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Emisiones de un vehiculo con motor de combustion ENERGETICA Flimeain

Evaporativas

COVs

Procedentes de la combustion

- CO: mondxido de carbono
- CO,: dioxido de carbono

- COVs: compuetos organicos
volatileshidrocarburos no metanicos

- NO,: NO (monoxido de nitrégeno) y NO,
Procedentes de: (dioxido de nitrégeno)

Desgaste del neumatico
Desgaste de los frenos
Desgaste del pavimento - CH,: metano
Resuspension de polvo

- PM: particulas solidas o liquidas

- N,O: 6xido nitroso
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Relevancia del trafico rodado en las emisiones de GEI ENERGETICA Fundacion
Emisiones de gases de efecto invernadero en la Union Emisiones de gases de efecto invernadero del sector
Europea en 2018 del transporte en la Unién Europea en 2018

= Electricidad publica y generacion de calor
3.27% 232% - 0.68% 1749,

m Refinado del petréleo 0.64%
10.30%
1.96%
8.80%

= Aviacion
= Fabricacion de combustibles soélidos y
otras industrias energéticas
= |

Combustion en industrias de la = Transporte por carretera
fabricacion y la construccién

= Transporte

= Comercial/institucional, residencial, m Ferrocarriles

agricultura/explotacion forestal/pesca

14.90% = Otros sectores energéticos

= Emisiones fugitivas de combustibles Navegacion
solidos
m Procesos industriales y utilizacion del
1.30%  producto _
= Agricultura, explotacion forestal y otros = Otros medios de
usos del suelo transporte

= Residuos

0.15%

EEA, 2020
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Evolucion de las emisiones en Europa

Emisiones anualss totales en la Unidén Europsa
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ESTADOS UNIDOS - UNION EUROPEA
TIER 3 i EURO 6
A elegir un grupo entre: Debiendo cumplir la media de la flota: ' CO: 1 g/km B
G NMOG +NO, | PM | cO | HCHO Afio 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 ! s | THC: 091 Ik CO: 0,5 g/km
rupo — - U1 g/km — .
mg/km mg/km | g/lkm | mg/km Limite de ! £ | NMHC: 0068 g/km o THC + NOy: 0,17 g/km
160 99,42 1,86 | 2,61 | 2,49 NMOG + : 27 NO.: 0.06 o/km 8~ NO,: 0,08 g/km
125 77,67 1,86 | 1,30 | 2,49 NO, parala | 36,04 |31,69|27,34 (22,99 | 18,64 — FTP-75 : 8 PM?OO (’)05 km O | PM: 0,005 g/km
70 43,50 1,86 | 1,06 | 2,49 flota . PN 6_’1011%/km PN: 6-10"" #/km
50 31,07 1,86 [ 1,06 | 2,49 (mg/km) | L L
30 18,64 1,86 | 0,62 | 2,49 ! \ CO,: 95 g/km J
20 12,43 1,86 | 0,62 | 2,49 ! T
0 0 0 0 0 Ademas: - ! WLTP
Ademas, la media de la flota debe cumplir: CO,eq: 101,28 g/km}0,55 x FTP + 0,45 x HWFET ' Gasoli NO,: 1,43 x 0,06 = 0,0858 g/km
Afio 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 PM: 373 ' asoina 1 PN:1,5x 6:101=9-10" #/km
: 3,73 mg/km }USOG ! DE
NMOG + ] ., NO,: 1,43 x 0,06 = 0,0858 g/km
47,85 | 43,50 | 39,15 | 35,42 | 31,07 = ! < 1 : :
NO, (mg/km)| "’ ’ 1513542 1 31, SFTP =0,35x FTP + 0,28 x US06 + 0,37 x SC03 ! Diésel { PN-1.5 x 6-1011 = 9-10'1 #/km
CO (g/km) 2,61 i
____________________________ " | RUSIA CHINA
A ; by Pt L CHINA 6
CRRAOR MEXICO |, o - Q TLEYROS J1 0. 0.7 gikm 0 0,02 0k
Mezcla TIER 1y 2 : v : 9 R e T IrZmziIyC TP THC: 0,1 g/km Pﬁ/l'.O(7)04g /rl? =
y EURO 3y 4 1 1 = 1 9 I v NMHC: 0,068 g/km L g/km %
9 | | ¥ , PN: 6-10" #/km
Q i | ) Q6 . [JApON |LNOx 0,06 ghkm
BRASIL D e e S : y 9,59: : EURO 6
PROCONVE L6 . 9 PERU ! INDIA W COREA DEL SUR
CO: 1,3 g/km CHILE 9 I N i |EURO 6 E et L > Diésel: EURO 6
THC: 0,3 g/km o -2 EURO 4 ! i : - Gasolina: sistema de medias
NMHC: 0,05 3 Gasolina: ¢ oTIER 2 ¥ ' ¢
10,05 gkm L5l | TIER 2 0 EURO 4 | :
NO,: 0,08 g/km N O 4l TAILANDIA | | VIETNAM : ! INDONESIA| | AUSTRALIA
e o Diésel: + | ARGENTINA bmmme - Lo---
Aldehidos: 0,02 g/km “-p EURO 4 EURO 4 I EURO 4 EURO 5
PM: 0,025 g/km TIER20EURO 5 EURO 5 | 5
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Motivacion ENERGETICA

Es necesario actuar para seguir reduciendo las emisiones contaminantes

|

Para ello, se deben cuantificar las emisiones que se estan produciendo o
que se producirian bajo distintos escenarios

|

Sin embargo, existen distintos métodos para hacerlo. ¢ Son
representativos de las emisiones reales? s Cuando son aplicables?
¢ Qué diferencias existen entre ellos?

_
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ESTUDIO DE LOS METODOS DE CUANTIFICACION DE EMISIONES DE LOS VEHICULOS
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Procedimientos en laboratorio
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Se situa el vehiculo sobre un banco de rodillos en el que se simula la
resistencia al avance y se miden las emisiones que se producen

Pero las emisiones no son constantes. Varian segun:

Par y velocidad requeridos

Marcha engranada

Modo de conduccion (suave o agresivo)
Temperatura ambiente

El motor esta recién arrancado en frio o ya caliente
Combustible utilizado

Se crean ciclos que intentan reproducir el comportamiento que

tiene el vehiculo en conduccion real
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Comparativa de NEDC y WLTP

110

Velocidad (kmth)

caB852838388

100

Velocidad (kmvh)

coB85B88388

New European Driving Cycle

Clclo urbano Clelonourbane
L
100 200 300 400 B00 ©00 700 800 €00 1000 1100
Tlempo (8)
Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Cycle
(WLTC)
l
200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 18X
Tlempeo (8)
——Low  =——Middl# =——Hlah  ——Extra-hich

TRANSICION

CATEDRA DE I
ENERGETICA

B e 8N REPIOL
DE MADRID . ”
POLITECNICA Fundacion

Comparativa ciclos de homologacion

Parametro NEDC WLTC
Duracion (s) 1180 1800
Distancia (km) 11,03 23,27
|Velocidad media (km/h) I 33,6 46,5
Velocidad maxima (km/h) 120 131,3
Tiempo de parada (%) 23 7 [ 126
Tiempo a velocidad constante (%) 40,3 3,7
[Tii*npo acelerando (%) ] 20,9 43,8
Tiempo decelerando (%) 15,1 39,9
Aceleracion positiva media (m/s?) 0,59 | 0,41
Aceleracion positiva maxima (m/s?) 1,04 1,67
l Media de "velocidad*aceleracion” positiva (m?/s?) | 1,04 1,99
Maxima "velocidad*aceleracion" positiva (m?/s?) 9,22 21,01
Deceleracion media (m/s?) -0,82 -0,45
Deceleracion minima (m/s?) -1,39 -1,5

Los cambios afectan al

ciclo y al procedimiento asociado

(estimacion resistencia al avance, condiciones

ambientales, cambio de

velocidades, etc.)
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Comparativa de emisiones en NEDC y WLTP: CO, ENERGETICA

Reglamento (UE) 2019/631 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de abril de 2019, por
el que se establecen normas de comportamiento en materia de emisiones de CO, de los
turismos nuevos y de los vehiculos comerciales ligeros nuevos

i

Obliga a recopilar y poner a disposicion de la Comision Europea los datos de homologacién relativos a
emisiones de CO, de todos los vehiculos registrados, en NEDC y WLTP

|

Los datos son publicados por la Agencia Europea del Medio Ambiente
(casi 10 millones de datos de vehiculos gasolina y 5 millones de diésel)

|

No todos los datos corresponden a mediciones mediante ambos procedimientos.
Todos se miden en WLTP, pero algunos se miden también en NEDC y otros se simulan con una
herramienta informatica que mejora continuamente al introducir nuevos datos.
No obstante, constituyen una aproximacion

|

ANALISIS ESTADISTICO DE ESTOS DATOS
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Comparativa de emisiones en NEDC y WLTP: CO, RGN gl
Con una confianza del 99%, la media en WLTP es mayor que en NEDC
S -{ Gasolina - (Emisiones WLTP) = 1,017 (Emisiones NEDC) + 21,39 S 4 Diésel ':EmiSiQ”es‘""”'LTplz1'129'ZEmiSiD”eSR'jE:DDC;;Sf'53
R2 = 10,9161 )
g - .
EE % 7 Recta de referencia % s ] \ Recta de referencia o
= . (Emisﬁnes WLTP) = (Emisiones NEDC) | = #(Emisiones WLTP) = (Emisiones (NEDC)
o o £ -
w g | Emisiones | Y Emisiones
_ " medi n o medi n _ )
& = 149,59 edias u 8 - ediasun | 5 _ 15719
km g 18,7% 23,7% km
p =931 kw) mayores mayores en | (P = 108,3 kw)
o en WLTP o WLTP
| I I I I I [ [ T T I I I I
0 100 200 300 400 200 600 700 0 100 200 300 400 500
Emisiones en NEDC {(g/km) Emisiones en NEDC (g/km)

Resultados coherentes con otros publicados en la literatura cientifica con un numero reducido de vehiculos (Pavlovic
et al., 2018), (Fontaras et al., 2017), (Tsokolis et al., 2016)
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Comparativa de emisiones en NEDC y WLTP: otros contaminantes

La legislacion europea solo obliga a llevar a cabo la recopilacion para CO,

|

No existen datos como los anteriores para los demas contaminantes

|

Existen estudios con un numero reducido de vehiculos (Koszatka et al., 2019),
(Ko et al., 2017), (Marotta et al., 2015) que indican que, con caracter general:

Contaminantes que se
producen esencialmente —
durante el arranque en frio

Valor mayor en NEDC
— > (por el mayor peso del arranque
en el conjunto del ciclo)

CO en diésely HC
en gasolina y diésel

Contaminantes que se
producen en los momentos CO en gasolina y NO, Valor mayor en WLTP
de alta carga del motor a lo en gasolina y diésel (al exigirse mayor carga)
largo de todo el ciclo
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Informe del JRC (Joint Research Centre) sefialando
grandes discrepancias entre los resultados en
laboratorio y en conduccion real en 2011

|

Creacion de un grupo de trabajo bajo la
supervision de la Comisién Europea para
desarrollar una nueva prueba

l

Surge el RDE (Real Driving Emissions), que
se incluye en la legislacion europea en 2016
como complemento al WLTP

l

Conduccion del vehiculo por la via publica
midiendo las emisiones mediante PEMS
(Portable Emissions Measurement Systems)
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Procedimientos en conduccion real: RDE

Tres tramos: urbano, rural y autovia

Tramo urbano Mas de 16 km
Distancia Tramo rural Mas de 16 km
Tramo de autovia Mas de 16 km
Tramo urbano 29% al 44% de la distancia total
Composmpn Tramo rural 23% al 43% de la distancia total
del recorrido
Tramo de autovia 23% al 43% de la distancia total
Tramo urbano 15 a 40 km/h
Velocidades Tramo rural 60 a 90 km/h
medias Mas de 90 km/h (y mas de 100
Tramo de autovia km/h durante al menos 5
minutos)

Especificaciones sobre altitud, temperatura ambiente, carga
del vehiculo, tiempo de parada...

Ademas, especificaciones dinamicas para evitar conduccion
muy suave o agresiva (relative positive acceleration):

T
donde T es la duracién total, v la velocidad,
(v-at)dt

a* la aceleracion positiva y t el tiempo

RPA—lf
_TO

Cada tramo (urbano, rural y de autovia) del RDE debe estar por
debajo de la linea de la parte izquierda del grafico y por encima
de la linea de la parte derecha

Veaim3s®
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Martinez, 2020

HIGH DYNAMIC BOUNDARY COMNDITION LOW DYNAMIC BOUNDARY CONDITION

(8] 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Speed (km/h) Speed (km/h)

== Boundary condition e RDE Trip1(valid) e RDE Trip 2 (too aggressive) & RDE Trip 3 (too passive)

ICCT, 2017
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RDE: fortalezas y debilidades

FORTALEZAS

— El vehiculo trabaja bajo un gran rango de condiciones
de conduccion, lo que obliga a utilizar sistemas de
control de emisiones robustos en un intervalo amplio de
condiciones. Es un gran avance frente a las pruebas en
laboratorio.

— Segun los estudios de la Comision Europea, las
emisiones de los nuevos vehiculos se han reducido
desde la introduccion del RDE.

DEBILIDADES

— Se introduce una variabilidad mayor que en las pruebas
en laboratorio.

— Se sigue excluyendo una parte de las condiciones
reales de conduccion, como determinadas altitudes,
temperaturas ambiente o modos de conduccién
agresivos o condiciones de congestion que podrian
derivar en unas emisiones mayores de NOXx.
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Resultados de homologacién obtenidos por
270 vehiculos diésel Euro 6 en la prueba RDE

NOXx total [mg/km] Total RDE
180
160
140 o
P
120 Limite actual en RDE
100
O Limite actual en WLTP
8o
60
(s ] Ok
L * g
40 £o 80
/A B Bo o
o @( o000 o -

20

= PNtotal [#/km]
ACEA, 2018
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Sistemas RSD (Remote Sensing Devices) ENERGETICA Fundacion
Registro de matricula
. =) F t d tect: i
=70 demywv T resleracion

Se instala en un punto de la carretera un sistema que
mide, para cada vehiculo que pasa:

« Sus emisiones

« Su velocidad y aceleracion

« Su matricula para la posterior obtencion de datos

Figura adaptada de Huang et al., 2018

Cocientes

Qconlaminame

Haz de infrarrojos y ultravioleta cruza el penacho.

!

Segun la cantidad de radiacion absorbida para unas longitudes
T de onda determinadas, el sistema proporciona la relacion entre
Emisiones ., .
Pl (e/Lcomb) la concentracion de cada contaminante y la de CO,

|

°""‘""‘“""‘°““’““‘”’°_—> Eﬁon}es Haciendo una serie de calculos basados en una estimacion del
L m . T .
consumo se obtienen las emisiones de cada contaminante en

g/km

Balance de materia

Emisiones
(g/kg comb.)
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Condiciones para la medicion mediante RSD

Para obtener datos con una calidad
correcta, se debe cumplir:

Bureau of Automotive Repair, 2001

CATEDRA DE S
TRANSICION I ”\-!'j roLECNch “% REPFoOL
ENERGETICA Fundacion

Carretera escogida preferiblemente de un unico sentido y
carril, de manera que los gases de escape de otros vehiculos
no interfieran en la medicion.

Trafico fluido, a ser posible con aceleracién constante.
Buenas ubicaciones aquellas en las que los vehiculos
aceleran desde una sefial de stop o semaforo.

Necesaria una cierta carga del motor (para que exista una
cantidad de gases de escape suficiente para medir), por lo
que debe haber una aceleracion positiva o una pequefa
pendiente positiva.

Debe existir una baja probabilidad de que algun vehiculo
realice un arranque en frio, que provocaria una falsa
deteccidon de emisiones elevadas.
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Comparativa de RSD con los métodos directos
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Comparativa de la precisidon de tres equipos tipicos de medicion directa
(laboratorio y PEMS) e indirecta

Parametro

Métodos indirectos

Métodos directos

Equipo RSD (AccuScan
RSD5000)!

PEMS (Horiba
OBS 2200)*

Equipo de test en
laboratorio
(Signal
Instruments
7000FM, 3000HM
y 4000VM)*

CO (%)
CO; (%)

10,015 0 +5% de la lectura?

40,007 0 +10% de la lectura’®

HC (ppm)
CO; (%)

+10 0 +15% de la lectura?

16,6 0 £10% de la lectura3

NO (ppm)
CO; (%)

+10 0 +15% de la lectura?

+10 0 +10% de la lectura3

CO (%)

10,15 0 +15% de la lectura?

+0,1 0 +10% de la lectura?

10,3% del rango o
2,0% de la lectura

+0,00002 0 £1%
del rango

HC (ppm)

+150 0 +15% de la lectura?

+100 0 +10% de la lectura?3

10,3% del rango o
2,0% de la lectura

+0,2 0 £1% del
rango

NO (ppm)

+225 0 +15% de la lectura?

+150 0 +10% de la lectura?®

10,3% del rango o
2,0% de la lectura

+0,2 0 +1% del
rango

Velocidad (km/h)

+1,6 (entre 8,0 y 112,7 km/h)

Aceleracion (km/h-s)

10,8 (entre 8,0 y 112,7 km/h)

"El mayor de ambos

2 Si el contenido de CO, en el penacho no supera el 20%-cm (concentracion linealmente integrada en el camino 6ptico)

3 Si el contenido de CO, en el penacho supera el 20%-cm
(Tabla adaptada de Huang et al., 2018)

Se realizdé un estudio en el JRC en el que
se midieron a la vez las emisiones de varios
vehiculos con PEMS y dos sistemas RSD
(Gruening et al., 2019). Se obtuvo:

+ Cociente NO/CO,: buena linealidad entre
RSD y PEMS y desviaciones del -8% y
el +3% de cada RSD respecto a PEMS

« Cociente NO,/CO,: al ser Ila
concentracion de este gas en el escape
muy baja, mala linealidad. Desviaciones
del +15% y el +18%

+ Cociente CO/CO,: muy buena linealidad
y desviaciones del -12% y el -3%
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Fortalezas y limitaciones de los sistemas RSD

— Miden el parque circulante en condiciones de

— Pueden tomar cientos de mediciones por hora

— Permiten obtener medias representativas

—

%

0

FORTALEZAS

conduccion real

Identificacion de grandes emisores

® Diesei - NOx (g/ig) @ Gasolina - NOx (gkg)

Rueda, 2019

g8 © ® ®

Hustracion 60. Promedio de NOy (g/km) en funcidn del distintivo ambiental y del combustible
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LIMITACIONES

— No tienen en cuenta las emisiones al ralenti o en

deceleraciones

— Se enfocan en medir emisiones a cargas moderadas, por lo

que pueden no ser representativos de las emisiones bajo otros
comportamientos como, por ejemplo, en autovia

Las emisiones provenientes del arranque en frio se excluyen
deliberadamente. No obstante, estas emisiones pueden
constituir una parte importante de las totales, especialmente
en ciudad y a bajas temperaturas

No proporcionan informacion acerca de las emisiones de
particulas no provenientes de la combustion, como las debidas
al desgaste de los neumaticos, los frenos o el pavimento

Si se quieren comparar los resultados obtenidos a partir de un
ciclo como el WLTP o el FTP-75, solamente se pueden
comparar rangos en los que las condiciones de operacion del
motor sean similares
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Estructura de los modelos ENERGETICA Fundacion
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Quaassdorff et al., 2016
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Clasificacion segun el modo de obtencion de los factores de emision
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"Factor de emision agregado” - Los factores de emisidn son constantes
representativas de un tipo de vehiculo y un modo de conduccion general (ej:NAEI)

"Velocidad media” - Los factores de emision son funcion de la velocidad media de los
vehiculos (ej: COPERT, MOBILE, EMFAC)

"Situacion del trafico” - Los factores de emision se determinan a partir de la situacidn
del trafico (ej: HBEFA, ARTEMIS)

"Wariables del trafico" - Los factores de emision estan definidos por variables del
trafico a partir de patrones de conduccion simplificados (ej: TEE, Matzoros)

"Variables de ciclo” - Los factores de emision son funcion de variables especificas de
patrones de conduccion (velocidad instantanea, aceleracion y pendiente) a alta
resolucion (segundo a segundo)(ej: VERSIT+, MEASURE)

"Modal” - Los factores de emision son una funcion del modo de operacion del motor
(potencia) a partir de datos instantaneos del patron de conduccion (ej: PAP, PHEM)

(Adaptado de Quaassdorf et al., 2018)
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— Areas grandes, como un pais o

una region

Se describe el trafico con un
alto nivel de agregacion

— Areas pequefias, como una

calle

Describen el comportamiento de
cada vehiculo de forma
individual y la interaccion entre
ellos y con la infraestructura de
la carretera
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Comparacion de modelos y eleccion RIS gl

l:l:lpl!l'l‘,@ Comparacion de estimaciones de NOy un modelo de velocidad
media (COPERT) y otro de situacion de trafico (HBEFA) para Madrid
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- 1.4 Mio. efa’s for 8 exhaust gas components = 10.9 Mio. values
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Comparacion de modelos y eleccion

Predicciones de COPERT (lineas) y VERSIT+ (puntos)
para algunos tipos de vehiculos y contaminantes
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Smit et al., 2007
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Se busca obtener datos lo mas precisos posible

En este sentido, son aconsejables los modelos
mas complejos y detallados

No obstante, estos modelos requieren de datos con un
alto nivel de detalle. Si los datos introducidos no son
precisos, se puede crear incertidumbre

Se deben conjugar ambos factores, escogiendo
para cada caso el modelo mas preciso para el que
se disponga de datos de entrada fiables
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Comparacion de modelos y eleccion

Emisiones
individuales con
PHEM,
(Hausberger et
al., 2009)

Los modelos tienen a dar una vision congruente sobre las
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(aggreated over 1 hour)

1m x 1m resolution emissions

Quaassdorff et al., 2021
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VENTAJAS

— Pueden aplicarse a cualquier escala con un nivel de detalle proporcionado
— Permiten elaborar inventarios de emisiones conforme a metodologias estandarizadas
— Permiten anticipar el resultado de politicas o0 medidas

— Son la base para estimaciones posteriores de niveles de calidad del aire

INCONVENIENTES

— Los datos experimentales en los que se basan
son limitados (categorias, procesos, etc)

— Posible falta de representatividad para una
determinada flota o condiciones de trafico

— Necesidad de conocimiento experto para
determinar la aplicabilidad de cada
aproximacion

BRLLL] 1] ]
PR

— Necesidad de datos de entrada adecuados, que
en algunos casos implican simulaciones de

Borge et al., 2018 trafico muy detalladas
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— Es extremadamente complicado obtener un dato representativo de las emisiones de un vehiculo, ya que dependen
de multiples factores:

tipo de vehiculo, edad y condiciones de mantenimiento

combustible y tecnologia

tipo de via y condiciones de trafico

estilo de conduccion

meteorologia

— EI WLTP ha supuesto un avance frente al NEDC, ya que simula un comportamiento, a priori, mas cercano al que
tienen los vehiculos en conduccion real: falta de datos de homologacion de otros contaminantes (admas de CO,)

— EI RDE representa un avance aun mayor en el acercamiento a las condiciones habituales de conduccion, aunque
todavia hay algunas condiciones habituales que quedan excluidas de la prueba y la variabilidad es mayor que en
laboratorio

— Los sistemas RSD permiten realizar un alto nimero de mediciones aunque no es aplicable a todas las condiciones
de conduccion y es complejo estimar emisiones en términos absolutos

— Los modelos de emisiones son una herramienta potente para conocer las emisiones de una zona, pero es
necesario que se escoja el modelo mas preciso para el que se disponga de datos de entrada fiables
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