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Resumen: Se ha desarrollado un equipo de medida de emisiones contaminantes de
motores térmicos, embarcable en un vehiculo, que mide la concentracién, el caudal y
todas las condiciones termodinamicas asociadas al flujo de escape en tiempo real.

Se discute la metodologia empleada en la determinacion de las emisiones masicas
instantaneas, las totales y los factores de emision, detallando por un lado la configuracion
fisica del caudalimetro, la frecuencia de muestreo, el registro de datos, y los calculos. Y
por otro, las correcciones sobre las concentraciones instantaneas por tipo de medida y
dinamica propia de los analizadores es necesario realizar.

El trabajo se enfoca principalmente en los aspectos termodinamicos asociados, pero se
discutiran los problemas fisicos de este tipo de medidas: condensado, arrastre de
particulas y oscilaciones del flujo.

Con objeto de ilustrar las dificultades encontradas y legitimar las soluciones adoptadas, se
presentan y se discuten algunos resultados reales obtenidos en un motor en condiciones
normales de funcionamiento, y los resultados de validacion en base a medidas en banco
de rodillos. Los resultados muestran la importancia del disefio fisico del caudalimetro, de
la precision y rapidez de los analizadores y de la adecuada frecuencia de muestreo.

Palabras clave: emisiones contaminantes, medida de caudal, gases de escape, motores
térmicos.
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1. INTRODUCCION

Los vehiculos son una de las mayores fuentes de gases causantes de polucion y
gases de efecto invernadero en las ciudades, razén por la cual, desde los 90’s, ha
cobrado gran importancia el desarrollo de equipos portatiles capaces de medir las
emisiones en trafico real, llamados PEMS (Portable Emissions Measurement Systems),
como los desarrollados por Gao & Checkel (2007), Akard (2005), Dearth et.al (2005),
Miyazaki et.al (2002), Lenaers et.al (2003), Vojtisek-Lom & Allsop (2001), Casanova-
Kindelan (2004). Los PEMS permiten la obtencion de datos de emision en trafico real que
no pueden ser obtenidos en laboratorio y que permiten por lo tanto la elaboracion de
inventarios de emisiones realistas. El disefio de estos equipos tiene muchas restricciones
como son el tamafio compacto, bajo peso, alta precision, velocidad de respuesta y
especialmente tienen que medir de forma muy precisa el caudal de escape, para poder
determinar el flujo masico instantaneo de contaminantes (Gautam, et al., 2001).

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE ANALISIS DE GASES: MIVECO-PEMS

El Laboratorio de Motores Térmicos de la ETSI Industriales de la UPM ha
desarrollado un equipo de medida de emisiones contaminantes que llamaremos MIVECO-
PEMS (portable emission measurement system), desarrollado para vehiculos de servicio
pesado y ligero con motor de encendido provocado y de encendido por compresion. Este
equipo permite medir de forma instantanea y en trafico real las emisiones de CO, CO,,
NOy, HC (hidrocarburos inquemados), O,, factor lambda, la temperatura y el caudal de
gases de escape. El MIVECO-PEMS esta formado por analizadores comerciales de alta
velocidad de respuesta y un caudalimetro desarrollado especialmente para la medicion de
gases de escape de motores. Las sefiales generadas por cada uno de los analizadores se
registran a una frecuencia de 10 Hz a través de un sistema de adquisicion de datos. Para
garantizar el funcionamiento auténomo, el MIVECO_PEMS cuenta con dos conjuntos
bateria/inversor con capacidad de 420 A _hr. En la figura 1 se muestra un esquema
general del MIVECO-PEMS, y en la figura 2 se muestran un par de fotos del equipo
instalado en un turismo.
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Figura 1- Configuracion esquematica del sistema de medida de emisiones
contaminantes — MIVECO-PEMS
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Figura 2- Sistema de medida de emisiones contaminantes — MIVECO-PEMS

2.1. Analizadores de gas

El equipo de medida de emisiones MIVECO-PEMS esta formado por dos
analizadores del tipo infrarrojo no dispersivo para el CO, y CO, un analizador del tipo
zirconio ceramico para el O, y NOy, un analizador de hidrocarburos inquemados (HC) de
tipo ionizacién de llama y un medidor de lambda con sensor de corriente marginal de
banda ancha, cuyas caracteristicas técnicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Componentes del equipo MIVECO-PEMS.

Sefial ConipueiE Tipo de medida Rango de medida Ul AOCE
Marca Modelo respuesta
Sensor ceramico de
02 HORIBA MEXA 720 |zirconio 0-50% vol T63: 0.7s
NDIR (Infrarojo no
CcO SIGNAL 9000 MGA [dispersivo) 0-10000 ppm T95: 15s
NDIR (Infrarojo no
CO2 SIGNAL 9000 MGA  |dispersivo) 0-20 % vol T95: 15s
MESS
ANALYSENTECHNI |Thermo FID |FID (lonizacion de
HC K GMBH PT llama) 0-500000 mg/m”3 |T90: 0.5s
Sensor de corriente
marginal de banda
Lambda ETAS GmbH LA4 ancha. 0,7-32,7 2ms
Differential Sensor de presion
pressure  |BD SENSORS DPS100 inductivo 0-50 mbar T90: 0.02s
Temperatura [UNIFLEX RISO RISEX Termopar tipo K 0-250 °C <1s
NOx (motores Sensor ceramico de
gasoil) HORIBA MEXA 720 _ [zirconio 0-3000 ppm T63: 0.7s
NOx (motores
gasolina) |SENSORS AGM 400 NDUV 0-10000 ppm <1s

2.2. Caudalimetro

El caudalimetro esta constituido por un tubo de Pitot desarrollado especialmente para
medir gases con alto contenido de humedad, donde se evita que el condesado obstruya
los conductos de presién, y por un medidor de presion diferencial con alta sensibilidad y
alta velocidad de respuesta, capaz de detectar cambios de presion a una frecuencia de 1
kHz. Esta caracteristica hace posible detectar los pulsos de caudal que ocurren en un
motor en estado de ralenti. En la siguiente figura se muestra un esquema del
caudalimetro.
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Figura 3- Configuracién esquematica del caudalimetro - MIVECO

2.3. Tubo de muestreo y acondicionamiento de las muestras

Se disefi¢ y fabrico un tubo de muestreo, por donde se conducen los gases de
escape antes de ser liberados a la atmodsfera, con el fin de facilitar el montaje del equipo
de analisis de gases en los diferentes vehiculos. En el tubo de muestreo se situan las
sondas que miden directamente en el caudal de escape, la toma de muestra fria (para el
analizador de CO y COy,), la toma de muestra calefactada (para el analizador de HC), el
tubo de Pitot y el medidor de temperatura. Asi mismo el tubo de muestreo incluye un
enderezador de flujo para evitar la formacion de vortices y hacer mas fiable la medida de
caudal, como me muestra en la siguiente figura.

Toma de
muestra fria

Instalacion del

Enderezador tubo de Pitot

de flujo

Para instalacion
de sondas

Toma de muestra
calefactada

Figura 4- Tubo de muestreo.

Como se indicoé anteriormente, para el analisis de las emisiones de HC se requiere
que la muestra se mantenga a una temperatura elevada para evitar la condensacion de
los hidrocarburos, razén por la cual es necesario conducir esta muestra a través de una
manguera calefactada con control de temperatura. Por otro lado, la muestra para el
analizador de CO y CO; debe entrar al analizador seca y a una temperatura menor de
50°C, para lo cual se disefid un sencillo intercambiador de calor que incluye un filtro
coalescente que retiene la humedad.

3. METODOLOGIA DE MEDIDA

Cada uno de los analizadores y componentes del sistema de analisis de gases tienen
salidas de tipo analdgico, las cuales son recogidas usando una tarjeta de adquisicion de
datos integrada a un portatil que se lleva embarcado. Para esto, se desarrollé un
programa sobre LabView® que permite visualizar en tiempo real la concentracion de los
diferentes gases medidos y el caudal instantaneo, asi como almacenar en continuo las
diferentes senales.
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Como post-procesamiento, se realiza una sincronizacion de las diferentes sefales, la
correccion de la concentracion de CO y CO, por tipo de medida, el calculo de las
emisiones instantaneas, calculo de emisiones totales y factores de emision.

3.1. Adquisicion de datos

Para la adquisicion de datos se usa una tarjeta National Instruments modelo
USB6211 a una frecuencia de muestreo de 1 kHz y se registran los datos a una
frecuencia de 10Hz porque como se explicara en el apartado del calculo de caudal, es
necesario aumentar la frecuencia de muestreo para detectar la oscilacién de caudal que
se presenta durante el ralenti. Los datos registrados cada 0,1s corresponden al valor
promedio de las senales medidas a 1 kHz.

3.2. Célculo del caudal

Multiples investigaciones se han realizado con el fin de determinar la forma adecuada
de medir el caudal de gases de escape de motores, entre ellos los realizados por
Nakamura, et. Al (2005). En este estudio se trata en profundidad el problema de la medida
del flujo pulsatil y especialmente de la medida del flujo inverso, en la cual nos basamos
para el desarrollo del caudalimetro MIVECO. Como se anticipé en el apartado 2.2, el
caudal se calcula a partir de la presion diferencial medida en el tubo de Pitot y de la
temperatura medida, como se muestra en las siguientes ecuaciones.

M| Azl M 'm] . [2-Ap[Pa]
Vel s s e

sp[Pal= (p. - p,IPal pkg}pg’;[y]

<

L Mm

donde g es el caudal de gases de escape, A es el area transversal del tubo de
muestreo, v es la velocidad del gas, S el factor del tubo de Pitot obtenido
experimentalmente, Ap la presion diferencial medido directamente del tubo de Pitot, p, la
presion estatica, p;la presiodn total, pey, la densidad de los gases de escape, My, €l peso
molecular del gas de escape, R la constante universal de los gases ideales y T la
temperatura del gas.

Figura 5- Montaje para la determinacién del factor del tubo de Pitot.
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Para la determinacion del factor del tubo de Pitot S, se utilizé un soplante centrifugo y
un medidor de caudal de flujo laminar calibrado marca MERIAM Instrument modelo
50MH10-3NT, como se observa en la figura siguiente:

La calibracion realizada muestra que el factor del tubo de Pitot no es una constante,
sino que varia de forma lineal con respecto a la velocidad del gas. En la siguiente grafica
se observa el grado de ajuste de la calibracion realizada.

Resultado de calibracion
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Figura 6- Resultados de calibracion del caudalimetro MIVECO

La frecuencia de muestreo de todas las sefiales medidas se fijo inicialmente en 10
Hz, por ser lo suficientemente alta para apreciar adecuadamente los transitorios que
ocurren en trafico urbano y lo suficientemente baja, para que los ficheros generados no
superen los 4 MB / hora de ensayo. Se observé que para la medida de caudal esta
frecuencia de muestreo es insuficiente, por lo cual se hicieron pruebas de adquisicion a 1
KHz que permitié ver completamente la onda de caudal que ocurre durante el ralenti por
el consecutivo abrir y cerrar de la valvulas de escape del motor (la frecuencia de
oscilacion del caudal para un motor de 4 tiempos es de aprox. 28 Hz= 2 x rpm en ralenti).
El caudal asi medido se muestra en la gréafica siguiente (caudal real).

Y puesto que registrar a 1 kHz no es viable por el volumen de datos que se
generarian durante los ensayos reales en calle, se compararon diferentes formas de
registrar el caudal a 10 Hz. La primera fue, haciendo el muestreo de la presion dinamica a
10 Hz y calculando el caudal a esa frecuencia (en la gréafica “Caudal medido 10 Hz"),
donde se observa una medida erronea del caudal con una onda muy pronunciada de igual
amplitud que la onda real de caudal pero a baja frecuencia. La segunda fue calculando el
caudal a 10 Hz con base en el promedio a 10 Hz de la presion dinamica medida a 1 kHz.
Como se observa en la grafica “Caudal prom. Calculado 10 Hz”, esta forma de medir el
caudal es errénea, debido a que la relacion entre la presion dinamica y el caudal no es
lineal. La tercera forma, fue calculando el caudal a una frecuencia de 1 kHz con base en
la presion dinamica medida a esta misma frecuencia, pero registrando un promedio de
caudal calculado a 10 Hz, en la grafica “Caudal prom.calculado 1kHz”. Esta ultima forma
de medir el caudal se observa que es la correcta, a pesar de que muestra cierta oscilacion
que se reduciria si se promediase a una menor frecuencia, pero que no se hace para
evitar el suavizar excesivamente la curva de caudal y poder asi observar adecuadamente
el caudal en régimen transitorio.
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Diferencia entre calculo de caudal a1 kHz y a 10 Hz
Peugeot 406
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Figura 7- Grafica de comparacion de medida de caudal a diferente frecuencia
3.3. Sincronizacion de sefales

Con el fin de sincronizar las diferentes sefales de los analizadores que conforman el
equipo MIVECO-PEMS, se determind experimentalmente el tiempo de retardo y el de
respuesta para cada una de las sefiales leidas por el sistema de adquisicidon de datos,
cuyos resultados se muestran en la figura 8. El tiempo de retardo determinado se utilizd
para la sincronizacion de las sefales por medio de un programa desarrollado sobre
LabView®.
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Figura 8- Respuesta escaldn unitario, tiempo de respuesta y tiempo de retardo de los
analizadores del MIVECO-PEMS

El tiempo de respuesta causa una distorsion de las sefiales medidas, que por medio
de un estudio de de-convolucion de sefiales se podria llegar a corregir. De todas formas,
para el analizador de CO y CO,, se ha cuantificado el grado de distorsion que ocasiona el
tiempo de retardo, pues como se dira mas adelante, el consumo en el equipo MIVECO-
PEMS puede ser calculado de dos formas independientes, una con base en las emisiones
de CO y CO, y otra con base en la medida del factor lambda. EI medidor ETAS Lambda al
tener un tiempo de respuesta muy corto, se puede considerar como equipo de referencia
y de esta forma con base en los resultados de la validacion en el INTA, que mas adelante
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se expondran, se determina que el error maximo que el tiempo de retardo del equipo
SIGNAL genera en las emisiones totales y factores de emision es sélo del 5%.

3.4. Correccidn de concentraciones instantaneas para motores de encendido por
compresién (diesel) (Turns, 2006)

Como el equipo MIVECO de medida de CO y CO, (equipo SIGNAL) requiere que el
gas a medir esté a una temperatura inferior a 50°C y libre de humedad, los gases de
escape se acondicionan antes de entrar al equipo de analisis de gases pasando por un
enfriador y un filtro que retiene toda la humedad y por lo tanto, la concentracién de
emisiones que mide el equipo SIGNAL no es la real (y la llamaremos concentracion en
mezcla seca). La concentracion real (a la que llamaremos concentracion en mezcla
huimeda) se calcula con base en la estequiometria, como se muestra en la ecuacién 5. Y
asi, para corregir adecuadamente las concentraciones de los gases de la linea fria se
calculan las moles de gas de escape en las distintas condiciones de seco y humedo y a
partir de estos valores se calcula la fraccion molar real de CO y CO,:

C.H, +a(0,+3773%N,)=xCO, + % H,0 +3,773aN, + b0, (5)

Siendo el numero de moles de la mezcla humeda Ny wet ¥ €l NUMero de moles de la
mezcla seca Ny, 4, €ntonces:

Nmix,wet =1+ y (6)
N i sy 2*(4,76*a—-y/4)

Donde la cantidad de aire admitido a (moles de aire por mol de combustible) se
puede calcular conociendo la composicion quimica del combustible y con base en la
medida de la concentraciéon de oxigeno xo: (fraccion molar en base humeda) en los gases
de escape.

a= X+(1_ZOZ,WEI)*y/4 (7)
1_4!76*/1/02‘wet

De esta forma, la fraccidon molar corregida de cualquiera de los componentes de los
gases de escape respondera a la siguiente ecuacion:

N .
mix,dry (8)

Zi,wet = Zi,dry * N

mix, wet

Correccién de concentraciones instantaneas para motores de encendido provocado
(gasolina) (CFR, 2005)

Para el calculo de las concentraciones medidas por la linea fria hay que hacer
correcciones debidas a la humedad eliminada. Donde:

Weo =k* Deg Wco2 =k* Dco2 9)

Donde Wy es la concentracidn del componente X en base humeda en los gases de
escape [ppm o %Vol] y Dx en la concentracién del componente X en base seca en los
gases de escape [ppm o %Vol]. La constante k se puede calcular con base en las
concentraciones de CO y CO; en base seca de la siguiente manera:
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1
k =
1+0,005* (D¢, + Deo, J* o —0,01D,,,

(10)

Y la concentracion de hidrégeno en base seca se puede calcular a partir de la
composicion del combustible y de las concentraciones de CO y CO2 en base seca, asi:

D ZO’SXGXDCOX(DCO"'DC%) (11)
H, DCO+3><DC02

Donde a es la relacion Hidrogeno — Carboén y 8 es la relacion Oxigeno — Carbon del
combustible. Para la gasolina 95 a = 1,85y 8 = 0.0145.

3.5. Célculo de emisiones masicas instantaneas

Para ello se necesita el peso molecular de los diferentes gases, que denotaremos por
M,. Las ecuaciones utilizadas para calcular las emisiones masicas instantaneas
(denotadas de forma genérica como x) del CO, CO,;, NOx, HC y O, con base en la
concentracion medida en %Vol o en ppm son las siguientes:

. 0/ 3X . 3esc I
mx|:g:|=LX m3 *q m_ * pe |:mg :|*MX gx (12)
S| 100| Mesc S RT [ m* mol,,
gl ppm | mi |, .| mis |, p, [ mol g
2| = X * e | = |*M X 13
mx[s} 10° [mSeJ q{ s } RT{mSJ X[molj 19)

3.6. Célculo de consumo instantaneo

El consumo en el equipo MIVECO-PEMS, puede ser calculado de dos formas de

manera independiente, la primera basada en el factor lambda y la segunda basada en las
medidas de CO y CO..

El calculo del consumo instantaneo basado en la medida del factor lambda (A), se
basa en el hecho de que este factor es el inverso del dosado relativo, el cual se define de
la siguiente forma:

A
= 14
(F). (4

9

siendo A el caudal masico de aire y F el caudal masico de combustible, y
representando los subindices INS, instantaneo y EST, estequiométrico. Por lo tanto, para

cualquier combustible de la forma C,H, se tiene que el peso molecular del combustible
sera:

A=¢t=

M e, =12,011%a+1,008 b (15)

Ademas la estequiometria de la reacciéon de combustion sera:
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C.H, +(a+2j*(o2 +3,773%N,)=a*CO, +2*H20+3,773*(a+2j* N, (16)

de donde se obtiene que la relacion aire/combustible en reaccion estequiométrica es:

(A} _ 3456+(4+y)  gonge y=1/ (17)
F e 12,011+1,008y a

o o o

Con esto y el balance de masa Ma+ M+t = Mesc Se tiene que:

M 9} (18)

:
1+/1*(A)
F EST

ms =

Donde el caudal masico de escape se calcula a partir del caudal volumétrico medido
y la densidad calculada a la presion absoluta y a la temperatura de los gases de escape.

Mesc = Oesc * Pesc [Sil (19)

La segunda forma de calcular el consumo instantaneo se basa en el hecho de que
todas las moléculas de Carbono que contiene el combustible que entra en la camara de
combustion salen en forma de CO, principalmente y de CO, HC vy particulas. En los
motores de gasoil, casi el 99,7% de las moléculas de carbono salen en forma de CO; y
s6lo un 0,2% en forma de CO y menos de 0,1% sale en forma de HC mas particulas. Por
lo tanto, despreciando los HC y las particulas, el consumo instantaneo V; se puede
calcular sabiendo que 1 It de gasoil equivale a 2650,83 g CO, y 1 It de gasoil equivale a

1689,67 g de CO, y por lo tanto:
| Yco, .
oo {s} ) % | (20)
+

\°/ . |:Itgasoil :| _
S 9co Oco
2650,83 —=-| 1689,67| ~°-

gasoil
3.7. Célculo de emisiones totales y factores de emision

gasoil

Las emisiones totales y el consumo total se calculan por medio de una integracion
discreta de las emisiones instantaneas y del consumo instantaneo respectivamente,
donde X es la emision total en g y At es el tiempo de muestreo, como se expresa en la

siguiente ecuacion:
N

X =at-3m, (20)

i=0

El factor de emision FE de cada una de las emisiones estudiadas es igual a la
emision total del recorrido X dividido en la distancia recorrida d en km.

g - X9l (21)
d[km]

4. RESULTADOS
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4.1. Validacion fisica

Los principales problemas que se han presentado en el desarrollo de este equipo han
sido los relativos a la medida del caudal, debido a la presencia de condensado, arrastre
de particulas y oscilacién del flujo de gas.

Caudal instantaneo en vacio a diferentes velocidades de motor
Peugeout 406
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Figura 9- Grafica de caudal instantaneo medido con caudalimetro MIVECO. Turismo
Peugeot 406 Diesel 2L.

Inicialmente se utilizd un caudalimetro comercial tipo Pitot, que se calibro
correctamente en varias condiciones de flujo estacionario generadas por medio de un
soplante centrifugo y con base a un medidor de caudal calibrado marca MERIAM. Tras los
primeros ensayos de validacion en banco de motor, se detectd que la medida del
caudalimetro comercial con gases reales de escape de motor no era adecuada. Y
después de multiples ensayos y de volver a comprobar la calibracion del caudalimetro con
el equipo de referencia MERIAM, se llegé a la conclusion de que el problema de la
medida de caudal por una parte estaba en la configuracion fisica del tubo de Pitot
convencional, pues favorece la formacion de gotas de condensado y la acumulacion de
particulas que se quedan atrapadas dentro de los tubos concéntricos que lo forman,
distorsionando la sefal de presion que se mide. Por otra parte, se demostré que el
caudalimetro comercial no tiene la resolucion adecuada para medir las oscilaciones reales
del caudal de escape por tener un tiempo interno de muestreo de 1 segundo frente a una
frecuencia real de oscilacion de caudal a ralenti que es de 28 Hz. Razén por la cual se
hizo necesario disefiar un tubo de Pitot, que no se obstruyera a pesar del condensado que
se pueda generar ni de las particulas que se puedan depositar. Adicionalmente fue
necesario buscar un medidor de presion diferencial capaz de medir con precisién y con
alta velocidad de respuesta la oscilacién de caudal que presenta los gases de escape de
motores de combustion interna. En la figura 9 se muestra el caudal real de gases de
escape de un turismo diesel Peugeot 406 2L, medidos con el caudalimetro desarrollado
MIVECO.

4.2. Validacion de resultados
Con el fin de comprobar el grado de exactitud de las medidas, se hicieron pruebas en

el Banco de Rodillo del Centro de experimentacion y Certificacion de vehiculos del INTA,
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similar a las realizadas por Gierczak et.al, (2007). La validacion se hizo con el fin de
comprobar la repetitividad de las medidas y calibrar y/o comprobar los resultados
obtenidos con el equipo de medida de emisiones desarrollado por nosotros con respecto a
equipos homologados de medida de emisiones.

Para los ensayos de validacion se utilizé un coche Peugeot 406, con motor diesel 2It
de propiedad del laboratorio de motores térmicos de la ETSIl — UPM. Y los ensayos
consistieron en llevar a cabo el ciclo europeo para homologacién de coches (NEDC-New
European Driving Cycle).

CICLO EUROPA - Grafica de CO-Velocidad
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CICLO EUROPA - Gréafica de HC-Velocidad
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Figura 10- Graficas instantaneas de emisiones en Ciclo Europa (NEDC -New European
Driving Cycle)

Debido a la imposibilidad fisica de medir simultdaneamente las emisiones con los
equipos de analisis de gases del INTA y con el equipo MIVECO-PEMS, fue necesario
duplicar los ensayos, y puesto que los ensayos no son exactamente iguales entre si -pues
depende de la pericia del conductor para seguir estrictamente las indicaciones de
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velocidad del ciclo- sélo ha sido posible comparar los valores promedio en un intervalo de
confianza del 95%, como se muestra en la figura 11.

De los Ciclos Europa medidos se extrajeron los mapas de emisiones para los tramos
urbanos y el de carretera. Los resultados mas importantes se muestran en las graficas de
la figura 10. Estos graficos de consumo y de emisién son comparados con la velocidad
instantanea en cada punto del ciclo.

Los resultados de validacion correspondientes al consumo total y factores de emision
se muestran en las siguientes graficas. Con respecto al consumo total, se muestran los
valores promedio obtenidos con base en el célculo en el factor lambda -MIV LAMBDA- y
con base en las emisiones de CO + CO, -MIVECO COx.

Consumo de combustible (95% de confianza)
Peugeot 406 2It
T T T
| | |
6,60
0 MIVECO COx
@ MIV LAMBDA
mINTA
‘ ‘ i i i ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8
Consumo 1t/100 km o
INTA, NEDC-New European Driving Cycle
Factor de emisién de CO2 (95%confianza) Factor de emisién de CO (95%confianza)
Resultados de validacién Ciclo Europa, Peugeot 406 2t Resultados de validacién Ciclo Europa, Peugeot 406 2t
INTA INTA
MVECO MVECO
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Factor de emision de Nox (95%confianza) Factor de emision de HC (95%confianza)
Resultados de validacion Ciclo Europa, Peugeot 406 2It Resultados de validacion Ciclo Europa, Peugeot 406 2It

INTA

MIVECO

|
|
|
T T T T T T + T T
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Figura 11- Resultados de validacién del MIVECO-PEMS en el INTA en Ciclo Europa.

Como se observa en las anteriores graficas, el consumo y el factor de emisién de CO,
medido con el equipo MIVECO-PEMS se ajusta muy bien a los resultados del INTA, no
obstante, a pesar de la misma variabilidad de los resultados del INTA, se observa que el
factor de emision de NOx medido con el equipo MIVECO es ligeramente inferior al medido
por el INTA. En cuanto al CO y HC, se observa que la variabilidad de los resultados del
INTA es muy alta, por lo que estas emisiones dependen fuertemente de la temperatura
del motor, lo cual hace muy dificil garantizar la repetitividad entre un ensayo y otro, razén
por la cual estos resultados no son concluyentes.

4.3. Algunos resultados en tréafico real

Se realizaron pruebas en el Circuito Madrid-UPM (Casanova,2005) desarrollado y
probado por mas de 8 afos por el grupo de Motores Térmicos de la ETSII-UPM, en
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régimen de conduccion suave y brusca, con el fin de comprobar la influencia del régimen
de conduccion sobre las emisiones y el consumo, en condiciones de trafico real en la
ciudad de Madrid.

Figura 12- Pruebas en trafico real del equipo MIVECO-PEMS.

En la figura 13 se observa que, para un mismo coche, recorrido y congestion de
trafico, las emisiones de CO, NOx y HC pueden llegar a aumentar hasta en un 50% vy el
consumo hasta un 60% al conducir de forma brusca.

FACTORES DE EMISION (FE) FACTOR DE EMISION FE CO2
Comparacion entre conduccién suave & brusca Comparacién entre conduccién suave & brusca

06

@ Conduccion suave 300 —
05| mConduccion brusca F Conduccién suave

04 250| @ Conduccion brusca

0 ]

FECO FE HC FE NOX FE cO2

Figura 13- Resultados del estudio preliminar de la influencia de la agresividad en la
conduccién sobre el consumo y las emisiones.

5. CONCLUSIONES

La experiencia adquirida durante el desarrollo del equipo de medida de emisiones
portatil MIVECO-PEMS, ha mostrado de que a pesar de que se encuentran analizadores
de gas a nivel comercial con capacidad para medir concentraciones en continuo, la mayor
dificultad radica en la medicion del caudal de gases de escape, por la presencia de flujo
inverso, pulsaciones de caudal a frecuencias de casi 30Hz, rapida variacion de caudal y el
alto contenido de humedad y particulas. Esto hace que el desarrollo de un caudalimetro
capaz de medir un flujo con estas caracteristicas constituya de por si un verdadero reto.
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