekom ispitivanja prelijevanja pri ispustanju para, cjelodnevnih emisija i toplog
kondicioniranja. Gubici nastali isparavanjem u svakom od tih ispitivanja izraCunavaju se
pomocu pocetnih i zavr$nih koncentracija ugljikovodika, temperatura i tlakova u komori, uz
neto obujam komore. Za izracun se primjenjuje sljede¢a jednadzba:

Chcr X Py Cyci X Py
Ty T;

Myc = kxV x ( > + MHC,out - MHC,in 2

gdje je:

i — pocetno ocitanje,

f — zavr$no ocitanje,

My - masa ugljikovodika [g],

My oyt - masa ugljikovodika koji izlaze iz komore, u slucaju komore sa stalnim obujmom za
ispitivanja cjelodnevnih emisija [g],

Myc in - masa ugljikovodika koji ulaze u komoru, u slu¢aju komore sa stalnim obujmom za
ispitivanja cjelodnevnih emisija [g],

Cyc - izmjerena koncentracija ugljikovodika u komori [ppm]

V' - neto volumen komore korigiran za obujam vozila s otvorenim prozorima i prtljaznikom

[M®]. U slucaju da obujam vozila nije poznat, oduzima se obujam od 1,42 m?,
k-1,2x10*x (12 + H/C), [g x K/(m® x kPa)],

H/C - omjer vodika i ugljika,

T - temperatura okoline u komori [K],

P - barometarski tlak [kPa].

Bitna nadopuna procedure jest i uvodenje nove metodologije za provjeru sukladnosti u
uporabi (ISC). Ona je namijenjena provjeravanju sukladnosti s grani¢nim vrijednostima za
ispusne emisije 1 emisije nastale isparavanjem tijekom radnog vijeka vozila (najvise pet godina
ili 100 000 km, $to god se prvo ispuni). Samom postupku izlozen je reprezentativni uzorak
porodice vozila s trzista po ISC-u (porodica u smislu ispusnih emisija prema PEMS-u odnosno
po emisijama nastalima isparavanjem). Proces se odvija kroz nekoliko koraka kako je prikazano
na Slici 12.
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Koraciza ISC Glavna odgovornost

Prikupljanje informacija
i procjena rizika

v

Ispitivanje ISC-a GTAA, OEM

v

Ocjenjivanje sukladnosti

GTAA

GTAA i OEM
Korektivne mjere GTAA i OFM
[zvjescivanje GTAA

Slika 12. Prikaz postupka o sukladnosti o uporabi (ISC) (GTAA se odnosi na dodjelitelja
homologacije, a OEM na proizvodaca) [6]

Na pocetku se prikupljaju informacije bitne za donoSenje odluke o porodici po ISC-u
kako bi se odredilo koje porodice se ispituju u odredenoj godini. One se dobivaju putem
ispitivanja PEMS-om, razli¢itim sustavima za mjerenje emisija ili daljinskim senzorskim
ocitanjima, a dio se zaprima direktno od proizvodaca (informacije o ucestalosti i prirodi kvarova
sustava i dijelova povezanih s emisijama po porodici). Na temelju tih podataka dodjelitel]
homologacije odreduje poéetnu procjenu rizika 0 nesukladnosti porodice po ISC-u s propisima.
Zatim slijedi ispitivanje ISC-a za ispusne emisije koje vrSe inspekcijska tijela i akreditirani
laboratoriji, a kontroliraju se i provjere ISC-a koje provodi proizvoda¢. U odredenom roku od
kraja ispitivanja krece se u ocjenjivanje sukladnosti, donosi se odluka o istoj odnosno o potrebi
korektivnih mjera. Na kraju slijedi objavljivanje godiSnjeg izvjesStaja od strane dodjelitelja

homologacije s rezultatima svih ispitivanja po ISC-u iz prethodne godine.
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2.5. Procedura RDE ispitivanja

Kroz navedene uredbe Europska Komisija definirala je u potpunosti ispitivanje emisija
u stvarnim uvjetima voznje 1 ono S€ sastoji od tri faze: gradske, izvangradske i voznje
autocestom u to¢no odredenim uvjetima po pitanju prijedene udaljenosti, trajanja i prosjecne

brzine vozila [9]. U Tablici 3. prikazane su komponente koje odreduju valjanu ispitnu rutu.

Trajanje voZnje Izmedu 90 i 120 minuta (5400 — 7200 sekundi)
Gradska voznja >16 km
Udaljenost Izvangradska voznja >16 km
Voznja autocestom >16 km
Gradska voznja 29% do 44% prijedene udaljenosti
Dijelovi ispitne rute Prigradska voznja 23% do 43% prijedene udaljenosti
Voznja autocestom 23% do 43% prijedene udaljenosti
Gradska voznja 15 do 40 km/h
Izvangradska voznja Izmedu 60 km/h i 90 km/h
Prosjecna brzina
) >90 km/h (>100 km/h u trajanju od
Voznja autocestom ) ) )
najmanje 5 minuta)

Tablica 3. Komponente valjane ispitne rute RDE ispitivanja [9]

Za valjano ispitivanje nije dovoljno da se sastoji samo od gore spomenutih pravila
ispitne rute ve¢ je nuzno da su i grani¢ne vrijednosti pomocu kojih se karakterizira valjano
ispitivanje zadovoljene. U sljedecoj tablici dane su grani¢ne vrijednosti za umjerene i prosirene
uvjete okoline. Umjereni uvjeti okoline definirani su kao normalni uvjeti prihvatljivog RDE
ispitivanja. ProSireni uvjeti okoline opisani su kao uvjeti koji i dalje rezultiraju prihvatljivim
ispitivanjem, ali sve izraunate emisije Stetnih tvari moraju biti podijeljene s vrijednoséu 1,6

prije nego je procijenjena njihova sukladnost s grani¢nim vrijednostima emisija [6].
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Korisni teret <90% ukupne najvece mase vozila
Umjereni uvjeti 0do 700 m
Nadmorska visina
Prosireni uvjeti Izmedu 700 i 1300 m
Razlika nadmorske Razlika izmedu nadmorske visine pocetne i
visine krajnje toCke iznosi najvise 100 metara

Razmjerni kumulativni
1200 m na 100 km

uspon
Umjereni uvjeti 0°Cto 30°C
Temperatura okolisa
Prosireni uvjeti Od —7°C do 0°C i 30°C do 35°C
Vrijeme zaustavljanja Najmanje 6 do 30 % trajanja gradske voznje

145 km/h (160 km/h najvise 3% trajanja
Najveca brzina .
vozZnje autocestom)

95th percentil umnoska v*a (brzina *

Dinamicke grani¢ne | Najvea metricka . _
pozitivno ubrzanje)

vrijednosti

Najmanja metriCka | RPA (relativno pozitivno ubrzanje)

Koristenje pomo¢nih L _ o
Treba Koristiti kao i kada se ne vrsi ispitivanje
sustava

Tablica 4. Grani¢ni uvjeti valjanog RDE ispitivanja [9]
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3. MJERNA OPREMA ZA ISPITIVANJE EMISIJA U STVARNIM
UVJETIMA VOZNJE (RDE)

3.1.  PRIJENOSNI SUSTAV ZA MJERENJE EMISIJA

Prijenosni sustav za mjerenje emisija, odnosno PEMS, pruza moguc¢nost mjerenja emisija
Stetnih tvari na cestama, u realnim uvjetima. Kroz Uredbe od 2016. godine pa do danas
definirali su se zahtjevi na PEMS po pitanju komponenata od kojih se sastoji, ispitnih
parametara, ugradnje na vozilo, uzorkovanja emisija, umjeravanja samog uredaja, postupka
ispitivanja PEMS-om te mnogi drugi ¢imbenici vazni za ispravan rad uredaja. Sam uredaj
postavlja se na ispitivano vozilo u skladu s preporukama proizvodaca te sigurnosnim propisima
s ciljem smanjenja izlozenosti udarcima, vibracijama, praSini i promjenjivim temperaturama.
Gubitak topline mora biti smanjen §to je vise moguce, a hermeticka zatvorenost osigurana. Vrlo
je bitno da samo postavljanje PEMS-a ne utjec¢e na prirodu ispusnih plinova.

Pritisak na ispusnoj cijevi ne smije biti nepotrebno povecéan uslijed ispitivanja PEMS-om
kako ne bi doslo do utjecaja na mjerenja. U tu svrhu preporuca se da popre¢ni presjek svakog
produljenja (npr. povezivanje s mjeraCem masenog protoka ispusnih plinova) bude jednak ili

veéi poprecnom presjeku ispusne cijevi.

Mijerac
protoka

ECU

Analizator Vremenska

Cestica

stanica

(OBD, CAN)

plinova isp. plinova
\J \J N

NO, Maseni Tlak Zemljopisna Radni

v v protok v duZina parametri

Co PM Temperatura = = motora

. . Zemljopisna v

co, Rel.vlainost Sz Real ,
. parametri

. Nadmorska vozila

hie visina

0, Brzina vozila

Slika 13. Shema analizatora i mjernih uredaja prijenosnog sustava za mjerenje emisija [10]

3.1.1. Vrste prijenosnih sustava za mjerenje emisija

Najcesce koriSteni prijenosni sustavi za mjerenje emisija su oni tvrtke AVL, Horiba i
Sensors. Konstrukcija sustava je vrlo sliéna kod sva tri proizvodaca. Postoji bazna
(glavna) platforma za mjerenje emisija Stetnih tvari na koju se onda mogu nadodati
moduli za mjerenje dodatnih parametara kao $to su broj krutih ¢estica (PN), masa krutih

Cestica (PM), koncentracije ugljikovodika (THC) i metana (CHa) i sl. Ispod su prikazane
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konfiguracije aktualnih prijenosnih sustava navedenih proizvodaca te usporedbe

analizatora i mjernog raspona za svaki razli€iti prijenosni sustav.

AVL M.O.V.E. iS+

PN PEMS iS Particle Number
+ i '47
| &iS ﬁg__? i
o @ Tp% 06D
1 FIDiS+ | THC,CH4
1 - 1
H |
: LRl ! l l

OPTION
\ E + PM measurement unit*? * PN measurement unit*?
N .
& N
GPS antenna unit Weather station unit

* THC/CHa analyzer * THC analyzer

"2 Please refer to another brochures

Outer-cover

: OPTION :
) ¢ @ Operation PC

SENSORS SEMTECH DS+

ADD-ON MODULES
ﬁ
e
. .
PARTICLE PARTICULATE HYDROCARBONS
NUMBER MASS

GASEOUS / EXHAUST FLOW

Slika 14. Konfiguracije prijenosnih sustava tvrtke AVL, Horiba i Sensors [11][12][13]
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Tablica 5. Tipovi analizatora i njihovih mjernih raspona prijenosnih sustava razli¢itih

proizvodaca [11][12][13]

AVL M.O.V.E. iS+ HORIBA OBS-ONE SENSORS SEMTECH DS+
Tip Srref Tip Aoy f Tip S
analizatora Mjerni raspon analizatora Mjerni raspon analizatora Mjerni raspon
NDIR 0~5 % vol. NDIR 0-0.5~10 % vol. NDIR 0~8 % vol.
COz NDIR 0~20 % vol. NDIR 0-5~20 % vol. NDIR 0~18 % vol.
NO | NDuv 0~5000 ppm NDUV 0-100~3000 ppm CLA 0~3000 ppm
NO: | NDUV 0~2500 ppm NDUV 0-100~3000 ppm CLA 0~1000 ppm
THC FID 0~30000 ppmC1 FID 0-100~10 000 ppmC FID 0~30000 ppmC1
0~10000 ppmC1
CHs FID 0~10000 ppmC1 FID 0-100~10 000 ppmC FID 0~1000 ppmC1
0~100 ppmC1
3.1.2. Analizatori i mjerni uredaji
Kako bi prijenosni sustav za mjerenje emisija mogao mjeriti sve komponente koje su
zahtijevane od strane Europske Komisije u sklopu samog sustava ili uz pomo¢ ECU
vozila moraju postojati odredeni analizatori, senzori te navigacijski sustav. U nastavku su
navedene obavezne komponente PEMS-a.
3.1.2.1.  Analizator za odredivanje koncentracije onecisc¢ujucih tvari u ispusnim plinovima —

NOx, CO, CO2

Uredbom je propisano da analizatori za CO i CO2 moraju biti nedisperzivnog
infracrvenog apsorpcijskog tipa (NDIR). NDIR je analizator koji je vrlo osjetljiv na
vanjske utjecaje poput vibracija i vremenskih uvjeta, ali je u mjerenju tocan i
pouzdan (moguénost mjerenja plinova u vrlo malim koncentracijama). Odredivanje
CO2 se zasniva na apsorpciji plinova zraenja na poznatoj valnoj duljini. Tako ¢e
intenzitet svjetlosti koji analizator dobiva biti proporcionalan broju CO i CO:
molekula u komori analizatora [14]. Kako je prikazano na iducoj slici, plinovi ulaze
u komoru analizatora i1 kre¢u se prema optickom filtru koji se nalazi ispred detektora
infracrvene svjetlosti te on mjeri koliko infracrvene svjetlosti prolazi kroz filtar.
Kako infracrvena svjetlost prolazi kroz plinove molekule CO> apsorbiraju
infracrvenu svjetlost na odredenoj valnoj duljini, a svu ostalu propustaju. Preostalu
svjetlost apsorbira opticki filtar. Na kraju detektor ocitava preostalu koli¢inu
svjetlosti koja nije apsorbirana ni filtrom ni molekulama CO>. Koncentracija CO;

proporcionalna je razlici izmedu koli¢ine svjetlosti koju projicira infracrvena lampa
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Slika 15.

1 koli¢ine svjetlosti koja dolazi na detektor, odnosno koli¢ini svjetlosti koju
apsorbiraju molekule CO2 u komori analizatora.

Plinovi ulaze Plinovi izlaze

o
¥
- ° o © o © .o o.
— . °
o o
S o o W° o © o o l

IR lampa Opticki filtar
Detektor

llustracija analizatora nedisperzivnog infracrvenog apsorpcijskog (NDIR) tipa [14]

Za analizu duSikovog oksida analizator mora imati kemiluminiscentnu (CLA) ili
ne-disperzivnu UV apsorpciju rezonancije (UV). Kemiluminiscentne reakcije
koriste se u svrhu mjerenja koncentracija kao §to je NO. Naime, kontakt NO-a i
ozona rezultira sa spontanom kemijskom reakcijom koja proizvodi

kemiluminiscenciju. JednadZba jedne ovakve reakcije prikazana je nize:

NO + 03 - NO, + 0, + svjetlost (3)

lako samo mali dio molekula NO> emitira svjetlost, proces je dovoljno predvidljiv
za koriStenje prilikom mjerenja koncentracija NO-a. Takoder, ozon se vrlo lako
dobiva izlaganjem zraka ili kisika visokonaponskom elektricnom praznjenju. Primjer

jednog takvog analizatora prikazan je na Slici 16.

Visoki napon

|

Zrakili Generator
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Opticki filtar

Y /

ié 1

Ispusna cijev —~t——— Fotomultiplikator} Signal

[ X

- Reakcijska komora
S
Ulaz uzorka Kondicioniranje Ao
plina uzorka GLNNO
NC
NO,— NO

pretvarac

Slika 16. Primjer kemiluminiscentnog NO analizatora [15]
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3.1.2.2.

Fotomultiplikator sluzi kao senzor svjetlosti koji proizvodi elektricni signal
proporcionalan kolicini svjetla u reakcijskoj komori (Sto je ve¢a koncentracija molekula
NO u uzorku plina to se vise svjetlosti emitira u komori, a time je i jaci signal). Ovakav
analizator dobar je u slu¢aju NO-a, no ne daje dobre rezultate prilikom mjerenja ostalih
NOx molekula pa se u analizator dodaje modul (pretvarac) koji pretvara sve ostale vrste
NOx-a (npr. NO2, NOs3) u NO. To se izvodi podizanjem temperature uzorka plina na
oko 700 °C pri kojoj se oslobada kisik iz NO2 i NOz molekula i nastaje NO.

Analizator dusikovih oksida koji radi na principu ne-disperzivne UV apsorpcije
rezonancije (NDUV) koristi se za analizu NO i NO.. Postupak se izvodi tako da se plin
vodi kroz kivetu u kojoj se opticki filtar i izvor UV svjetlosti nalaze na jednom kraju a
detektor na drugom. Izvor UV svjetlosti Salje svjetlost valne duljine odredene preko
opti¢kog filtra ugradenog izmedu izvora i kivete, a ona opet ovisi 0 vrsti plina koji se
mjeri. Koli¢ina apsorbirane svijetlosti ukazuje na koncentraciju molekula mjerene tvari.

Koli¢ina svjetlosti koja prolazi kroz plin mjeri se detektorom.

Ugh source IRENS A

EOL

Calibration cells
and/ or
optical filter

OOOTTOOO0R

Sample cell

Slika 17. Princip rada NDUV analizatora [16]

Analizator za mjerenje broja krutih cestica — PN

Analizator broja krutih Cestica sastoji se od jedinice za pretkondicioniranje i
detektora Cestica s u¢inkovitos$¢u broja od 50% za veli¢ine €estica od 23 pm. Jedinica
za pretkondicioniranje sluzi za osiguravanje da u uzorku koji ulazi u analizator nema
vlage i Cestica koje mogu omesti proces mjerenja broja emisijskih Cestica i utjecati

na to€nost rezultata. Takoder, ova jedinica pomaze u stabilizaciji brzine i
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temperature protoka tvari s kojima se vr$i mjerenje Sto pozitivno djeluje na tocnost i

ponovljivost mjerenja. Na Slici 18. prikazan je shematski prikaz jednog takvog

analizatora.
veza s ispu-
$nom cijevi
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Slika 18. Primjer postavljenog analizatora PN-a [6]

Vod za uzorkovanje koji vodi ka analizatoru PN-a izdvaja uzorak iz ispusne
cijevi, odnosno izravne veze s ispusnom cijevi. Sam vod mora biti zagrijan na
temperaturu od najmanje 100°C kako bi se sprijecila kondenzacija. Vrijeme zadrzavanja
uzorka u samom vodu ka analizatoru ne smije biti dulje od 3 sekunde. Kako je ranije
spomenuto, analizator PN-a, odnosno svi dijelovi u dodiru s uzorkovanim plinom, mora
biti na temperaturi koja onemogucéava kondenzaciju plinova u uredaju. Vrlo je bitno da
analizator ima zagrijani dio s temperaturom stjenke visom ili jednakom 573 K (=
300°C). Zagrijani dio sa zagrijanom fazom mora biti na stalnoj nazivnoj radnoj
temperaturi uz odredena odstupanja, a mora postojati pokazatelj ispravnosti radne

temperature.

Ucinkovitost sustava analizatora PN-a odredena je Uredbama, a definirane
dopustene vrijednosti iste razlikuju se obzirom na promjer ¢estica. Sama ucinkovitost
opisana je kao omjer odéitanja analizatora PN-a i koncentracije s referentnog
kondenzacijskog brojaca Cestica ili elektrometra koji istovremeno mjere aerosol Cestica
normaliziranih na iste uvjete tlaka i temperature. U iducoj tablici navedeni su zahtjevi

na ucinkovitost sustava E(dp) obzirom na promjer Cestica dp.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 25



Dunja Konosié¢ Diplomski rad

Tablica 6. Zahtjevi za u¢inkovitost sustava analizatora PN-a (uklju¢uju¢i vod za uzorkovanje)

[6]
dp (nm) manje od 23 23 30 50 70 100 200
E(dp) analizatora potrebno je | 0,2-0,6 | 0,3-1,2 ] 0,6-1,3 | 0,7-1,3 | 0,7-1,3 | 0,5-2,0
PN-a utvrditi
3.1.2.3.  Analizator za odredivanje koncentracije oneciscujucih tvari u ispusnim plinovima —

ukupni ugljikovodici (THC), metan (CHa)

Analiza ugljikovodika (HC), ukoliko se radi o dizelskom gorivu, provodi se
pomocu grijanog plameno-ionizacijskog detektora s ventilima i cjevovodima na
temperaturi od 190°C + 10°C kako bi se izbjegla kondenzacija. Kada je u pitanju
bilo koja druga vrsta goriva, zahtijevani analizator je plameno-ionizacijski detektor
(FID). Oba analizatora moraju biti kalibrirana propan plinom izrazenim kao

ekvivalent atoma ugljika (Cy).

Ako se radi 0 analizi metana (CHa), radi se o plameno-ionizacijskom detektoru
u kombinaciji ili s plinskim kromatografom ili s odvaja¢em nemetana (NMC-FID).

Pravila kalibracije za analizu ugljikovodika vrijedi i za metan.

Postupak mjerenja zapocinje zagrijavanjem komore analizatora na 191°C 1 pri
toj temperaturi se plamen automatski zapali. Tada se otvara ventil koji omogucuje
ulaz goriva i zraka u komoru koji se onda pomocu startera (upaljaca) zapaljuju.
Gorivo, zrak 1 uzorak ispusnih plinova, koji ulazi preko prikljucka za uzorak u
komoru, mijesaju se prije plamena i izgaraju na njegovom vrhu. Kako ugljikovodici
gore, formiraju se pozitivno nabijeni ioni koje odbija pozitivno nabijena elektroda
blizu mlaznice mjesavine ispusnih plinova, goriva i zraka, a privlaci ih negativno
nabijena elektroda (kolektorska plocica) koja se nalazi na vrhu plamena $to stvara
struju koja se onda mjeri [13]. Koli¢ina proizvedene struje mjeri se elektrometrom,

a signal od njega preko pojacivaca signala onda odlazi u upravljacki uredaj.
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Slika 19. Plameno-ionizacijski detektor (FID)[13]

3.1.2.4. Instrument za mjerenje ili odredivanje masenog protoka ispusnih plinova - EFM

Ovaj senzor mora biti izdrzljiv i osigurati to¢nost mjerenja u vrlo dinami¢nim i
promjenjivim uvjetima RDE ispitivanja. Sama instalacija na ispuSnu cijev vozila mora
biti jednostavna, sigurna i brza. Jedna od metoda jest da se izravno mjeri maseni
protok ispusnih plinova metodom razlike tlakova kojom se mjeri pad tlaka zbog
prolaska fluida kroz suZenje mjerila. Ova metoda ne zahtjeva dodatne pokretne
dijelove koji su podloZni troSenju te se isto mjerilo moze koristiti za mjerenje masenog
protoka razlicitih fluida pa je upravo zbog toga 1 najceSc¢e koriStena metoda. Jedini
nedostatak vidljiv je prilikom prolaska krutih Cestica kroz filtar jer moze do¢i do
zacepljenja mjerila ukoliko se radi o esticama promjera vec¢eg od 20-30 pm.

Na konkretnom primjeru mjerila masenog protoka tvrtke AVL prikazani su
dijelovi ovog podsustava. On se sastoji od cijevi mjerila masenog protoka ispuSnih
plinova koja se spaja na ispusnu cijev vozila i upravljac¢ke kutije mjerila masenog
protoka u kojoj se nalazi elektronika i pretvarac tlaka (uredaj koji pretvara mjerenje
tlaka u signal). Rad upravljackog sustava je temperaturno uvjetovan kako bi se

postigla $to veca to¢nost prilikom mjerenja u promjenjivim uvjetima okoline.
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Slika 20. Mjerilo masenog protoka ispusnih plinova tvrtke AVL [17]

3.1.2.5. Globalni navigacijski sustav

Sustav, odnosno antena, mora biti ugraden na najvisi moguci polozaj zbog prijema
dobrog signala te najmanje moguce utjecati na upravljanje vozilom. Njime se utvrduje,
izmedu ostalog, brzina vozila tijekom ispitivanja, zemljopisna duZina i Sirina te
nadmorska visina. Urednom 2017/1151 propisano je kako se brzina vozila odreduje
jednim ili na viSe nac¢ina. Ukoliko se brzina vozila utvrduje GPS-om, ukupna prijedena
udaljenost provjerava se u odnosu na referentna mjerenja dobivena iz senzora,
validiranog ECU-a ili iz digitalne cestovne mreze. Ukoliko ispravljeni podaci ne
prelaze neprekinuto vremensko razdoblje od 120 sekundi ili sveukupno 300 sekundi i
ukupna prijedena udaljenost prema izracunu iz ispravljenih podataka GPS-a ne
odstupa viSe od 4 % od referentne vrijednosti, rezultati ispitivanja se prihvacaju.
Upotrebom ECU-a za utvrdivanje brzine vozila valjanost ukupne prijedene udaljenosti
validira se pomocu vrijednosti u Tablici 8. (Alternativno se ukupna prijedena
udaljenost voznje usporeduje s referentnom udaljeno$¢u dobivenom iz digitalne
cestovne mreze). Ni u slu¢aju ECU. a ukupna prijedena udaljenost ne smijem

odstupati vise od 4 % od referentne vrijednosti.
3.1.2.6.  Senzori i drugi uredaji koji nisu dio vozila

Razli¢iti pomo¢ni senzori i uredaji poput senzora za brzinu vozila, temperaturu,
termoparova rashladnog sredstva i drugi moraju biti ugradeni na reprezentativan,
pouzdan i toan nacin, a da pritom ne ometaju rad vozila ili druge senzore ili uredaje u

vozilu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Dunja Konosié¢ Diplomski rad

3.1.2.7.  lzvor energije

Izvor energije za napajanje PEMS-a mora biti neovisan o vozilu. Iznimno je
dopusteno da se iz akumulatora vozila napajaju sigurnosna osvjetljenja sklopova i

ugradbenih komponenata PEMS-a izvan kabine vozila [6].

Ispitni parametri, odnosno koncentracije plinova koje se mjere, mjere se s ucestaloséu
od najmanje 1,0 Hz ili vise (Cak i ako se mjerenja dobivaju s ECU vozila). Preporucene
mjerne jedinica ispitnih parametara te izvori pomocu kojih se dobivaju prikazani su u

sljedecoj tablici.
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Tablica 7. Ispitni parametri [6]
Parametar Preporucena mjerna Izvor
jedinica
Koncentracija THC-a ppm analizator
Koncentracija CH4 ppm analizator
Koncentracija NMHC-a ppm analizator
Koncentracija CO ppm analizator
Koncentracija CO; ppm analizator
Koncentracija NOy ppm analizator
Koncentracija krutih Cestica #/m?3 analizator
Maseni protok ispusnih plinova kals gil(\j/:;ﬂ?; e;(.)de opisane u tocki 7.
Vlaznost zraka % senzor
Temperatura okoline K senzor
Tlak okoline kPa senzor
Brzina vozila km/h senzor, GPS iii ECU
Zemljopisna §irina polozaj vozila stupanj GPS
Zemljopisna duZzina poloZaja vozila stupanj GPS
Nadmorska visina polozaja vozila M GPS ili senzor
Temperatura ispusnih plinova K senzor
Temperatura rashladne tekucine motora K senzor iii ECU
Brzina motora o/min senzor ili ECU
Zakretni moment motora Nm senzor ili ECU
Zakretni moment na pogonskoj osovini Nm nmajslrziilti;akretnog momenta
Polozaj papudice % senzor iii ECU
Protok goriva motora als senzor ili ECU
Protok ulaznog zraka motora als senzor ili ECU
Status pogreske - ECU
Temperatura toka ulaznog zraka K senzor iii ECU
Status regeneracije - ECU
Temperatura ulja motora K senzor ili ECU
Stvarni stupanj prijenosa # ECU
Sztzlger:]?; Ss:ﬁi?;) Earl;jenosa (npr. indikator 4 ECU
Ostali podaci o vozilu neodredeno ECU

Kao §to je i navedeno u Tablici 7., ispitni parametri vozila i motora mogu se dobivati

pomocu naprave za biljezenje podataka povezane na ECU, u skladu s propisanim normama.
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Samo uzorkovanje emisija mora se provoditi na mjestima dobro izmijeSanih ispusnih
plinova gdje je utjecaj zraka iz okoline najmanji mogu¢. Preporuka je uzorkovati emisije ispod
mjerac¢a masenog protoka ispusnih plinova, udaljeno 150 mm od samog senzora protoka Sonde
za uzorkovanje postavljaju se na odredenoj udaljenosti iznad tocke na kojoj ispuh napusta
opremu za uzorkovanje PEMS i odlazi u okoli§. Ukoliko je motor opremljen sustavom za
naknadnu obradu ispusnih plinova, uzorak se uzima nakon analizatora. U sluc¢aju mjerenja

Cestica, ispuh je uzrokovan iz sredista struje samih ispusnih plinova.

3.1.3. Mjerna nesigurnost PEMS-a

Obzirom da je PEMS relativno novi sustav kojim se utvrduju emisije Stetnih tvari u
stvarnim uvjetima voznje kroz uredbe se nastojalo $to bolje definirati faktor sukladnosti kojim
se regulira nedostatak mjerne nesigurnosti. On je kroz godine smanjivan u skladu s
poboljSanjem tehnologija i to¢nosti mjerenja ovakve prijenosne tehnologije. Tome su
pridonjela i razlicita istrazivanja to¢nosti samog sustava, a jedno od novijih potvrduje iznimnu
to¢nost mjerenja PEMS-om u usporedbi s laboratorijskim ispitivanjima emisija Stetnih tvari
[18].

Naime, na referentnom vozilu usporedena su mjerenja emisija Stetnih tvari u vise
laboratorija koji su ispitivanje izvrsili i laboratorijskom opremom (emisije $tetnih tvari
utvrdene iz vreée u kojoj se prikupljaju razrijedeni ispusni plinovi iz tunela za razrjedivanje) i
prijenosnim uredajem za mjerenje emisija Stetnih tvari. Ispitivanja su radena 2018. 1 2019.
godine u 7 laboratorija, s tim da je 5 laboratorija bilo isto obje godine $to je i naznaceno U
grafickom prikazu. Na Slici 21. su prikazani dobiveni rezultati mjerenja, a u skladu s
tadasnjim faktorima sukladnosti i dopustenim apsolutnim odstupanjima analizirana su
odstupanja iz mjerenja objema metodama na Slici 22.

Istrazivanje provedno od strane Europske komisije 2020. godine razmatralo je mjernu
nesigurnost na vise prijenosnih sustava za mjerenje emisija Stetnih tvari od tri
najzastupljenija proizvodaca — AVL, Horiba i Sensors [19]. Prvo su provedeni postupci
validacije instrumenata u svrhu razmatranja smanjivanja grani¢nih vrijednosti dopustenih
odstupanja. Ovime je utvrdeno da su pomaci instrumenata (senzori za emisije NOx i CO) s
nulte tocke unutar ve¢ definiranih uskih granica(5 ppm za NOx i 75 ppm za CO), ili gotovo
bez odstupanja (NOx mjerenja). Postupak validacije ukazao je na poboljsanje u odrzavanju
1/ili procedurama laboratorija u usporedbi s pocetnim periodom koriStenja PEMS-a.
Provjerom neto¢nosti mjerenja instrumenta za mjerenje masenog protoka ispusnih plinova

zakljuceno je da je oCekivana pogreska u mjerenju uz danasnje tehnicke zahtjeve 3-8 % za
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Slika 21.
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Slika 22. Odstupanja mjerenja obavljenih PEMS-om i laboratorijskom opremom. Crne linije
oznacavaju min. i max. vrijednosti, a crvenima su odredena dopustena odstupanja. [18]

RDE ispitivanje. Takoder, predvideno je da ¢e se, s poboljsanjem tehnickih specifikacija

samog instrumenta, mjerna nesigurnost smanjiti na 2-5 %. U slu¢aju mjerenja CO2 mjerna
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odstupanja izmedu mjerenja PEMS-om i laboratorijskom opremom nisu premasivala 5 % za

vrijednosti iznad 155 g/km. Kod manjih vrijednosti, u vecini sluc¢ajeva radilo se o odstupanju
rezultata do 7,5 % (danasnja dopustena vrijednost je 10 % [6]). Na iducoj slici prikazani su
rezultati validacijskog ispitivanja gdje su crvenom linijom oznacena dopustena apsolutna

odstupanja svakog ispitnog parametra.
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Slika 23. Prikaz validacije ispitivanja za CO- (gore lijevo), NOx (gore desno), CO (dolje lijevo)
i PN (dolje desno) [19]

Iz prilozenog se zakljucuje kako je dosadasnje dopusteno odstupanje od 15 mg/km za NOx
mogucée smanjiti na 10 mg/km S§to je i preporuka istrazivanja kao i grani¢nu vrijednost
validacijskog ispitivanja CO2s 10 % ili 10 g/km, ovisno §to je veée, na 7,5 % ili 10 g/km, ovisno
Sto je vece [6][19].

Nadalje, istrazivanje je pokazalo kako je moguce i smanjenje dopustene tolerancije u
izrazu za faktor sukladnosti CF za broj Cestica (PN) sa dosadasnjih 0,5 na 0,34. Ovo je rezultat
tocnijeg izraCuna samog broja Cestica te uzimanja u obzir nesigurnosti kalibracije PEMS-a,
nesigurnosti uzrokovane veli¢inom (odnosno smanjenje efikasnosti pri vrlo malim veli¢inama
1 povecanja efikasnosti na ve¢ima) te nesigurnosti ogranicenja (vanjski uvjeti, npr. temperatura,
tlak, vlaznost, vibracije) koje mogu imati utjecaj na sami senzor. Ovo se odnosi na Cestice
veli¢ine do 23 nm. Problematika mjerenja manjih Cestica od spomenutih, do veli¢ine od 10 nm
takoder je predmet istrazivanja [20]. Kako se radi o Cesticama veli¢ine 10 -23 nm, vece su
nesigurnosti sustava pri mjerenju takvih cestica (2-8 %). Gubici Cestica su nesto ve¢i u ovom

slucaju, a 1 nesigurnost po pitanju veli¢ine Cestica. U manjem udjelu povecanju ukupne
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nesigurnosti kod Cestica velicine do 10 nm pridonose i strozi tehnic¢ki zahtjevi na ovakve

sustave.

Kako bi se vremenom smanjile mjerne nesigurnosti prijenosnih sustava za mjerenje emisija
Stetnih tvari vazan je konstantan rad na procedurama i kontinuirano revidiranje postojecih

grani¢nih vrijednosti u skladu s napretkom tehnologije i metoda.

3.2. POSTUPAK ISPITIVANJA

Prije ispitivanja obavezna je provjera nepropusnosti PEMS-a, a zatim se on pokrece i
stabilizira sve dok ne dostigne radni tlak, temperaturu i protok. Sustav za uzorkovanje koji se
sastoji od sonde za uzorkovanje, linije uzorkovanja i analizatora takoder se provjerava na
¢istocu 1 odsutstvo vlage. Na slic¢an ili isti na¢in provjeravaju se i ostali analizatori 1 mjeraci
sustava.

Neposredno prije pokretanja motora utvrduje se zapisuje li naprava za biljezenje
podataka sve zadane ispitne parametre. Tijekom samog ispitivanja ne smije do¢i do vecih
prekida u mjerenju i biljeZenju podataka (najviSe 1% ukupnog trajanja voZnje, ali u intervalu
ne duljem od 30 sekundi). Zaustavljanjem i isklju¢ivanjem motora oznacava Se Kraj ispitivanja,
uz napomenu da je pretjeran rad u praznom hodu motora nepozeljan. Na idu¢im slikama
prikazani su shematski prikazi tijeka pocetka i kraja ispitivanja gdje su oni definirani za MSUI
vozila i hibridna elektri¢na vozila s/bez punjenja iz vanjskog izvora. Oznaka NOVC-HEV
odnosi se na hibridna elektricna vozila bez punjenja iz vanjskog izvora, a oznaka OVC-HEV

na hibridna elektri¢na vozila s punjenjem iz vanjskog izvora.

[

Ukljucivanje Ukljucivanje
biljeZenja ICE-a (akoje

< 15 sekundi

Kretanje

Ukljucivanj
jucivanje <l

uzorkovanja

podataka primjenjivo)
Pocetak ispitivanja kada Pocetak ispitivanja kada je
je ICE ukljucen ICE iskljucen (samo za

OVC-HEV-ovei
NOVC-HEV-ove)

Slika 24. Tijek pocetka ispitivanja [3]
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Slika 25. Tijek kraja ispitivanja [6]

Takoder, prije ili poslije ispitivanja potrebno je izvrSiti postupak validacije

funkcionalnosti PEMS-a. On se vrSi na dinamometru s valjcima u skladu s uvjetima

homologacije, a validacijsko ispitivanje vrsi se prema ispitnom ciklusu za laka vozila (WLTC).

Nakon validacije analiziraju se ukupne emisije onecis¢ujuéih tvari dobivene laboratorijskom

opremom u gramima po kilometru [g/km] i one dobivene PEMS-om (zbraja se ukupna masa

emisija Stetnih tvari [g] i dijeli s prijedenom udaljenosti [km] prema podacima s dinamometra).

Ove vrijednosti se tada usporeduju s definiranim vrijednostima dopustenih odstupanja (Tablica

8.). Ukoliko jedna vrijednost dopusStenog odstupanja nije zadovoljena propisuju se korektivne

mjere, a postupak validacije izvodi se ponovno.

Parametar
(jedinica)

Dopusteno apsolutno odstupanje

Udaljenost (km)

250 m u odnosu na referentnu laboratorijsku vrijednost

THC (mg/km)

15 mg/km ili 15 % u odnosu na referentnu laboratorijsku vrijednost, ovisno $to je vece

CHs (mg/km)

15 mg/km ili 15 % u odnosu na referentnu laboratorijsku vrijednost, ovisno §to je
vece

NMHC (mg/km)

20 mg/km ili 20 % u odnosu na referentnu laboratorijsku vrijednost, ovisno §to je
vece

1+ 10* p/km ili 50 % u odnosu na referentnu laboratorijsku vrijednost, ovisno $to je

PN (#/km) vede

CO (mg/km) \1/g>gemg/km ili 15 % u odnosu na referentnu laboratorijsku vrijednost, ovisno $to je
CO2 (g/km) 10 g/km ili 10 % u odnosu na referentnu laboratorijsku vrijednost, ovisno sto je vece
NOy (mg/km) 15 mg/km ili 15 % u odnosu na referentnu laboratorijsku vrijednost, ovisno §to je

vece

Tablica 8. Dopustena odstupanja [6]
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4. 1ZRACUN EMISIJA STETNIH TVARI

41. UTVRDIVANJE EMISIJA

Nakon provedenog mjerenja ukupnih emisija potrebno je utvrditi trenutaéne emisije

Stetnih tvari koje se tek onda koriste u formulama za izracun emisija.

Svi podaci prikupljeni prilikom mjerenja o vozilu, maseni protok i koncentracija
ispusnih plinova i Cestica ispravljaju se po vremenu. Ovo je potrebno zbog osnovnih
karakteristika PEMS-a gdje su moguca odstupanja signala analizatora ili kaSnjenja signala koji
utjecu na to¢nost mjerenja i njegovu ispravnost. Pomaci odziva analizatora rezultiraju neto¢nim
podacima i zato je potrebno umjeravanje analizatora. Kasnjenja su rezultat vremena potrebnog
da se od uzorkovanja plina dode do odziva koji iznosi 10% konacnog ocitanja (vrijeme koje je
potrebno da mjerenje bude zabiljezeno PEMS-om). Za ispravljanje po vremenu odredeni su

korekcijski faktori za dodatno laboratorijsko ispitivanje PEMS-om.
Za korekciju koncentracija komponentni po vremenu koristi se sljedeci izraz:
Cic(t = Atei) = i (2) (4)
gdje je:
c; - koncentracija komponente i, ispravljena po vremenu kao funkcija vremena t,
c; r - nerazrijedena koncentracija komponente i kao funkcija vremenat,
At ; - vrijeme transformacije t analizatora kojim se mjeri komponenta i.
Korekcija masenog protoka ispusnih plinova po vremenu provodi se slicnom metodom:
Am,c(t = Atem) = Gy (1) ()
gdje je:
Gm,c - maseni protok ispusSnih plinova, ispravljen po vremenu, kao funkcija vremena t,
Qm,r - nerazrijedeni maseni protok ispusSnih plinova kao funkcija vremena t,
At ., - vrijeme pretvorbe t mjeraca masenog protoka ispusnih plinova.

Svi ostali izmjereni podaci, kao i podaci o brzini te uskladivanje brzine s masenim protokom
ispusnih plinova, dobiveni iz senzora ili ECU-a uskladuju se unakrsnim koreliranjem 1ili s

podacima o emisijama ili medusobno s istim podacima iz viSe izvora.

U posebnim slucajevima mjerenja emisija, kao Sto su hladni start i zaustavljanje motora,

odredena su pravila mjerenja:
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1) Hladni start definiran je kao prvih 5 minuta nakon prvog pokretanja MSUI-a,
odnosno to je period u kojem rashladno sredstvo dostigne temperaturu od 70°C
(najvise do 5 minuta nakon pokretanja motora). Emisije tijekom ovog perioda
takoder se analiziraju.

2) Analiziraju se i sve emisije, odnosno mjeri protok, dok je MSUI deaktiviran, a

zabiljezene vrijednosti se prilikom obrade podataka postavljaju na nulu.

Deaktiviran motor mora zadovoljiti barem dva od navedenih uvjeta:
a. Brzina motora je manja od 50 o/min

b. Maseni protok ispusnih plinova iznosi manje od 3 kg/h

€. Maseni protok ispusnih plinova manji je od 15% stacionarnog masenog

protoka istih u praznom hodu.

Korekcija iz suhih u vlazne uvjete provodi se zbog ispravljanja utjecaja vlage u ispusnoj

cijevi koja utjeCe na mjerenja, pogotovo u slucaju dusSikovih oksida i emisijskih Cestica.

Koncentracije se iz suhih u one na vlaznoj osnovi pretvaraju pomocu formule:
Cwet = ky X Cary (6)
gdje je:
Cwet - VlaZna koncentracija onecis¢ujuce tvari u ppm ili postotku volumena,
Cary - Suha koncentracija oneciS¢ujuce tvari u ppm ili postotku volumena,
k., - korekcijski faktor suho-vlazno.
Korekcijski faktor k,, izracunava se na sljede¢i nacin:

1
1+ a x 0,005 X (cco, +Cco)

k, = ( k,1) %X 1,008 (7
pri ¢emu je:
1,608 X H,
kw1 =
1000 + (1,608 x H,)

(8)

gdje je:
H, - vlaznost ulaznog zraka [g vode na kg suhog zraka],
Cco, - Suha koncentracija CO2 [%],

Cco - Suha koncentracija CO [%],
a - molarni omjer vodika.
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4.1.1. Koncentracija nemetanskih ugljikovodika (NMHC) i metana (CHas)

Zavisno od metode kojom se izraCunavaju koncentracije razlikuju se izrazi, a
preporuceno je umjeravanje metana FID-a metanom/zrakom kroz ne-metanski separator
(NMC). U ovom sluc¢aju koncentracije NMHC-a i CH4 izrazavaju se sljede¢im formulama:

_ CHc(w/NMC) X Th X (1 = En) — crcwynmey X (1 — Eg)

= 9
Cot 7 X (B — Ew) ©)
c _ CHC(w/oNMC) X (1 — Em) — cucownme)y X Th X (1 — Eyp) (10)
e (e — Eu)
gdje je:

Cucw/onmc) - Koncentracija HC-a, a CHa ili C2Hg zaobilazi NMC [ppmCi],

Cucw/nmc) - Koncentracija HC-a, a CHa ili C2He prolazi kroz NMC [ppmCi],

1y, - 0dzivni faktor ugljikovodika,

Ey - uCinkovitost metana,

Er - uCinkovitost etana.

U slu¢aju umjeravanja metana FID-a metanom/zrakom kroz NMC ucinkovitost pretvorbe

metana E), iznosi nula.

4.1.2. Izracun masenog protoka ispusnih plinova
Ukoliko se maseni protok ispusnih plinova ne odreduje metodom navedenom u 3.1.1.4
ili nekom drugom dopusStenom metodom, on se moze izraCunati jednom od sljedecih metoda.

4.1.2.1. Metoda izracuna pomocu masenog protoka zraka i goriva

Ovom metodom protok se ra¢una na sljedeci nacin:
Amew,i = Gmaw,i T Qmf,i (11)
gdje je:
Qmew,; - trenutacni maseni protok ispuSnih plinova [kg/s],
Gmaw,i - trenutacni maseni protok ulaznog zraka [kg/s],

Gmy,i - trenutacni maseni protok goriva [kg/s].

4.1.2.2. Metoda izracuna pomocu masenog protoka zraka i omjera zraka i goriva

Ovom metodom protok se racuna na sljedec¢i nacin:
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) (12)

Amew,i = Gmaw,i + (1 + ATF A,

Pri ¢emu je:

a &
138X (1+7-5+7)

A/FSt - (13)
12,011 + 1,008 X a + 15,9994 X ¢ + 14,0067 X § + 32,0675 Xy
1_2><cw><10‘4
-4 35

(100 _feo 20 ><21o — Chw X 10-4) + (% x g x10 :fgﬂz - % - g) X (Cco, + Co X 107 (14)

21 = 3,5 X ¢co,
' 4764 x (1 +5—5+7) X (Cco, + Cco X 1074 + gy, X 1079)
gdje je:

Gmaw,; - trenutaéni maseni protok ulaznog zraka [kg/s],
A/Fg, - stehiometrijski omjer zrak/gorivo [kg/kg],
A; - trenuta¢an omjer viska zraka,
Cco, - Suha koncentracija CO2 [%],
cco - Suha koncentracija CO [ppm],
Crew - Vlazna koncentracija HC-a [ppm],,
a - molarni omjer ugljikovodika (H/C)
B - molarni omjer ugljika (C/C),
v - molarni omjer sumpora (S/C),
0 - molarni omjer dusika (N/C),
€ - molarni omjer kisika (O/C).
Koeficijenti se odnose na gorivo Cg Hy O¢ N5 Sy uz 3 =1 za goriva temeljena na ugljiku.

Koncentracija emisija HC-a obi¢no je niska i moZe se izostaviti pri izraCunu A.
4.1.2.3. Metoda izracuna pomocu masenog protoka goriva i omjera zraka i goriva

Za ovu metodu vrijede izrazi za A/Fgi A; iz poglavlja 4.1.2.2., a izraz za trenuta¢ni maseni

protok ispusnih plinova glasi:
Amew,i = Qmf,i T (1+A/Fge X A) (15)

4.1.3. Izra¢un masenog protoka plinovitih komponenti
Trenutacne masene emisije [g/s] odredene su umnoskom trenuta¢ne koncentracije
oneciscujuce tvari [ppm], trenutacnog masenog protoka ispusnih plinova [kg/s] (obje veliCine

pritom su prethodno ispravljene po vremenu) te vrijednoS¢u Ugas koja je dana u Tablici 9.
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Tablica 9. Vrijednost nerazrijedenog ispusnog plina u koje odraZavaju omjer gustoéa
komponente ispuha ili one¢iS¢ujuée tvari i [kg/m?| i gustoée ispusnog plina [kg/m?®](°) [21]

Komponenta ili one¢is¢ujuca tvar i

Nox | co | HC | co. | 0 | cH,

Gorivo [kge?rﬁ] pas [Kg/m?]
2053 | 1250 | () | 19636 | 14277 | 0,716

g,
Dizelsko gorivo (B7) | 1,2943 | 0,001586 | 0,000966 | 0,000482 | 0,001517 | 0,001103 | 0,000553
Etanol (ED 95) 1,2768 | 0,001609 | 0,000980 | 0,000780 | 0,001539 | 0,001119 | 0,000561

Stlaceni prirod ni

O
olin (SPP) (%) 1,2661 | 0,001621 | 0,000987 | 0,000528 0,001551 | 0,001128 | 0,000565

Propan 1,2805 | 0,001603 | 0,0009 76 | 0,000512 | 0,001533 | 0,001115 | 0,000559
Butan 1,2832 | 0,001600 | 0,0009 74 | 0,000505 | 0,001530 | 0,001113 | 0,000558
Ukap'gﬁ',l'lg)a'g;" Plin |1 5811 | 0,001602 | 0,0009 76 | 0,000510 | 0,001533 | 0,001115 | 0,000559
Benzin (EI0) 1,2931 | 0,001587 | 0,000966 | 0,000499 | 0,001518 | 0,001104 | 0,000553
Etanol (E85) 1,2797 | 0,001604 | 0,0009 77 | 0,000730 | 0,001534 | 0,001116 | 0,000559

() ovisno o gorivu;

(3 Pri A =2, suhi zrak, 273 K, 101,3 kPa;

(®) u vrijednosti to¢ne unutar 0,2 % za maseni sastav od: C = 66 - 76 %; H=22-25%; N =0 - 12 %j;
(*) NMHC na temelju CH.,¢3 (za THC upotrebljava se koeficijent Ugss 0d CH.)

(®) u to¢no unutar 0,2 % za maseni sastav od: Cs = 70 - 90 %; C, =10 - 30 %;

(®) ugas je parametar bez mjerne jedinice; vrijednosti ugs obuhvacaju pretvorbe mjerne jedinice kako
bi se osiguralo dobivanje trenutacnih emisija u navedenoj fizickoj jedinici, odnosno g/s.

Izraz u koji se onda uvrStavaju spomenute vrijednosti glasi:
Mygas,i = Ugas * Cgas,i " Qmew,i (16)

gdje je:

Myqs, - Masa plinovite komponente u ispuSnom plinu [g/s],

Ugqs - OmMjer gustoce plinovite komponente u ispuSnom plinu i ukupne gustoce ispusnog plina
koja je navedena u Tablici 9.,

Cgas,i - 1zmjerena koncentracija plinovite komponente u ispuSnom plinu [ppm],

Qmew,i - 1Zzmjereni maseni protok ispusSnih plinova [kg/s],

gas - odgovaraju¢a komponenta,

I - broj mjerenja.
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4.1.4. Izracun broja krutih Cestica

Trenutacni broj Krutih Cestica (Cestica/s) odreden je umnoSkom trenutaéne koncentracije
onegiséujude tvari (Sestica/cm®) s trenutaénim masenim protokom ispusnih plinova (kg/s), (obje
veli¢ine pritom su prethodno korigiraju prema vremenu transformacije i uskladuju s njim).

Izraz u koji se onda uvrstavaju glasi:

PN,i = Cpn,i® qmew,i/pe (17)

gdje je:

PN, i - broj Cestica u protoku (Cestica/s)

Cpn,i - izmjerena broj¢ana koncentracija Sestica (#/m?) normalizirana na 0 °C,
Gmew,i - 1Zmjereni maseni protok ispusnih plinova (kg/s),

pe - gustoca ispusnog plina (kg/m®) na 0 °C.

4.2. PROVJERA UKUPNE DINAMICNOSTI VOZNJE METODOM
POMICNOG PROZORA ZA IZRACUN SREDNJE VRIJEDNOSTI

Provjera ukupne dinamiénosti voznje provodi se radi provjere je li ispitivanje valjano za
potrebe ispitivanja RDE-a. Valjanost se odreduje usporedbom emisija CO specifi¢nih za

prijedenu udaljenost s krivuljom koja je dobivena iz analize emisija COz izmjerenih WLTP-om.

Vrijednosti trenutaénih emisija dobivenih prema izrazima iz prethodnog poglavlja
integriraju se metodom pomicnog prozora kako bi se dobile srednje vrijednosti na temelju
referentne mase CO>. Masene emisije COz specifi¢ne za prijedenu udaljenost iz RDE ispitivanja
izraCunavaju se za podskupove cijelog paketa podataka, a duljina podskupova (,,prozora za
izraCun srednje vrijednosti®) odreduje se tako da odgovara istom dijelu mase CO2 koje vozilo
ispusta tijekom WLTC-a. Takoder, u izraCunu pomi¢nog prozora u obzir je uzet vremenski

prirast At koji oznacava ucestalost uzorkovanja podataka.

Jedini podaci koji se ne uzimaju u obzir prilikom izracuna mase COz, udaljenosti i prosjecne
brzine jesu periodi¢ne verifikacije instrumenata i1/ili nakon verifikacije pomaka s nulte tocke te
brzina vozila na tlu manja od 1 km/h. Masene emisije M, ; izracunate su , dakle, integriranjem
trenutnih emisija u g/s.

Indeksi na Slikama 26. i 27. definiraju sljedece:

— indeks (1) oznacava vremenski korak,
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— indeks (j) oznacava prozor,

— indeks (k) ozna¢ava kategoriju (t = ukupno, u = gradska voznja, r = izvangradska voznja,

m = voznja autocestom) ili karakteristi¢nu krivulju CO2 (cc).

v[km/h] Mco,aj

A

Prvi prozor

Mco, a1

Trajanje prvog prozota tfs]

Slika 26. Brzina vozila u odnosu na vrijeme — prosje¢ne emisije vozila u odnosu na vrijeme,
pocevsi od prvog prozora za izrac¢un srednje vrijednosti [21]

Mo, (tz,j - At)/— Mo, (tu) < Mo, ref

Mco,lgl 7 Mco,(tz)) = Mco,(tiy) = Mo, rey
M¢o,(ta)
Sl ‘/‘ M COzref ‘-"
Mcaz (tzj - At) 7 3 . \‘\\ ,'J;
¢ b
Mco,(t1;)
>
tl,j tz,j — At tZ,j t[S]

Slika 27. Definicija mase CO: na temelju prozora za izrac¢un srednje vrijednosti [21]

Trajanje pojedinog prozora koje se oznacava kao tj— t1j odreduje se kako slijedi:
MCOz (tZ,j) - Mcoz (tl,j) = Mcoz,ref (18)

gdje je:

M¢,,(t; ;) —masa COzizmjerena izmedu pocetka ispitivanja i vremena t; ; [9],
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Mo, rer - Prva polovina mase CO2 koju ispusti vozilo tijekom ispitivanja WLTP-om.

Vrijednosti za OVC-HEV vozila preuzimaju se iz ispitivanja WLTP-om pri pogonu s

dopunjavanjem baterije, a t; ; se odabire na sljede¢i nacin:
Mcoz (tz,j - At) - Mcoz (tl,j) < Mcoz,ref < Mcoz (tz,j) - Mcoz (tl,j) (19)

gdje je At razdoblje uzorkovanja podataka.

Za svaki od prozora izraCunavaju se emisije COz specifi¢ne za prijedenu udaljenost M,, 4 ; te

prosjecna brzina vozila v;j.

Karakteristi¢na krivulja CO2 odreduje se pomocu referentnih tocaka Pi1, P2 i P3. One su

definirane na sljedec¢i nacin:
e Tocka Py
o Vpy = 18.882 km/h (prosjecna brzina faze niske brzine ciklusa WLTP-a)
o0 Mgy, qp, - €misije COz vozila tijekom faze niske brzine ciklusa WLTP-a [g/km]
e Tocka P>
o Upy =56.664 km/h (prosjecna brzina faze visoke brzine ciklusa WLTP-a)

o Mcy,qp, - emisije CO2 vozila tijekom faze visoke brzine ciklusa WLTP-a
[g/km]

e Tocka P3
o Upz =91.997 km/h (prosjec¢na brzina faze iznimno visoke brzine ciklusa WLTP-

a)
0 Mgy, ap, - €misije CO2 vozila tijekom faze iznimno visoke brzine ciklusa

WLTP-a [g/km].

Emisije se racunaju kao funkcija prosjecne brzine pomocu linearnih odjeljaka (P1, P2) 1 (P2,
P3). Odjeljak (P1, P2) definiran je na sljedeci nacin:

Mco,,acc W) =a,-v+b (20)

gdje je:
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a; = (Mcoz,d,Pz - Mcoz,d,Pl)/(ﬁPZ — Up1)

by

= Mco,ap, — Q1" Upq

Analogno je definiran i drugi odjeljak (P2, P3):

Mcoz,d,CC (P) =a, v+ b,

gdje je:

a,; = (Mcoz,d,P3 - Mcoz,d,Pz)/(ﬁPS — Upy)

b, = Mo, ap, — Q" Upy

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

Na sljede¢im slikama prikazana je karakteristi¢na krivulja CO2, odnosno podjela na

gradsku, izvan-gradsku i voznju autocestom u istom dijagramu.

Slika 28.

Slika 29.

Mcoz.f[g/km]

prozor (V;,Mco,aq;)

\ ! 1f»0g4d‘l-l (1 Lo ll”tfloo)
¥ ..\\_.})
MCUZ d j I

Meo, dec

?

5, Dlkm/h]

Karakteristi¢na krivulja CO2 i dopuStena odstupanja vozila s motorom s unutarnjim

izgaranjem i NOVC-HEV-ova [21]

MC{)E,d lg/km]
A GRADSKA IZVAN- VOZNJA
VOZNJA GRADSKA AUTOCESTOM
VOZNJA

Mco,aj - \

i
|
i
I
»
45 80 v, 145

prozor (17]. M{.'()g,d.])

Karakteristi¢na krivulja CO2 vozila: definicije voZnje u gradu, izvan grada i na

autocesti (primjeri navedeni za vozila s motorom s unutarnjim izgaranjem i NOVC-HEV-ove)

[21]
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Valjanost ispitivanja potvrduje se ako je najmanje 50% prozora voznje u gradu, izvan grada

1 na autocesti unutar dopusStenih odstupanja odredenih za karakteristicnu krivulju COo.
Vrijednosti za dopustena odstupanja od karakteristi¢ne krivulje prikazane isprekidanom linijom
na prethodnim slikama (Slika 28. i Slika 29.) odredene su na sljedec¢i nacin:
— Gornje dopusteno odstupanje karakteristi¢ne krivulje CO2 vozila iznosi toliq= 40 %
za voznju izvan grada i na autocesti
— Donje dopusteno odstupanje karakteristi¢ne krivulje CO2 vozila iznosi toli.= 25 %
za vozilas MSUI i NOVC-HEV-ove te tol;.= 100 % za OVC-HEV-ove.

4.2.1. Verifikacija normalnosti dinamicnih uvjeta

Normalnost dinamicnosti voznje provjerava se utvrdivanjem pretjerane ili preniske
dinamicnosti tijekom svih tipova voznje u ispitnoj ruti (gradska, izvangradska i voznja
autocestom).

Dinamicki parametri kao S$to su ubrzanje, (V-8pos) 1 RPA odreduju se signalom brzine to¢nosti
0,1 % za vrijednosti brzine iznad 3 km/h. Ucestalost uzorkovanja je 1 Hz. Izracun istih
parametara izvodi se na cijelom vremenskom zapisu brzine od prve do posljednje sekunde
ispitivanja. Postupak izra¢una dinamickih parametara prikazan je u nastavku, a ubrzanje se

izraCunava prema sljede¢em izrazu:

_ Vit1 — Vi -

ai_—2-3,6 , i=1doN; (26)
gdje je:
ai - ubrzanje u vremenskom koraku i [m/s?],
vi - stvarna brzina vozila u vremenskom koraku i [km/h],
Nt - ukupan broj uzoraka.
Izraz za umnoZak brzine vozila i ubrzanja glasi:

Vit a .

(v-a); = 36 i=1doN; 27)

gdje je:

(v - @); - umnozak stvarne brzine vozila i ubrzanja u vremenskom koraku i [m?/s® ili

Wikg].
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Nakon izraCunavanja ubrzanja aj i umnoska brzine vozila i ubrzanja (v -a); njihove

vrijednosti poredaju se od najmanje do najvece prema brzini vozila. Podaci u kojima je vi < 60
km/h svrstavaju se u ,,gradsku® skupinu, za 60 km/h < vi £ 90 km/h spadaju u ,,izvangradsku*
skupinu, a preostali s vi > 90 km/h u ,,autocestovnu® skupinu. U svakoj od navedene tri skupine
mora postojati barem 100 skupova podataka s ubrzanjem a; > 0,1 m/s. Za svaku skupinu potom

se izraCunava prosjecna brzina vozila vj, na iduci nacin:

_ (Zivik)

U N, i=1do Ny, k=ur,m (28)

gdje je:

Nk - ukupni broj uzoraka dijelova voznje u gradu, izvan grada i na autocesti.

U svrhu utvrdivanja valjanosti rute potrebno je izracunati 95. percentil vrijednosti V-apos.
Vrijednosti (v - a); , U svakoj skupini podataka poredaju se uzlazno ukoliko u skupini podataka
vrijedi aix > 0,1 m/s? te se odreduje ukupni broj uzoraka M. Vrijednosti percentila dodjeljuju
se vrijednostima (v - a,,s);x U Kojima vrijedi prethodni uvjet na nain:

— najnizoj vrijednosti V-apos dodjeljen je percentil 1/ M, drugoj najnizoj 2/ M, a najvisoj

M/ Mk = 100 %.
(V * Qpos)k-[95] je vrijednost (v - apos) j ik 9dje je j/ Mk = 95 %. Ako j/ Mk = 95 % nije moguce
ispuniti (v * apes)k-[95] izratunava se linearnom interpolacijom izmedu uzastopnih uzoraka j

i j+1 u kojima je j/ Mk < 95 % i (j+1)/ My > 95 %.

Relativno pozitivno ubrzanje RPAk po skupini podataka o brzini izracunava se na sljedeéi na¢in:

RPA, = zj(At- (v . apos)j,k)/zidi'k' j=1ldoMy,i=1doN,,k=urm (29)

gdje je:

RPA - relativno pozitivno ubrzanje tijekom dijelova gradske i izvangradske voznje 1 voznje
autocestom u [m/s? ili kWs/(kg*km)],

At - vremenska razlika od 1 sekunde,

Mk - broj uzoraka dijelova gradske i izvangradske voZnje 1 voZnje autocestom s pozitivnim
ubrzanjem,

Nk - ukupni broj uzoraka dijelova voznje u gradu, izvan grada i na autocesti.
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Nakon izracuna svih potrebnih dinamickih parametara verificira se valjanost voznje gdje za
valjanu voznju ne smiju vrijediti sljedece vrijednosti:
— verifikacija (v * apos)-[95]

v < 74,6 km/h i (v- apos)k_[95] > (0,136 - 7, + 14,44) 30)

v > 74,6 km/h i (v- apos)k_[%] > (0,0742 - 7, + 18,966) (31)

— verifikacija RPAk

7, < 94,05 km/h i RPA, < (—0,0016 -, + 0,1755) 32)

7, > 94,05 km/h i RPA, < (—0,025) 33)

Potrebno je zadovoljiti sve gore navedene uvjete za ispravnu RDE ispitnu rutu.

43. 1ZRACUN KONACNIH REZULTATA RDE-a

Konacni rezultat RDE ispitivanja dodatno se provjerava izraCunavanjem kona¢nog rezultata
RDE-a za MSUI vozila, NOVC HEV-ove i OVC HEV-ove. Izraz kojim se provodi utvrdivanje
RDE-a za cijelu ispitnu voznju i za gradski dio voznje glasi:

Mppg x = Mgpek " RFy (34)

gdje je k = t=ukupno i1 k = u = gradska voznja.

Mgpg k - konacni rezultati RDE-a specifi¢nih emisija po prijedenom putu za masu plinovitih
oneciS¢ujucih tvari [mg/km] ili broj Cestica [#/km],

MgpE x - Masa plinovitih onecis¢ujucih tvari [mg/km] specifi¢na za prijedenu udaljenost ili broj
Cestica [#/km] specifiCan za prijedenu udaljenost, ispustenih tijekom cijele voznje za
utvrdivanje RDE-a,

RF}, - faktor za evaluaciju rezultata izraCunan za voznju za utvrdivanje RDE-a.

Faktor za evaluaciju rezultata RF, dobiva su pomocu funkcija definiranih za MSUI vozila i
NOVC HEV-ove odnosno za OVC HEV-ove. Ovaj faktor ¢e kroz vrijeme biti revidiran kako

se bude ustanovio tehnoloski napredak.
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Faktor za evaluaciju RDE-a

RF,,

Omijer RDE [ WLTP CO;

i

=

e
—

RF, 4
Slika 30. Graficki prikaz funkcija za izrac¢un faktora za evaluaciju rezultata [21]

Grafi¢ki prikaz metode prikazan je na Slici 30., a analiticka u Tablici 10.

Tablica 10.  Matematic¢ke formule za izracun faktora za evaluaciju rezultata [21]

Ako je Faktor za evaluaciju rezultata RF;: Pri cemu je
Tk S RFL1 RFk = 1
_ RFLZ - 1
RF,, <1, <RF, RF, =a, 1 + b, N = 1RF,(RF,, — RF,,)]

b1 =1- alRFLl

1
Tk >RFL2 RFk=_

Omijer rc emisija CO2 specifiénih za prijedenu udaljenost izmjerenih tijekom RDE
ispitivanja i emisija CO2 specifi¢nih za prijedenu udaljenost koje vozilo ispusti tijekom WLTP
ispitivanja provedenog u skladu s Uredbama za emisije tijekom gradske voznje, izraCunava se
na sljedeci nacin:

_ Mco, rpDE k

T = ———"—
Mco, wirp K (35)
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Ovaj izraz odnosi se na relevantne faze voznog ciklusa WLTP-a, odnosno za MSUI vozila

prve dvije faze WLTP-a (faza niske i srednje brzine) te za NOVC-HEV-ove cijeli vozni ciklus
WLTP-a. Za OVC-HEV-ove vrijede druge formule i dodani koeficijenti, no u ovom radu nisu

poblize promatrani.

Vrijednosti prvog i drugog parametra RF;; i RF;, funkcija su upotrebljavanih u izra¢unu

faktora za procjenjivanje rezultata iznose:
— RF;; =120 1 RF;, = 1,25 (na zahtjev proizvodaca i homologacije dodijeljene prije
1.sijecnja 2020.)
— RF;; =1,30i RF,, = 1,50 (u svim ostalim slu¢ajevima).
Ukoliko vrijednost emisije CO; izmjerene prilikom ispitivanja u stvarnim uvjetima voznje ne
prelazi vrijednost emisije CO- izmjerene tijekom WLTP-a vise od 20 % (odnosno 30 % nakon
sije¢nja 2020. godine) vrijednosti emisija Stetnih tvari RDE ispitivanja izvjeStavaju su kako su

i dobivene prilikom mjerenja. U suprotnom, te vrijednosti podlazu se korekciji.
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5. UTJECAJ KOMPONENATA RDE ISPITNE RUTE NA EMISIJE
STETNIH TVARI

RDE ispitivanja daju uvid u koli¢inu emisija Stetnih tvari koje vozila proizvode u stvarnim
uvjetima, a time je omoguceno realno sagledavanje $to i kako utjece na, odnosno onecis¢enja
zraka. Iako su odredeni uvjeti i grani¢ne vrijednosti parametara ispitne rute, svaka ispitna ruta
razlikuje se jedna od druge bilo to po prijedenoj udaljenosti, trajanju ispitivanja, tipu voznje,
prosjecnoj brzini i dr. Upravo zbog heterogenosti RDE ispitivanja nema smisla medusobno
usporedivati prosjecne vrijednosti rezultata (na koje utjeCu ranije navedeni faktori). S druge
strane, razlike u ispitivanjima mogu ukazati na odredene uzroke vecih (i manjih) emisija Stetnih
tvari u stvarnim uvjetima voznje. U ovom dijelu paznja se obratila na utjecaj duljine i trajanja
ispitne rute te tip voznje (gradska, prigradska ili voznja autocestom).

Razna istrazivanja promatraju utjecaj razlicitih faktora na emisije Stetnih tvari. U sklopu
svakog pojedinog istrazivanja paznja se moze obratiti na viSe utjecajnih faktora, a u ovom fokus
¢e biti na utjecaju duljine [km] i tipa voznje u samoj ispitnoj ruti na emisije. Tako je u [22] na
vozilu s Ottovim motorom (Euro 6d) provedeno ispitivanje utjecaja temperature, ali i ostalih
faktora voznje tokom RDE ispitivanja. Provedeno je vise ispitnih ciklusa, izmedu ostaloga
laboratorijski WLTC, dva RDE ispitivanja koja su u skladu s grani¢nim uvjetima i imaju sve
komponente valjane RDE ispitne rute te niz kra¢ih RDE ispitivanja (trajanja 3600 s) koja zbog
svog trajanja i nekih drugih aspekata (veé¢ina kra¢ih RDE ispitivanja radena su pri ekstremnim
temperaturama od -30 °C, -10 °C i 50 °C; u radu je uzeto u obzir samo ispitivanja pri 23 °C) ne
zadovoljavaju uvjete valjane ispitne rute, no svakako su korisni u svrhu samog istrazivanja.
Glavne karakteristike ovih ruta prikazane su u sljedecoj tablici (Tablica 11).

Tablica 11. Glavne karakteristike ciklusa i ispitnih ruta [22]

WLTC o srir ool
Trajanje (s) 1800 3600 6812 6630
Prijedena udaljenost (km) 23,2 50 96 99
Srednja brzina (km/h) 46,5 49,5 50,9 53,7
Najveca brzina (km/h) 131 120 149 135
Masa vozila (kg) 1817 1817 1930 1930
Nosivost tereta (35%) (35%) (50%) (50%)
Raspon nagiba (%0) Ne -9,6d09,2% | -7,3d09,2% | -9,8do 10,6 %
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Slika 31. Ciklusi (od gore prema dolje): WLTC, kratka RDE ruta, RDE-1 ispitivanje, RDE-2
ispitivanje [22]

Kao $to se vidi, znacajna je razlika u trajanju i prijedenoj udaljenosti RDE ispitivanja pa ¢e u

nastavku biti prikazan i kakav utjecaj ova odstupanja imaju na plinovite emisije Stetnih tvari.
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Tablica12.  Grani¢ne vrijednosti emisija Stetnih tvari i izmjerene emisije za ispitivano vozilo
[22]
Tem | CO; NOx THC |NMHC | CO NH3 N-0
Cycle p. (o/k | (mg/k | (mg/k | (mg/k | (mg/k | (mg/k | (mg/k
Q) | m m) m) m) m) m) m)
Limit WLTC

(Euro 6) 23 - 60 100 68 1000 - -
WLTC 23 164 10 18 15 187 - -
RDE road 1 20 183 7 - - 172 - -
RDE road 2 17 181 6 - - 114 - -
RDE short 23 187 9 17 15 331 9 1

Rezultati iz Tablice 12. uz informacije sa Slike 31. upuc¢uju nekoliko stvari. Vidljiv je
utjecaj koji trajanje gradske voznje ima obzirom na trajanje cjelokupnog ispitivanja. Naime, §to
je trajanje gradske voznje dulje, odnosno $to vise ukupne prijedene udaljenosti odlazi na
gradsku voznju to su emisije CO nize. U prilog ovome govori i graf na Slici 32. gdje se jasno
moze vidjeti pad emisija i u slucaju krac¢ih i u slu¢aju RDE ruta normalne (valjane) duljine.
Kako je postotak prijedene udaljenosti u gradskoj voznji (25,4 %) za kratku RDE rutu manji od
prijedenih udaljenosti u gradskoj voznji RDE-1 i RDE-2 ruta (37,1 % i 35,2 %) za ocekivati je

kako ¢e u kracoj ispitnoj ruti emisije CO biti vece (u ovom slucaju 1 skoro tri puta vece).
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Slika 32. Utjecaj prijedene udaljenosti gradske voZnje na emisije CO [22]
Razlog ovog smanjenja jest §to, u sluc¢aju CO emisija, hladni start ima veliki utjecaj na konacni

iznos tih emisija.
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U slucéaju NOy takoder se moze primijetiti sli¢an padajuci trend emisija obzirom na udio

gradske voznje u ukupnoj udaljenosti rute. Ovo je takoder posljedica utjecaja hladnog starta
gdje on ima veéi znacaj u slucaju manje prijedene udaljenosti u gradskoj voznji. Emisije NOx

za kracu rutu su 9 mg/km dok su za dulje RDE ispitne rute vrijednosti 7 i 6 mg/km.
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Slika 33. Utjecaj prijedene udaljenosti gradske voZnje na emisije NOy [22]
U povezanom radu [23] isto vozilo podvrgnulo se ispitivanju utjecaja prijedene udaljenosti i

tipa voznje na broj Cestica (PN). Dodatno, paZznja se obratila i na razliku izmedu cestica do 23
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Slika 34. Broj €estica po svakom ciklusu (ispitnoj ruti) [23]
Prilikom ispitivanja na kratkoj RDE ruti primijecene su vece emisije Cestica tijekom hladnog
starta, koje su nakon toga pale na nize vrijednosti, osim prilikom ubrzanja. Kao neki od uzroka
tome navedeni su otezano isparavanje goriva u okolini hladnih dijelova motora (stjenke
cilindra, ¢elo klipa, itd.), manja curenja zbog zracnosti izmedu uloska 1 spremnika goriva koja
zagrijavanjem nestaje, pukotine u zakorjeloj ¢adi koje nastaju prilikom hladenja, Cestice ¢ade

koje se ispuhuju prilikom pokretanja ispuha i dr. Utjecaj takoder ima manja ucinkovitost
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filtriranja Cestica u uvjetima gradske voznje zbog manjeg protoka ispusnih plinova. Uglavnom

emisije krutih Cestica prate profil brzine ispitne rute (Slika 35.). Pri ve¢im brzina (i ve¢em
opterecenju) kao Sto je slucaj kod voznje autocestom, zapocinje proces obogadivanja
zrakom/gorivom u svrhu toplinske zaStite izloZenih dijelova motora. Time se snizavaju
temperature izgaranja i temperature u komori. Kao posljedicu ovaj proces ima manjak kisika i
visoke temperature §to uzorkuje povecane koncentracije Cestica pa se i na prilozenoj slici moze

primijetiti porast emisija tijekom voznje autocestom.

10 Speed
| PN >23 nm i
100 -¢ | PN >10 nm f | | | i i

PN (p/s)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
Time (s)

Slika 35. Emisije ¢estica (PN) u kratkoj RDE ruti [23]
Moze se zakljuciti kako ve¢ spomenuti veci udio gradske voznje i voznje autocestom U ukupnoj
prijedenoj udaljenosti moze rezultirati i ve¢im emisijama Cestica (PN).
Prilikom istrazivanja ponovljivosti RDE ispitivanja [24] provedena su cetiri RDE
ispitivanja na istoj ispitnoj ruti s malim odstupanjima u trajanju ispitne rute kao i razlikama u

trajanju pojedinog tipa vozZnje (gradska, prigradska, voZznja autocestom).

Tablica 13.  Karakteristike Cetiri ispitivanja iste RDE ispitne rute [24]

Parametar _Mjgr_na Tip vofnje Test Test Test Test
jedinica R1 R2 R3 R4
Gradski 26.4 219 23.8 19
Prosjec¢na brzina km/h | Prigradski 72.2 74.4 75.4 75.2
Autocesta 101.0 102.5 107.3 100.9
Gradski 58 67 62 76
. . Prigradski 22 20 20 22
Vrijeme Min - “Autocesta | 13 12 12 10
Total 93 99 94 108
. . Gradski 1258 1412 1302 1538
= ”Zgraka.s polfl'“"“'m # | Prigradski | 370 320 357 365
ubrzanjem R Autocesta 211 194 192 175
Zadovoljava uvjete NE DA DA DA
valjane RDE ispitne rute

Kao $to je vidljivo iz Tablice 13. sva ispitivanja osim R1 zadovoljavaju grani¢ne uvjete valjane
ispitne rute. U tom ispitivanju vozilo nije preslo brzinu od 110 km//h nijednom tijekom voznje

ispitne rute. Ostale razlike izmedu cetiri ispitivanja posljedica su drugacije upotrebe start &
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stop sustava te automatskog mjenjaca. Dobiveni rezultati izrazeni su u bezdimenzijskim

normaliziranim veli¢inama zbog ugovora u tajnosti. Uslijed kvara FID-a, u R4 ispitivanju nije

bilo moguce izmjeriti vrijednosti THC-a.

2.5
mCO2 mNOX THC co
2
1.5
1
) I I I I
0
R1 R2 R3 R4
R1 R2 R3 R4
CO2 0,93 1 1 1,01
NOx 0,72 0,84 1 0,52
THC 0,48 2,12 1 -
CO 0,2 0,62 1 0,41

Slika 36. Bezdimenzijske normalizirane vrijednosti emisija $tetnih tvari u sva 4 ispitivanja [24]
Analizom prikazanih rezultata dolazi se do nekoliko zakljucaka:
— COq2 emisije: u R1 ispitivanju vrijednosti su nesto manje (8 %) zbog postignutih nizih
brzina u ovoj ispitnoj ruti;
— CO i NOx emisije: nize u R1 i R4 ispitivanju, moguée zbog manjih postignutih brzina
(R1), odnosno duljeg trajanja gradske voznje pa je time smanjen utjecaj hladnog starta

na emisije Stetnih tvari (R4).
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5.1. ISPITIVANJE EMISIJA STETNIH TVARI U STVARNIM UVJETIMA
VOZNJE

Ispitivanja emisija Stetnih tvari u stvarnim uvjetima voznje u sklopu ovog diplomskog rada
provedena su na vozilu BMW M340i xDrive iz 2020. godine, sukladno vazeé¢im zakonskim
odredbama utvrdenim u Uredbi Komisije (EU) 2017/1151 i Uredbi Komisije (EU) 2018/1832.
Vozilo ima 6-cilindarski redni Ottov motor s direktnim ubrizgavanjem, snage 275 kW, s 4
ventila po cilindru. Pogon je na sve kotace, a masa vozila je 1800 kg. Maksimalna brzina vozila
je 250 km/h, s kombiniranom potro$njom goriva 7,8 — 8,5 1/100 km te prosje¢nom emisijom
CO 177-192 g/km [25].

Slika 37. BMW M340i xDrive (2020.) [25]

Ispitivanje emisija i utjecaj duljine ispitne rute na emisije provedeno je na tri pojedina¢na PEMS
testa od kojih je svaki proveden pri razli¢itim tvornickim postavkama upravljanja pogonskim
sustavom: ECO PRO, COMFORT i SPORT. Svaki od testova obuhvatio je voznju istom rutom
u odgovaraju¢em trajanju, rasponu udjela pojedinih voznji (gradska, prigradska, autocesta),
predvidenom dinamikom i ostalim kriterijima propisanim Uredbom. Ispitna ruta prikazana je
na Slici 38.
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Slika 38. Prikaz ispitne rute koriStene prilikom ispitivanja emisija
Sva mjerenja su provedena koriStenjem PEMS sustava tvrtke AVL List GmbH, a izmjereni
podaci svakog testa analizirani su pomoc¢u EMROAD (JRC) metode. Mjerna oprema ugradena

u/ na vozilo prikazana je na Slici 39.

Slika 39. Mjerna oprema ugradena u/na vozilo
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5.1.1. Rezultati ispitivanja emisija Stetnih tvari u stvarnim uvjetima voznje s
postavkama upravljanja pogonskim sustavom ECO PRO — Test 1

Prvo ispitivanje emisija $tetnih tvari provedeno je s postavkama upravljanja pogonskim
sustavom ECO PRO, koje promjena parametara rada motora i automatskog mjenjaca
omogucuju smanjenje potrosnje goriva. U naCinu rada ECO PRO takoder se optimira rad
uredaja koja troSe energiju kao $to su klima uredaj ili grijanje sjedala za putnike [26]. Rezultati

ispitivanja emisija navedeni su u Tablici 14

Tablica 14. Rezultati testa 1

Jedinic Gravds.ka Prlgr?QSka Voznja Ukupna
. voznja voznja autocestom voZnia
(urban) (rural) (motorway) J

Trajanje S 3776 1392 909 6077
Udaljenost km 30,04 28,52 26,95 85,51
el e Iy ] % 35,13 33,35 31,52 100
voznje u testu
Prosjec¢na brzina km/h 28,64 73,77 106,72 50,65
Specifi¢na emisija CO2 g/km 181,14 1235 143,46 150,05
Specifi¢na emisija CO | mg/km| 193,00 179,95 289,84 219,17
Specificna emisija NOx | mg/km 12,91 2,86 2,49 6,27

Provjera ukupne dinamicnosti voZnje metodom pomicnog prozora provedena je
sukladno Uredbi, pri ¢emu za svaki tip voznje, najmanje 50% prozora mora biti unutar
tolerancija definiranih za CO> prikazanih na Slici 40. Provjerom ukupne dinami¢nosti voznje
za Test 1 zakljuceno je da navedeni kriterij za gradsku voznju zadovoljava 62,3% prozora, za
izvangradsku 97,1% 1 za voznju autocestom 62,4% prozora. Navedene vrijednosti pokazuju da
je dinami¢nost voznje za Test 1 na donjoj granici. Sve izmjerene vrijednosti kod kojih nije
zadovoljen uvjet dinami¢nosti voznje se odbacuju odnosno nakon provedene analize u izracun
emisija ukljuceni su samo prozori koji zadovoljavaju zahtjev kriterija dinamicnosti. Takvi
rezultati dinami¢nosti voznje vrlo su vjerojatno posljedica nac¢ina rada ECO PRO, §to je utjecalo

i na ukupne emisije ¢emu u prilog ide i rezultat specificne emisije CO2 od 150,05 g/km.
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Slika 40. Provjera ukupne dinami¢nosti voZnje metodom pomi¢nog prozora za Test 1

Profil brzine za test 1 prikazan je na Slici 41.
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Slika 41. Profil brzine vozila za Test 1
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5.1.2. Rezultati ispitivanja emisija Stetnih tvari u stvarnim uvjetima voznje s
postavkama upravljanja pogonskim sustavom COMFORT — Test 2

Drugo ispitivanje emisija Stetnih tvari provedeno je s postavkama upravljanja pogonskim
sustavom COMFORT, §to je standardna postavka rada pogonskog sustava namijenjena za
svakodnevnu uporabu vozila [26]. Rezultati ispitivanja emisija Stetnih tvari vozila sa
postavkom COMFORT navedeni su u Tablici 15.

Tablica 15. Rezultati testa 2

Gradska Prigradska Voznja
. . .. Ukupna
Jedinica| voznja voznja autocestom voZnia
(urban) (rural) (motorway) J
Trajanje S 3751 1296 923 5970
Udaljenost km 33,71 26,26 27,92 87,89
Udio pojedinog tipa % 38,35 29,38 31,77 100
voznje u testu
Prosjec¢na brzina km/h 32,36 72,95 108,89 53,00
Specifi¢na emisija COz2| g/km 203,27 135,11 149,15 165,71
g%e“ﬁ‘m emisa | okm | 154,22 116,43 354,21 206,45
E%e)‘zlﬁc“a cmisya mg/km | 20,65 6,93 6,30 11,83

Rezultati ispitivanja emisija u stvarnim uvjetima voznje za Test 2 usporedeni su s dostupnim
podacima sluzbenog RDE mjerenja i rezultatima WLTP ispitivanja. Specifi¢na emisija CO2
izmjerena prilikom WLTP ispitivanja iznosi 162 g/km, dok je RDE ispitivanjem za ukupnu
voznju izmjerena vrijednost 165,71 g/km S$to je oko 2.3 % vece od laboratorijski izmjerene
vrijednosti. U gradskom dijelu RDE ciklusa izmjerena je emisija CO2 203,27 g/km, §to je 4,12
% manje od vrijednosti izmjerene na WLTP ispitivanje (212 g/km za gradski dio ciklusa). U
izvangradskoj voznji izmjerena emisija CO: je oko 1,6 % u odnosu na WLTP vrijednost (133
g/km). Specifi¢na emisija NOx izmjerena tijekom Test 2 voznje veca za 55,6% u odnosu na
RDE vrijednost navedenu na stranici proizvodaca (7,6 mg/km NOx) [27].

Za drugi test (Test 2) takoder je napravljena provjera ukupne dinamic¢nosti voznje metodom
pomic¢nog prozora. Za razliku od prvog testa gdje je utvrden djelomic¢an nedostatak dinamicnost
u sve tri vrste voznje, kod Testa 2 su svi prozori gradske i izvangradske voznje unutar

definiranih tolerancijskih granica (100 % prozora zadovoljava). Analizom voZnje autocestom,
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za Test 2, zakljuCuje se da 99 % prozora zadovoljava kriterije dinami¢nosti. Rezultati analize i

kriteriji dinami¢nosti prikazani su na Slici 42.
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Slika 42. Provjera ukupne dinami¢nosti voZnje metodom pomicnog prozora za Test 2

Profil brzine za test 2 prikazan je na Slici 43.
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Slika 43. Profil brzine vozila za Test 2
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5.1.3. Rezultati ispitivanja emisija Stetnih tvari u stvarnim uvjetima voZnje s
postavkama upravljanja pogonskim sustavom SPORT — Test 3

Posljednje ispitivanje emisija Stetnih tvari provedeno je s postavkama upravljanja pogonskim
sustavom SPORT, koje promjena parametara rada motora i automatskog mjenjaca omogucuju
brzi odziv pogonskog sustava na zahtjeve vozaca i dinamicniju voznju [26]. Rezultati
ispitivanja emisija Stetnih tvari u stvarnim uvjetima voznje vozila s postavkom SPORT

navedeni su u Tablici 16.

Tablica 16. Rezultati testa 3

Gradska Prigradska Voznja
- o e Ukupna
Jedinica voznja voznja autocestom vornia
(urban) (rural) (motorway) J
Trajanje S 3796 1285 861 5942
Udaljenost km 31,49 27,15 26,70 85,35
Sl @[gele g ]2 % 36,90 31,81 31,29 100
voznje u testu
Prosjec¢na brzina km/h 29,87 76,07 111,63 51,71
g%e:‘ﬁ"na ST gkm | 274,83 186,21 186,91 219,13
i‘gclﬁcma emisia mg/km | 270,54 282,11 996,42 501,29
Z‘gﬁlﬁcma emisia mg/km 23,48 7,55 6,97 13,25

Rezultati ispitivanja emisija u stvarnim uvjetima voznje za Test 3 isto tako su usporedeni s
dostupnim podacima sluzbenog RDE myjerenja 1 rezultatima WLTP ispitivanja. Specificna
emisija CO; izmjerena RDE ispitivanjem za ukupnu voznju iznosi 219,13 g/km $§to je za oko
35 % vece od laboratorijski izmjerene vrijednosti (162 g/km), a posljedica je dinami¢nije voZnje
i postavki upravljanja pogonskim sustavom SPORT. U gradskom dijelu RDE ciklusa izmjerena
emisija COz je isto tako oko 29% veca od vrijednosti izmjerene na WLTP ispitivanju (212 g/km
za gradski dio ciklusa). U izvangradskoj voznji razlika emisije CO2 u odnosu na WLTP
vrijednost (133 g/km) iznosi oko 40%. Specificna emisija NOx izmjerena za ukupnu voznju
tijekom Test 3 veca za 74,34 % u odnosu na RDE vrijednost navedenu na stranici proizvodaca
(7,6 mg/km NOx) [27].
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Provjera ukupne dinamiénosti voZznje metodom pomic¢nog prozora provedena je sukladno

Uredbi, pri ¢emu za svaki tip voznje, najmanje 50% prozora mora biti unutar tolerancija
definiranih za CO; karakteristicnu liniju. Provjerom ukupne dinami¢nosti voznje za Test 3
zakljuceno je da voznja zadovoljava u svim kriterijima dinamicnosti pri ¢emu za sva tri tipa
voznje, gradsku, izvangradsku i voznju autocestom sve izmjerene vrijednosti zadovoljavaju

odnosno svih 100% prozora je obradeno u rezultatima emisija $to je prikazano na Slici 44.
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Slika 44. Provjera ukupne dinami¢nosti voZnje metodom pomi¢nog prozora za Test 3

Profil brzine za test 3 prikazan je na Slici 45.
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Slika 45. Profil brzine vozila za Test 3
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5.1.4. Utjecaj duljine ispitne rute na emisije Stetnih tvari izmjerenih u stvarnim
uvjetima voznje

Utjecaj duljine ispitne rute na emisije Stetnih tvari izmjerenih u stvarnim uvjetima voznje
analiziran je za ukupno prijedeni put i posebno za svaki od segmenata voznje, gradsku,
vangradsku i voznju autocestom. Analiza je provedena za emisije ugljikovog dioksida, ugljikov

monoksid te emisije dusikovih oksida.

5.1.4.1. Utjecaj duljine ispitne rute na emisije CO2 za ukupno prijedeni put

Udio duljine ispitne rute izrazen je za svaki od testova u postotnom iznosu. Vrijednosti
udjela se kre¢u od 30% do 100% pri ¢emu je 100% udaljenost prijedena tijekom ispitivanja za
svaki od testova. Za test 1 100% prijedenog puta odgovara udaljenosti od 85,51 km, za test 2
100% prijedenog puta jednako je 87,89 km, dok je za test 3 ukupno prijedeni put 85,35 km.
Rezultati utjecaja odnosno skraé¢enja ukupno prijedenog putna na emisije CO2 za sva tri testa
kao i srednja vrijednost izraCunata za sva tri testa navedeni su Tablici 17. i grafikonom na Slici
46.

Tablica 17. Utjecaj duljine rute na emisije CO; izrazene u g/km

Udio duljine rute, % | 30% | 40% 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

Test 1 171.91 | 165.46 | 155.97 | 159.61 | 157.66 | 153.58 | 150.51 | 150.05
Test 2 198.02 | 186.03 | 173.49 | 173.13 | 170.43 | 167.74 | 163.27 | 165.74
Test 3 266.89 | 252.23 | 240.24 | 234.95 | 227.99 | 222.77 | 216.85 | 219.13

Srednja vrijednost 212.27 | 201.24 | 189.90 | 189.23 | 185.36 | 181.37 | 176.88 | 178.31

Promjena emisije CO2 u odnosu na vrijednost cjelokupne voznje za pojedini test navedeni
su u Tablici 18. Najmanja odstupanja (do 0,3% za Test 1) dobivena su za 90% prijedenog puta,
dok su najveca (21,8% za Test 3) za najkra¢i put odnosno 30% ukupno prijedenog puta.
Skracenje ispitne rute za 20% utjece do oko 2% na emisije CO2, dok skra¢enjem od 50% i viSe

taj utjecaj raste prosje¢no na preko 6% u odnosu na vrijednost cjelokupnog testa.

Tablica 18. Promjena emisije CO; u odnosu na emisiju izmjerenu za cjelokupnu voZnju

Udio duljine rute, % 30% 40% | 50% | 60% | 70% | 80% 90% 100%

Test1 14.56% | 10.27% | 3.95% | 6.37% | 5.07% | 2.35% | 0.30% | 0.00%
Test 2 19.48% | 12.24% | 4.68% | 4.46% | 2.83% | 1.21% | -1.49% | 0.00%
Test 3 21.79% | 15.10% | 9.63% | 7.22% | 4.04% | 1.66% | -1.04% | 0.00%

Srednja vrijednost 18.61% | 12.54% | 6.09% | 6.02% | 3.98% | 1.74% | -0.74% | 0.00%
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5.1.4.2. Utjecaj duljine ispitne rute na emisije NOx za ukupno prijedeni put

Udio duljine ispitne rute izraZzen je za svaki od testova u postotnom iznosu. Vrijednosti

udjela se kre¢u od 30% do 100% pri ¢emu je 100% udaljenost prijedena tijekom ispitivanja za

svaki od testova. Za test 1 100% prijedenog puta odgovara udaljenosti od 85,51 km, za test 2

100% prijedenog puta jednako je 87,89 km, dok je za test 3 ukupno prijedeni put 85,35 km.

Rezultati utjecaja odnosno skrac¢enja ukupno prijedenog putna na emisije NOx za sva tri testa

kao i srednja vrijednost izraGunata za sva tri testa navedeni su u Tablici 19. i grafikonom na

Slici 48.
Tablica 19. Utjecaj duljine rute na emisije NOx izraZzene u mg/km
Udio duljine rute, % | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
Test 1 12.46 | 10.26 | 8.68 7.93 7.14 6.47 6.27 6.27
Test 2 18.75 | 16.20 | 14.18 | 13.69 | 1255 | 1159 | 11.11 | 11.83
Test 3 20.77 | 1851 | 16.59 | 15.09 | 13.75 | 1299 | 12.70 | 13.25
Srednja vrijednost 1732 | 1499 | 13.15 | 1224 | 11.15 | 10.35 | 10.03 | 10.45

Promjene emisija NOx u odnosu na vrijednost cjelokupne voznje za pojedini test navedeni

su u Tablici 20. Najmanje odstupanje (do 0,1% za Test 1) dobiveno je za 90% prijedenog puta,

dok je najvece (98,6% za Test 1) za najkraci put odnosno 30% ukupno prijedenog puta. Moze

se zakljuciti da je skracenjem rute do 80% utjecaj na emisije prakticki zanemariv, dok daljnje

skracivanje izaziva znacajnu promjenu odnosno porast emisija NOx.

Tablica 20. Promjena emisije NOx u odnosu na emisiju izmjerenu za cjelokupnu voZnju

Udio duljine rute, % 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%
Test 1 98.60% | 63.57% | 38.32% | 26.46% | 13.81% | 3.22% | -0.11% | 0.00%
Test 2 58.48% | 36.99% | 19.88% | 15.73% | 6.08% | -2.04% | -6.12% | 0.00%
Test 3 54.41% | 34.18% | 18.29% | 10.48% | 7.61% | 2.70% | -1.79% | 0.00%
Srednja vrijednost 70.50% | 44.91% | 25.50% | 17.56% | 9.17% | 1.30% | -2.67% | 0.00%
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5.1.43.  Utjecaj duljine ispitne rute na emisije CO za ukupno prijedeni put

Udio duljine ispitne rute izraZzen je za svaki od testova u postotnom iznosu. Vrijednosti
udjela se kre¢u od 30% do 100% pri ¢emu je 100% udaljenost prijedena tijekom ispitivanja za
svaki od testova. Za test 1 100% prijedenog puta odgovara udaljenosti od 85,51 km, za test 2
100% prijedenog puta jednako je 87,89 km, dok je za test 3 ukupno prijedeni put 85,35 km.
Rezultati utjecaja odnosno skrac¢enja ukupno prijedenog putna na emisije CO za sva tri testa
kao i srednja vrijednost izraGunata za sva tri testa navedeni su u Tablici 21. i grafikonom na

Slici 50.

Tablica 21. Utjecaj duljine rute na emisije CO izrazene u mg/km

Udio duljine rute, % | 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Test 1 224.53 | 230.48 | 218.93 | 226.93 | 265.46 | 249.65 | 233.61 | 219.17
Test 2 177.67 | 157.50 | 146.22 | 203.69 | 223.92 | 230.70 | 218.26 | 206.48
Test 3 340.52 | 349.60 | 320.63 | 358.77 | 415.81 | 496.21 | 544.00 | 501.29
Srednja vrijednost 24757 | 24586 | 228.60 | 263.13 | 301.73 | 325.52 | 331.96 | 308.98

Promjene emisija CO u odnosu na vrijednost cjelokupne voznje za pojedini test navedeni

su u Tablici 22. Najmanje odstupanje (do 1,01% za Test 3) dobiveno je za 80% prijedenog puta,
dok je najvece (36,04% za Test 3) za 50% ukupno prijedenog puta. Iz prikazanog se moze
zakljuciti da bilo kakvo skracenje testa utjeCe na emisije CO odnosno da s tog aspekta nije

moguce skratiti ispitnu rutu.

Tablica 22. Promjena emisije CO u odnosu ha emisiju izmjerenu za cjelokupnu voZnju

Udio duljine rute, % 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Test1 2.45% 5.16% | -0.11% 3.54% | 21.12% | 13.91% | 6.59% 0.00%
Test 2 -13.96% | -23.72% | -29.19% | -1.35% 8.45% | 11.73% | 5.71% 0.00%
Test 3 -32.07% | -30.26% | -36.04% | -28.43% | -17.05% | -1.01% | 8.52% 0.00%
Srednja vrijednost -14.53% | -16.27% | -21.78% | -8.75% | 4.17% | 8.21% | 6.94% | 0.00%
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6. ZAKLJUCAK

Uvodenjem ispitivanja emisija Stetnih tvari u stvarnim uvjetima voznje napravljen je veliki
napredak u mjerenju emisija ispusnih plinova vozila u usporedbi s laboratorijskim ispitivanjima
koja ne mogu adekvatno reproducirati uvjete u kojima se vozilo nalazi tijekom njegovog radnog
vijeka. Postupnim definiranjem ispitnog ciklusa u stvarnim uvjetima voZzZnje razvijen je
postupak koji, koliko to moguénosti dopustaju, odgovara stvarnoj eksploataciji vozila na

cestama.

Obzirom da se radi o ispitivanju koje se provodi na cestama gdje razliciti faktori imaju
utjecaj na ispitne rezultate, nuzno je definirati grani¢ne vrijednosti i uvjete koji ispitni ciklus
proglasavaju valjanim, odnosno zadovoljavajué¢im. Razlozi tome su, osim pokuSaja
standardizacije samog procesa ispitivanja, sprjecavanje mogucih pogresnih i nepouzdanih
rezultata ispitivanja. Kroz godine se uvjeti i grani¢ne Vvrijednosti ispitne rute mijenjaju kako se
pronalaze bolje mjerne metode i postupci koji bi osigurali, u $to vecoj mjeri, ponovljivost
Ispitivanja.

Analizom dana$njih mjernih uredaja i metoda mjerenja moze se zakljuciti kako Europska
Komisija i Zajednicki Istrazivacki Centar (JRC) kontinuirano rade na poboljSavanju istih i
njihovom uskladivanju s tehnoloskim napretkom u automobilskoj industriji. No, kako pokazuju
istrazivanja vezana uz ponovljivost 1 vanjske utjecaje na ispitivanje emisija Stetnih tvari u
Stvarnim uvjetima voznje, vrlo je teSko posti¢i ponovljivost ili bilo koju vrstu uniformnosti kod
ovakvih ispitivanja. Uzrok tome jest preveliki broj vanjskih utjecaja koje je vrlo tesko regulirati,
a neke je 1 potpuno nemogucée, npr. stanje na cestama (kao I stanje cesti), vremenski uvjeti te
ponasanje vozaca koji provodi ispitivanje.

U sklopu rada proucena su istrazivanja koja se bave utjecajem razli¢itih aspekata (duljine
ispitne rute, tipa voznje 1 trajanja voznje), ali su napravljena 1 vlastita ispitivanja utjecaja tipa
voznje 1 duljine ispitne rute na rezultate ispitivanja u stvarnim uvjetima vozZnje. Navedena su
pokazala kako je sa danasnjim grani¢nim vrijednostima i uvjetima valjane ispitne rute
nemoguce osigurati ponovljivost rezultata ispitivanja u stvarnim uvjetima voznje. Bez obzira
na to, ovakva ispitivanja imaju 1 imat ¢e veliku ulogu u smanjenju emisija Stetnih tvari iz vozila.
Daljnja poostravanja grani¢nih vrijednosti ispitivanja ili uvodenja novih politika za promicanje
nizih emisija, kao i bolja kontrola utjecaja pojedinog dijela ispitne rute (npr. hladni start) te
definiranje ponasanja u voznji samih vozaca (standardizirane ispitne rute i obrasci voznje) samo
su neki od mogucih mjera koje bi mogle osigurati bolju kvalitetu 1 vecu to€nost dobivenih

rezultata mjerenja.
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