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1.1. INTRODUCCION

El presente documento esta enfocado principalmente a los motores de combustidn interna
alternativos, concretamente los destinados a automocion, y de su problemdtica debido a la
contaminacidon que estos emiten al usarse. Y es que con el transcurso de los afos, el parque
automovilistico mundial va creciendo considerablemente, actualmente se datan
aproximadamente unos 1.200 millones de vehiculos circulando en todo el mundo.

En Espafia concretamente, se cuenta con unos 27 millones de automaéviles, con una poblacién
aproximada de 45,6 millones, se traduce en 0,59 coches por habitante, teniendo en cuenta la
poblacién que no conduce, bien por ser menor de edad o porque ya son demasiado ancianos,
este dato se traduce en que a dia de hoy practicamente toda la poblaciéon espafola con
capacidad de conducir dispone al menos de un automoévil.

Teniendo en cuenta el ritmo actual de crecimiento de la poblacidn mundial, principalmente la
poblacién China, y que esta, actualmente no cuenta con el parque automovilistico que le
corresponderia a su poblacidon, se prevee que la cantidad de automéviles crezca
considerablemente en los préximos afios, alcanzandose unos 2.500 millones para 2035, y 5.000
millones para 2050, si la evolucién actual sigue su curso.

En la siguiente figura, se observa como ha ido evolucionando el parque automovilistico mundial
con el transcurso de los afios.
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Figura 1.1: Evolucion n® de automoviles

Pero el problema no reside en que cada vez haya mas automaviles en las calles y carreteras, el
problema se encuentra en el combustible con el que funcionan la gran mayoria, los llamados
combustibles fdsiles y las emisiones contaminantes producto de su combustidn.

Existen otras tecnologias de propulsién con el fin de reducir la cantidad de emisiones
contaminantes, como por ejemplo los motores eléctricos, pero actualmente el nimero de
coches propulsados con estos motores es residual, datandose unos 2 millones de vehiculos, lo
que supone un 0,2% del total, si que tienen una mayor relevancia las estrategias de hibridacion.
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1.2. HISTORIA DE LOS MCIA

Los primeros motores tenian diferentes tecnologias constructivas y funcionaban con diversas
fuentes de energia como por ejemplo, carbdn, gases, aceites, energia eléctrica etc.

Estos motores nacen con el principal propdsito de sustituir a la fuerza animal, pero no es hasta
finales del siglo XIX, concretamente en 1876, cuando se concive el primer motor de combustién
interna alternativo, desarrollado por el ingeniero aleman Nikolaus Otto, el conocido como motor
de encendido provocado, o también motor Otto en honor a su inventor.

Este motor era de cuatro tiempos y utilizaba gas como combustible, y aunque se trataba de un
motor de grandes dimensiones, ya que estaba pensado mds para uso industrial que
automovilistico , la potencia maxima que podia otorgar era tan sélo de 3 caballos de vapor a 180
revoluciones por minuto.

Figura 1.2: Motor Otto

Transcurridos unos afios desde el nacimiento del motor de encendido provocado, en el afio 1892
Rudolf Diesel, también ingeniero aleman, desarrollé6 el primer motor de encendido por
compresion.

Este motor, también era de grandes dimensiones, contaba con una potencia mayor al anterior,
alcanzando un valor de hasta 25 CV, pero tenia un rendimiento muy bajo, de tan sélo el 10%.

Figura 1.3: Motor Diésel




TRABAJO FIN DE MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

1.3. HISTORIA DE LOS AUTOMOVILES

El desarrollo de los primeros automoviles es anterior al de los motores de combustion interna
alternativos, Nicolas-Joseph Cugnot un escritor e inventor francés, construyé el que es
considerado como el primer automavil en el afio 1769. Este automovil, disponia de tres ruedas,
dos traseras y una delantera la cual era la motriz, y para su propulsién, este automaovil contaba
con una maquina de vapor.

Figura 1.4: Automovil de Cugnot

En los sucesivos afios se fueron desarrollando diferentes tipos de automdéviles con diferentes
conceptos de motor, y diferentes combustibles. Pero no es hasta 1886 cuando Karl Benz,
construyé el primer modelo de un automavil propulsado con un motor de combustién interna
alternativo, el Benz Patent-Motorwagen, el cual usaba gasolina como combustible, y se puede
observar en la siguiente figura.

Figura 1.5: Automovil de Karl Benz

Este automavil disponia de un motor de un Unico cilindro, con una cilindrada de 954 centimetros
cubicos, y otorgaba una potencia de 0,7 CV.
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Ya entrados en el siglo XX, se empiezan a fabricar cada vez mas automadviles, y con el trascurso
de los afilos empiezan a concebirse como una herramienta de uso cotidiano, como lo son
actualmente.

A continuacidn se destacan una serie de hitos histdricos, que marcaron el desarrollo de los
automoviles:

> 1888: Bertha Benz viajo 80 kildémetros, desde Mannheim hasta Pforzheim, con el
automovil desarrollado por su marido, para asi demostrar su gran potencial.

1905: Alfred Buchi patentd un motor turbo-sobrealimentado.

1908: Henry Ford comienza a producir automdviles en una cadena de montaje.

1925: Jonas Hesselman presenta el primer motor gasolina de inyeccién directa.

1933: Citroén Rosalie, primer turismo con motor diésel.

1936: Mercedes lanza el 260D, el primer automovil diésel fabricado en serie.

1978: Mercedes produce el primer turismo sobrealimentado, el Mercedes 300 SD.

YV VYV VYV VYV

1989: El grupo Volkswagen desarrolla un motor diésel de inyeccién directa,
turboalimentado para automoviles.

1.4. MCIA EN LA ACTUALIDAD

Los motores de combustidn interna alternativos han ido evolucionando progresivamente en los
ultimos afios, y se trata de una tecnologia que se encuentra altamente implantada en nuestra
sociedad, contando estos con multiples aplicaciones.

Dado que este trabajo se centra en los motores de combustién dedicados a la automocién, se
va a realizar una breve descripcién de los motores térmicos que conciernen a esta.

Actualmente, en la industria automovilistica para la propulsion de vehiculos, reinan
principalmente dos tecnologias o principios de funcionamiento, los motores de encendido
provocado y motores de encendido por compresidn, los cuales se exponen a continuacién.

1.4.1. MOTOR DE ENCENDIDIO POR COMPRESION (MEC)

También conocido como motor Diésel debido al inventor de este tipo de motores, el ingeniero
aleman Rudolf Diésel. El principio de funcionamiento de este tipo de motor, se basa
principalmente en realizar la inyeccién cuando el pistdn esta ya en las proximidades del punto
muerto superior, para acto seguido comenzar la combustidn, el inicio de la combustién como el
propio nombre de este tipo de motores indica, se realiza por compresioén, por lo que estos
motores cuentan con la caracteristica constructiva de contar con una alta relaciéon de
compresion, ya que sin ella no se alcanzarian las condiciones necesarias para iniciar la
combustidn. En la siguiente figura, se observan cada uno de los cuatro tiempos o carreras del

piston.
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En estos motores se produce una combustion por difusion, por lo que el combustible y el aire
van mezclandose y al mismo instante se inicia la combustion de la mezcla, con el finde mejorar
la combustidn, generalmente se realiza una inyeccidn a alta presién para mejorar la atomizacidn,
mezcla y evaporacion del combustible. Y tambien cobra una gran importancia la presion de
sobrealimentacidn en estos motores, tal es dicha importancia que en la actualidad los motores
diésel con aspiracion natural han quedado completamente obsoletos.

Estos motores tienen como principal ventaja su alta economia y que utilizan un combustible
relativamente barato, razén principal por la que su uso esta ampliamente extendido, los
inconvenientes que se pueden encontrar residen en las emisiones contaminantes que se
producen por su uso, las cuales se enumeran el siguiente apartado , 1.5 Emisiones
Contaminantes. Este trabajo concretamente, se ha centrado en el estudio de un vehiculo
propulsado por un motor de encendido por compresién.

1.4.2. MOTOR DE ENCENDIDO PROVOCADO (MEP)

Los motores de encendido provocado siguen el principio de funcionamiento del motor ideado
por Nicolaus Otto en 1876. Su funcionamiento se basa en realizar la inyeccion del combustible
durante la carrera de admisién, y durante esta y la posterior carrera de compresion, realizar la
mezcla aire-combustible, ademas también es necesario utilizar un combustible con alto indice
de octanaje, lo que supone resistencia a la autodetonacion, por ultimo cabe destacar que es
necesario el aporte de una fuente de energia externa, como por ejemplo una bujia de encendido
para iniciar la combustion.

Debido a que la mezcla de combustible y aire tiene tiempo suficiente para homogeneizarse
totalmente, estos motores realizan una combustion por deflagracion premezclada. En Ila
siguiente figura, se ven cada uno de los cuatro tiempos que realiza este motor.
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El principal inconveniente de esta tecnologia, reside en el bajo rendimiento que tienen estos
motores cuando funcionan a bajo grado de carga, debido a que el trabajo de bombeo es muy
elevado, este trabajo de bombeo es consecuencia de la existencia de una valvula de mariposa
en la admisidn, con el objetivo de conseguir que el dosado de la mezcla siempre sea el
mismo,(cercano al estquiométrico) estrangulando la admisién y reduciendo la entrada de aire.

Con el fin de mejorar el rendimiento de estos motores, en los ultimos afios se ha ido
introduciendo la llamada formacidon de mezcla estratificada, la cual consiste en que a bajo
régimen y bajo grado de carga, realizar una combustién similar a la que realizaria un motor de
encendido por compresidn, en la que se inyecta en la carrera de compresion cuando el piston
esta cercano al punto muerto superior, y realizar la combustidn en las inmediaciones de la bujia.
Asi se reduce el trabajo de bombeo, ya que se eliminaria la vdlvula de mariposa en la admisién,
lo que supondria una mejora del rendimiento.

Pero con la aplicacién de la conocida como mezcla estratificada, no son todo ventajas, los
principales inconvenientes se enumeran a continuacion:

» Incompatibilidad a alta carga y alto régimen.

» Dificultad en el control del motor especialmente en transitorios.

» Disefio complicado en cuanto a cdmara de combustidn se refiere, teniendo que realizar
inyeccion directa.

» Alto coste.

1.5. EMISIONES CONTAMINANTES

En la actualidad, la mayoria de los automdviles usan como medio de propulsion motores de
combustidn interna alternativos, con combustibles fésiles como fuente de energia, ya sea
gasoleo, gasolina, gases licuados del petréleo etc.

La reaccién quimica tipo e ideal, que se produce al realizar una combustion de este tipo, entre
un hidrocarburo cualquiera y oxigeno es la siguiente:

C.Ho +0; & CO+H,0 (1.1)
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Como se observa, los productos obtenidos en una combustién ideal serian Diéxido de Carbono

(CO3) y agua (H;0). Pero en los motores térmicos de automocion, esta combustion ideal no se

produce por los siguientes motivos:

» En primer lugar, no se utiliza Oxigeno como comburente, sino el aire procedente de la

atmoésfera. Este aire cuenta con la siguiente composicidn de gases, y aproximadamente

con el peso porcentual que se describe a continuacién:

Nitrogeno: 78%.

Oxigeno: 20,9%.

Argdn: 0,9%.

Didéxido de Carbono: 0,03%.
Otros gases: 0,17%.

» Las combustiones pueden llevarse a cabo en condiciones no estequiométricas, lo que se

traduce en combustiones incompletas y dan lugar a otros tipos de compuestos

diferentes a los esperados, o que no se consiga ~quemar’’ todo el combustible por

diferentes razones, y den lugar a la aparicién de hidrocarburos sin quemar en los gases

de escape.

» Posibles impurezas en el combustible, como por ejemplo la presencia de Azufre,

Oxigeno, Nitrégeno etc.

A continuacidn, se presentan los posibles compuestos y productos que se producen tras la

combustidn de los motores de combustidn interna alternativos actuales, los cuales son

considerados como emisiones contaminantes.

1.5.1. DIOXIDO DE CARBONO ( CO»)

CAémo se ha puntualizado anteriormente, el Didxido de Carbono es un producto que se obtiene

tras una combustion ideal, y aunque este compuesto no es perjudicial para la salud humana si

no es en muy altas concentraciones, hay evidencias de que el efecto invernadero es

consecuencia de las emisiones de CO, (y otros gases relacionados con la actividad humana), y es

que la emisidon de este compuesto ha ido aumentando paulatinamente con los afios, como se

puede observar en la siguiente grafica.
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Figura 1.8: Emisiones de CO; mundiales

Las emisiones de Dioxido de Carbono estan relacionadas directamente con el consumo de
combustible de los automdviles, por lo que la reduccién de este se obtiene Unicamente con la
mejora del rendimiento, o estrategias basadas en el uso de biocombustibles o hibridacion.

1.5.2. OXIDOS DE NITROGENO (NOx)

La formacién de NOx es debida a que como se ha comentado en el punto anterior, los
automoviles no usan Oxigeno como comburente sino aire procedente de la atmésfera, y este
aire tiene una gran cantidad de Nitrégeno, concretamente un 78%, aunque también es posible
su formacidn gracias al propio Nitrégeno que pueda encontrarse presente en el combustible.

La familia de los NOx, esta compuesta principalmente por dos gases:

» Monodxido de de Carbono (NO).
> Diodxido de Carbono (NO,).

De los dos compuestos, es el Diéxido de Nitrédgeno, el que tiene efectos mas adversos para la
salud, ademas la mayoria del Mondxido de Nitrdgeno acaba oxidandose en la atmdsfera con
mucha facilidad, dando lugar a NO,.

Pero para la produccién de dicha familia de componentes ademas es necesario que se den las
siguientes condiciones, conocidas como las tres ' T"":

» Temperatura elevada (T>1800 K).
» Tiempo elevado de residencia.
» Turbulencia elevada.
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Los efectos negativos que pueden producir en la salud humana, son muy diversos, inflamacion
de las vias aéreas, afecciones a érganos, al sistema circulatorio, al sistema inmunitario etc.

En el medio ambiente producen acidificacion y eutrofizacidén de sistemas, también participan en
la formacién de smog, ozono y lluvia acida, y de la misma forma contribuyen a la formacién de
particulas inorganicas, como por ejemplo acido nitrico.

En la actualidad es el gas contaminante mas preocupante, debido a su peligrosidad para el ser
humano, y principalmente a las grandes concentraciones de este que se dan en los grandes
nucleos urbanos, llegando incluso a restringirse el trafico en algunas ciudades.

1.5.3. MONOXIDO DE CARBONO (CO)

La emision de Mondxido de Carbono se debe a que se ha producido una combustiénincompleta
en la cdmara debido a una mezcla rica global o parcial, es decir, se produce una combustién con
un dosado superior al estequiométrico, por lo que la reaccién quimica no es la ideal, y no se
consigue oxidar hasta obtener el CO, deseado, dando lugar a la formacidon de CO.

Debido a que se forma en mezclas ricas, es mas comun en motores de encendido provocado que
trabajan con dosados cercanos al estequiométrico, que los de encendido por compresién, ya
gue estos ultimos siempre trabajan con dosados inferiores al estequiométrico.

El CO tiene una gran peligrosidad para la salud, debido a su gran afinidad con la hemoglobina
(pigmento rojo contenido la sangre, cuya funcion consiste en captar el oxigeno de los alveolos
pulmonares y comunicarlo a todos los tejidos y regiones, y en tomar el didxido de carbono de
estos y transportarlo a los pulmones para ser expulsado), dando lugar a la carboxihemoglobina,
que al desplazar al oxigeno en la hemoglobina da lugar a isquemia e hipoxia, a lo que corazéony
cerebro especialmente son muy sensibles.

En bajas concentraciones de CO, este causa fatiga en personas sanas y dolor pectoral en
pacientes con enfermedades cardiacas. A mayores concentraciones llega a provocar problemas
de visién y coordinacién, mareos y confusidon. Cuando la concentracidn ya es muy elevada la
exposicidn a este compuesto puede ser fatal, causando la muerte en pocos minutos.

1.5.4. HIDROCARBUROS (HC)

La emisién de hidrocarburos, al igual que en el caso del Monéxido de Carbono, también puede
ser debida a una combustidn incompleta, pero ademds, tanto en motores de encendido por
compresion como de encendido provocado, también pueden emitirse debido a:

» Cortocircuito de mezcla fresca, en la que durante el cruce de valvulas, se expulsa

combustible junto a los gases quemados de la anterior combustidn.
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> Apagado de llama, por efectos de pared y pequefios volimenes.

Aunque cabe puntualizar que las emisiones de hidrocarburos en motores de encendido por
compresion actuales, son practicamente despreciables en condiciones normales, debido a que
estos trabajan con un dosado global pobre. Los posibles casos de aparicion de estas sustancias
en los gases de escape, se dan durante transitorios o arranques en frio.

Estos hidrocarburos, presentan una composicién muy variada, por lo que tienen efectos muy
diversos, por ejemplo, determinados hidrocarburos son importantes en la formacién de smog.

1.5.5. PARTICULAS Y HUMO

En primer lugar, debido a la evolucién de la normativa, y del desarrollo de nuevos equipos de
medida, hay que realizar una distincién entre particulas y humo, a continuacién se expone la
distincidn que realiza la normativa:

> Particulas: Es cualquier material que se acumula en un medio filtrante tras diluir los
gases de escape con aire filtrado limpio, y cuando la temperatura sea inferior a 325 K.

» Humos: Son las particulas en suspensidn de los gases de escape de un motor diésel, que
absorben reflejan o retractan la luz.

La composicidn quimica de las particulas, depende de las condiciones de funcionamiento, en la
siguiente figura se presentan unos valores medios.

Combustible sin quemar:
7%

Figura 1.9: Composicion particulas

Dentro de los humos, se encuentra el conocido como hollin, es un tipo de humo con un color
negro caracteristico, y su formacién es debida principalmente a los siguientes motivos:

FERNANDO REDONDO PUELLES
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» Deficiente formacion de la mezcla debido a:
- Sistema de inyeccién ineficiente.
- Insuficiente movimiento del aire.
- Alto régimen del motor.
» Temperaturay presion elevadas.
» Favorecido en combustion por difusion (Realizada en motores diésel).

Los efectos que tienen los humos y las particulas en la salud y medio ambiente principalmente,
son los siguientes:

> Suciedad ambiental.
» Efectos en el sistema respiratorio: Se forman depdsitos en el tejido pulmonar que a
corto plazo dan lugar a irritaciones y a un largo plazo tienen efecto cancerigeno.

Por ultimo, cabe puntualizar que el efecto de absorcién de particulas, es inversamente
proporcional al tamafio de estas, lo que ha hecho que la normativa evolucione, y no solo se
midan particulas en cuanto a masa sino también en cuanto a nimero, para controlar el tamafio
de estas y asi reducir la emisidon de nanoparticulas.

1.6. NORMATIVAS ANTICONTAMINANTES

Como se observa en el apartado anterior, los motores térmicos destinados a automocién que
funcionan con combustibles fésiles, emiten multitud de sustancias contaminantes con
diferentes grados de peligrosidad y diversos efectos en el medio ambiente y sobre el ser
humano.

Este hecho hizo que se desarrollasen normartivas en cuanto a emisidn de estas sustancias en
vehiculos. Estas normativas nacen a mediados del siglo XX cuando el problema de la
contaminacidon ambiental es ya un hecho.

En Europa concretamente se implanta la normativa Euro, que regula la emisidon de
Hidrocarburos, Oxidos de Nitrégeno, Monéxido de Carbono y particulas, para validar que un
automovil cumplia con los limites impuestos, se realizaba un mismo ciclo de homologacion para
todos los vehiculos. Este ciclo, conocido como NEDC (New European Driving Cycle), no
representa una conduccion real, ya que es muy poco exigente con el motor y sumado a que fue
disefado en 1992 para la primera norma Euro 1, y que los vehiculos y motores han evolucionado
notablemente en los Ultimos afos, hace que este ciclo diverja demasiado con la conducciéon que
que luego realizaria cada usuario en su vehiculo.

El hecho de la baja exigencia a la que se ve sometido un motor actual durante la realizacién de
este ciclo, ha hecho que los fabricantes tengan una estrategia de control en las zonas afectadas
por el ciclo y otra diferente por las zonas fueras del ciclo, por ejemplo en zonas de alto pary
régimen no se realiza recirculacion de gases, ya que estos puntos de funcionamiento no se ven
representados en el ciclo NEDC, y se busca un buen comportamiento del motor en cuanto a
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potencia y rendimiento, esta practica puede considerarse que se encuentra dentro de la
legalidad, aunque no sea demasiado ética.

Pero los fabricantes no pararon aqui, si no que fueron mas alld, cometiendo un fraude de
grandes dimensiones conocido como el “Diésel gate”’, el cual estallé en el afio 2015, cuando
salid a la luz que el grupo Wolkswagen hacia uso en alguno de sus vehiculos, de un software que
era capaz de detectar cuando un vehiculo estaba siendo sometido al ciclo NEDC y entonces
cambiaba la estrategia de control de motor con el objetivo de reducir emisiones durante la
realizacion de la prueba.

A consecuencia del uso de dicho dispositivo fraudulento, los vehiculos pasaban las pruebas
cumpliendo los limites impuestos por la normativa, pero después en su funcionamiento normal,
especialmente en lo que a emisiones de Oxidos de Nitrégeno (NO,) se refiere, estas eran hasta
40 veces mayores que el nivel legislado.

Tras diversas investigaciones también fue descubierto que los demas fabricantes también
sobrepasaban con creces las emisiones de NOyx, debido a que los fabricantes solo realizaban
estrategias de reduccién de emisiones en las zonas del mapa motor que son necesarias para
realizar el ciclo NEDC. En la siguiente figura, se representa la presion media efectiva(BMEP) en
abres, el régimen del motor en revoluciones por minuto y el Brake Specific Fuel Consumption
(BSFC) en gramos de combustible consumido por kWh generado, que es una medida de
eflciciencia de gasto de combustible, y se observa la zona de un automavil Euro 6 que estarian
incluidas en el ciclo NEDC, zonas de bajo régimen y baja carga.
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Figura 1.10: Mapa motor
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Tras el transcurso de los citados acontecimientos, en Europa se decide tomar cartas en el asunto
y se opta por implantar un nuevo ciclo, el denominado como ciclo RDE (Real Driving Emissions),
gue consiste en un ciclo realizado en carretera, y no en una sala de ensayos como el anterior, y
para ello se a de utilizar un sistema de medida de emisidnes portatil, conocido como PEMS
(Portable Emissions Measurement System). En la siguiente imagen, se observa un vehiculo con
un sistema PEMS instalado.

Figura 1.11: PEMS

El estudio y andlisis del ciclo RDE, es la base del presente trabajo, y sus principales caracteristicas
y pautas a seguir para su realizacion se desarrollan en el siguiente capitulo.

1.7. OBJETO DEL TRABAJO

La finalidad del presente trabajo fin de master, es la implementacién de un ciclo de conduccién
real (RDE) en un banco de ensayos de un motor diésel totalmente automatizado, asi como la
posterior validacidn del cumplimiento por parte de dicho ciclo, de los requerimientos que dicta
la normativa. Para ello se determinaran de forma conveniente los pardmetros de control
automatico de la celda de ensayos y se impondran unas condiciones determinadas de operacion
del motor.

La realizacion de ensayos tipo RDE en una instalacidn de ensayo de motores, tiene multiples
posibilidades y ventajas, ya que es mucho mas rapido, practico, eficiente y ecénomico que si
estos ensayos deben hacerse con un automdévil en la via urbana. Y ante la implantacién de la
normativa EURO 6, en la que para homologar un vehiculo, se deben cumplir unos limites muy
restrictivos en cuanto a emisiones contaminantes realizando un ciclo de este tipo, este tipo de
ensayos cobran gran interés.
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1.8. VIABILIDAD

El presente trabajo fin de mdster ha sido realizado gracias a la conjuncién de los siguientes
elementos, que juntos cada uno de ellos aseguran su viabilidad y la posibilidad de ser realizado
en condiciones éptimas.

> En primer lugar, al alumno Fernando Redondo Puelles se le otorgd la posibilidad de la
realizaciéon de prdcticas de empresa en el Instituto del CMT motores térmicos, y
conjuntamente de un trabajo fin de master, en el periodo de duraciéon de dichas
practicas, concretamente durante 5 meses.

» Laviabilidad econdmica se consigue gracias al convenio que existe entre el instituto CMT
y las empresas Valeo y Renault, y también al contrato de practicas entre el instituto y el
alumno.

» Porotrolado hasido indispensable la aportacion de mano de obra altamente cualificada
y experta, compuesta por profesores, técnicos, y demas personal de laboratorio.

» Y por ultimo y no de menos importancia, la disponibilidad de infraestructuras con la que
cuenta el departamento, que dispone de diferentes instalaciones y salas de ensayos,
motores térmicos, diferentes equipos de medidas, sistemas de control, seguridad etc.,
para poder llevar a cabo de forma éxitosa el presente estudio.

1.9. DESARROLLO Y METODOLOGIA DEL TRABAJO

El desarrollo del trabajo que se desarrolla en el presente documento, ha contado con las
diferentes etapas que se enumeran a continuacion:

> ETAPA 1: El primer paso a dar serd el de recoger informacion sobre normativa referente
normativa anticontaminantes y a los ensayos RDE, haciendo especial enfasis en las
condiciones que deben cumplir para ser considerados como validos.

» ETAPA 2: A través de un archivo de datos de un ensayo RDE real, llevado a cabo en el
2016 por el Instituto CMT motores térmicos, adecuar un nuevo archivo, que contenga
las consignas necesarias a introducir en una instalacion de ensayos de motores térmicos
de automocion, con un formato compatible al software del que se dispone dicha
instalacion.

> ETAPA 3: En esta etapa se han determinado los pardmetros del vehiculo a simular que
son necesarios para ser introducidos en el software, asi como las caracteristicas del
conductor.

» ETAPA 4: Antes de realizar los ensayos, se debe revisar que el motor se encuentra en
perfectas condiciones, por lo que habra que revisar cada uno de sus niveles y
pardmetros, y comprobar que estos sean los adecuados. También hay que comprobar
que los diferentes sensores instalados, sistemas de control del motor y sistemas de
seguridad funcionan correctamente.
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> ETAPA 5: En esta etapa se ha procedido a la realizacion de los diferentes ensayos, hasta
obtener el resultado deseado, realizando la modificacién de parametros necesarios
hasta obtener el resultado deseado, que no es otro que el de llevar a cabo un ensayo
RDE valido en una sala de ensayos.

» ETAPA 6: Tras obtener los resultados de los ensayos, con la informacion obtenida, se
procede al estudio y analisis de los mismos para comprobar que se cumplen los
requerimientos de un ensayo RDE.

» ETAPA 7: Sexta y ultima etapa, que consiste en la redaccion del presente trabajo fin de
master.

1.10. COMPOSICION DEL TRABAIJO

Este trabajo fin de master cuenta con tres documentos que se exponen a continuacion:

1. Memoria: Primer documento, el cual se divide en los siguientes capitulos:
» Capitulo 1: Introduccion.
En este capitulo, se realiza una introduccién del proyecto, asi como una breve
introduccion histdrica de los motores de combustidn interna alternativos, y
principios de funcionamiento y por ultimo una pequena explicacidén sobre la
formacién de emisiones contaminantes que producen los motores térmicos de
automocion.

» Capitulo 2: Normativa EURO.
Este capitulo consiste en un recorrido a lo largo de los afios de la evoluciéon de
la normativa de control de emisiones contaminantes, y finalmente se realiza una
explicacion de las caracteristicas que ha de tener un ciclo RDE (Real Driving
Emissions) para que sea considerado como valido.

> Capitulo 3: Sistemas anticontaminantes.
Se realiza una enumeracidon de los sistemas de reduccién de emisiones
contaminantes que equipan los vehiculos actuales, asi como una breve
explicacion del principio de funcionamiento de cada uno de estos.

» Capitulo 4: Nissan Pulsar.
En este apartado, se desarrollan las caracteristicas del automdévil que se ha
simulado en la sala de ensayos y del motor con el que se han llevado a cabo.

» Capitulo 5: Instalacidn.
Consiste en la descripcion de la sala de ensayo y los sistemas con los que esta
cumple, para que los ensayos sean llevados a cabo de forma efectiva, eficaz y
segura.
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» Capitulo 6: Ensayo RDE.
Es el dltimo capitulo de ese documento, en el se estudia el ensayo RDE realizado,
se verifica su validez a través del cumplimiento de las directrices que rige la
normativa y por ultimo un breve apartado de resumen y conclusiones.

2. Pliego de condiciones:

En el segundo documento, se procede a realizar un listado de las condiciones a cumplir
durante la realizacidn del presente trabajo fin de master, para que este sea llevado de la
manera mas segura, eficiente y eficaz posible. Condiciones que afectan a la sala de ensayo,
instalacion, y trabajadores.

3. Presupuesto:

Por ultimo, en el tercer documento se describen los diversos recursos materiales y humanos
necesarios para la realizacién del proyecto, y el coste que conlleva cada uno de ellos, para
asi poder calcular un presupuesto total aproximado del trabajo fin de master.

1.11. JUSTIFICACION

Como se comentaba en puntos anteriores, la normativa de emisiones contaminantes en
automoviles es cada vez mas restrictiva, con limites cada vez mas bajos, y con la implantacion
proxima de los ciclos de conduccidn real, los fabricantes tienen una tarea ardua y compleja para
conseguir el cumplimiento de estos limites, por lo que disponer de un ensayo RDE valido, que
pueda ser llevado a cabo en una instalacidn de ensayos de motores que simula un automovil
real, ofrece multiples posibilidades, sobre todo de andlisis de resultados obtenidos, para
después proceder a realizar diferentes mejoras con diferentes fines, como por ejemplo el de
reducir consumos y por tanto emisiones de Diéxido de Carbono con conducciones mas
eficientes, o reducir emisiones contaminantes con tal de cumplir la normativa vigente.

En segundo lugar, la realizacion de este trabajo certifica que se han alcanzado los conocimientos
necesarios para la obtencidn del titulo de Master en Ingenieria Industrial por la Universidad
Politécnica de Valencia, asi como el de incrementar conocimientos en cuanto a normativa,
control y simulacién de motores térmicos de automocion, e implementacion de medidas
anticontaminantes en estos.




CAPITULO 2:

NORMATIVA EURO

Realizado por: Fernando Redondo Puelles

Dirigido por: Dr. José Manuel Lujan Martinez
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2.1. INTRODUCCION

A medida que el parque mundial de automdviles aumentaba considerablemente en la segunda
mitad de siglo XX, se empiezan a vislumbrar los efectos de la contaminacién que produce el uso
de vehiculos con motores de combustidn, en la poblacién y en el medio ambiente, a raiz de este
suceso, nacen las primeras normas que regulaban la emisién de contaminantes, estas se
desarrollaron en los Ultimos afnos de la década de los 70 en Estados Unidos, con el fin de reducir
la emisién de gases nocivos para la poblaciéon. En la Unién Europea no se implantarian
normativas similares hasta anos posteriores.

Con la implantacién de estas restricciones, se consiguié que los fabricantes aumentaran la
inversién en tecnologias dedicadas a la reduccién de emisiones contaminantes y asi lograr
cumplir con la normativa y con ello, a fabricar automaéviles con mayor compromiso con la
sociedad y el medio ambiente.

Actualmente, aunque con distintos tipos de normativas y diferentes niveles de exigencia, son
muchos los paises que tienen alguna norma de este tipo implantada, aunque cabe puntualizar
gue hay una no despreciable cantidad de paises que no se rigen por ninguna norma, y no
establecen limites de emisién de contaminantes.

2.2. NORMATIVA EURO

En 1987 en Europa, nace la primera normativa Euro, la denominada Euro 1, aunque no fue
implantada hasta cinco afios después, concretamente en el aiio 1992. Esta normativa afectaba
tanto a vehiculos diésel, como gasolina, y regulaba la emision de los siguientes contaminantes:

» NOx: Denominados Oxidos de Nitrégeno, en los que se incluyen el NO y el NO.
» HC: Hidrocarburos sin quemar.

» CO: Monoxido de carbono.

» PM: Particulas.

Para proceder al cumplimiento de la normativa, se establecié un ciclo de homologacion, el
denominado NEDC (New European Driving Cycle), dicho ciclo cuenta con las siguientes
caracteristicas:

» Duracién: 20 minutos.
Distancia recorrida: 11,06 km.
Velocidad media: 31,6 km/h.
Velocidad maxima: 120 km/h.
Aceleracidn mdaxima: 1m/s>.

YV V VYV Y

Porcentaje de tiempo a ralenti: 33%

Dispone de dos zonas, zona urbana, la cual consiste en repetir un mismo ciclo en 4 ocasiones y

una zona extra-urbana.




TRABAJO FIN DE MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
Disefio, implementacion y validacidn experimental de un ciclo de conduccidén real (RDE) en una
instalacion de ensayo de motores térmicos de automocion

En la siguiente figura se representa dicho ciclo.
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Figura 2.1: Ciclo NEDC

La normativa europea, ha mantenido el mismo ciclo de homologacién con el transcurso de los
anos, y ha seguido controlando las mismas sustancias, pero ha ido evolucionando, estableciendo
unos limites cada vez mas restrictivos, dicha evolucidn se ve claramente en la siguiente figura.
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Figura 2.2: Limites emisiones contaminantes
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La reduccidn de los limites contaminantes en cada uno de las sustancias reguladas desde la
primera norma hasta la actual Euro 6, se ha minorizado en los siguientes porcentajes.

» PM-96%
> NOx—90%
» HC-82%
» CO-80%

La implantacion de limites cada vez mas exigentes, ha condicionado y mucho a los fabricantes,
hasta el limite de que a la hora de desarrollar un nuevo automavil, los fabricantes priorizan
enormemente el cumplimiento de la normativa de emisiones contaminantes durante la etapa
de disefio.

La siguiente tabla recoge los valores de los limites de emisiones, en cada una de las diferentes
normas EURO, expuestos en la anterior figura:

Limites (g/km)
01/01/1992 2,72 0,97 0,14
01/01/1996 1 0,15 0,55 0,7 0,08
01/01/2000 0,64 0,06 0,5 0,56 0,05
01/01/2005 0,5 0,05 0,25 0,3 0,025
01/09/2009 0,5 0,05 0,18 0,23 0,005
01/08/2014 0,5 0,09 0,08 0,17 0,005

Tabla 2.1.: Normativa EURO

En el siguiente grafico, se puede observar en escala temporal cuando se aplican los cambios de
normativa, y cabe destacar que en el afo 2017, se sustituye el ciclo NEDC, por el ciclo WLTC
(Worldwide harmonized Light vehicles Test Cycle) para cuantificar las emisiones de CO,, y el RDE
(Real Driving Emissions) para el cumplimiemto de las emisiones contaminantes, las
caracteristicas de dichos ciclos se exponen a continuacion.

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
NEDC WLTC + RDE

Figura 2.3: Evolucion temporal Normativa EURO
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*Actualmente nos encontramos en la Euro 6d*, es una normativa temporal, en la que se aplica
un factor de conformidad en las emisiones contaminantes el cual se explicard a continuacién.

Como se observaba en la figura (2.3), no es hasta el 2017, en la denominada Euro 6b, cuando se
modifica el ciclo de homologacién, sustituyendo el anterior NEDC, el cual se quedaba obsoleto,
y se trataba de un ciclo que se alejaba en desmedida de las condiciones reales de circulacion,
por un nuevo procedimiento, que conlleva conjuntamente ciclos RDE que se exponen a
continuacién y el denominado WLTP (Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures),
este ciclo es un poco mas exigente, a continuacidn, se recogen las caracteristicas mds
significativas:

» Duracidén: 30 minutos.
Distancia recorrida: 23,26 km.
Velocidad media: 46,3 km/h.
Velocidad maxima: 131,6 km/h.
Aceleracidn maxima: 1,6m/s>.
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Porcentaje de tiempo a ralenti: 13%.

En el nuevo ciclo se diferencian cuatro zonas, las denominadas low, medium, high y extra-high,
el cual se representa en la siguiente figura.
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£ 135
£
=
E 120 +
o
L]
105
90
75
60
45 -
30
15 - /
1]
EEEEEEEEREFEEEEE FEEEERSEE T PR E R R I E LR Pt del
Time, s

Figura 2.4: Ciclo WLTC

Este ciclo, se acercaba mas a una conduccion real, y estaba mas adecuado para los automoviles
actuales, ya que los automoéviles han sufrido un gran avance tecnoldgico desde 1987 a 2017, por
lo que a diferencia del anterior ciclo, este incluye aceleraciones mads severas.
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Pero aunque se trata de un ciclo de homologacién mas exigente, no termina de asemejarse
completamente al comportamiento habitual de un conductor tipo en su vehiculo. En la
actualidad, este ciclo solo se usa para la medicién de emisiones de CO,, y no para la validacién
del cumplimiento de los limites de las diferentes emisiones contaminantes.

Por lo que para la medicién de sustancias contaminantes se decidié implantar el denominado
ciclo RDE( Real Driving Emissions), que se mencionaba anteriormente, el cual es la base de
estudio de este trabajo, y que se presenta a continuacion.

2.3. RDE (Real Driving Emissions)

2.3.1. INTRODUCCION

En los ultimos anos, la Comisién Europea, basandose en sus investigaciones y en informaciones
externas, llego a la conclusién de que las emisiones generadas en conduccion real, en los
vehiculos Euro 5/6 superaban sustancialmente las emisiones medidas en el NEDC, sobre todo a
lo que respecta a las emisiones de NOy, por lo que decidié desarrollar un nuevo procedimiento
de ensayo que representase las condiciones reales de conduccién, y es asi como nace el
denominado ciclo RDE (Real Driving Emissions), este ciclo se basa principalmente en medir las
emisiones contaminantes en la carretera, y no en un banco de ensayos con un ciclo fijo para
todo tipo de automoviles, como se realizaba anteriormente. Para ello habra que hacer uso de
sistemas portatiles de medicién denominados como PEMS (Portable Emissions Measurement
Systems).

Las caracteristicas y directrices que a de seguir el ciclo de homologacién, se recogen en el
Reglamento (UE) 2016/427 de la Comision de 10 de Marzo de 2016, las cuales se proceden a
enumerar y explicar en los siguientes apartados.

2.3.2. REQUISITOS GENERALES

Al cerciorar que las condiciones reales de conduccién, en cuanto a nivel de exigencia del motor,
diferian mucho de las que son necesarias para realizar un ciclo NEDC o WLTC, resulto obvio que
cumplir los limites de contaminantes que dicta la actual Euro 6 resultaba muy dificil, por lo que
se implanto un factor de conformidad con el fin de aumentar estos limites, y poder dar un poco
de margen a los fabricantes, ya que resultaba imposible cumplir con dichos limites en
conduccidn real, la ecuacion para el calculo de los nuevos limites, mediante la aplicacion del
factor de conformidad antes mencionado, se expone a continuacion.

NTEponutant=FCpollutant * Euro6 (2 . 1)

Las emisiones emitidas de cada sustancia contaminante en un ensayo RDE, no superaran los
valores NTE(Not To Exceed), donde Euro6 es el limite de emisiones que dicta la norma Euro 6
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para cada contaminante, y FC es la factor de conformidad para cada contaminante. Se
contabilizard y regulara la emision de los contaminantes que se enumeran a continuacion:

» NOx

Numero de particulas, PN.
CO.

HC.

HC + NOx.

YV V V V

Los limites que dicta la normativa Euro 6, son los siguientes:

(g/km)
0,5
0,09
0,08
HC+NOx 0,17
0,005

Tabla 2.1: Limites Norma Euro 6

En un principio, se ha estipulado un factor de conformidad con valor 2.1, que al aplicarlo a la
ecuacion (2.1), se obtienen los siguientes limites (Not To Exceed):

(g/km) (RDE)

0,5 2,1 1,05
0,09 2,1 0,189
0,08 2,1 0,168
HC+NOx 0,17 2,1 0,357
0,005 2,1 0,0105

Tabla 2.2: Limites Ciclo RDE

Se ha estipulado que para el afio 2020, el factor de conformidad se vera reducido hasta un valor
de 1.5, lo que complicaria aun mas el cumplimento de la normativa.

2.3.3. CONDICIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales que se deben cumplir a la hora de realizar un ensayo de
homologacidn de tipo RDE, afectan a la altitud y temperartura, y se describen a continuacién:

» Altitud moderada £ 700m s.n.m. (700 > Altitud ampliada < 1300).
» 09C > Temperatura moderada < 309C. (Temperatura ampliada entre -7y 0, y entre 30 y
359(C)

FERNANDO REDONDO PUELLES m
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No obstante la temperatura moderada, sera superior a 32C, y la mas baja de las ampliadas
sera superior a -22C.

2.3.4. CONDICIONES DINAMICAS

En cuanto a condiciones dindmicas, son varias las directrices que ha de seguir un ensayo de esta
tipologia, a continuacidn se describen las mas resefiables.

Ala horade llevar a cabo un ensayo RDE, los patrones de conduccidn, las condiciones y las cargas
utiles, deberan ser representativos de la familia de vehiculos, ademas el sistema de aire
acondicionado deberd funcionar de forma que se corresponda al posible uso que haria el
conductor.

Otra de las condiciones a la hora de realizar un ensayo, afecta al filtro de particulas que llevan
instalados la mayoria de coches actuales, especialmente los Diésel, por lo que si se produce una
regeneracién periddica del filtro durante un ensayo, este podria invalidarse, y repetirse, pero si
se repite la regeneracién durante el segundo ensayo, se incluirian los contaminantes emitidos
durante esta en la evaluacidn de las emisiones.

2.3.5. REQUISITOS DEL TRAYECTO

En todos los ensayos de homologacidn se deben cumplir unas pautas en lo que se refiere a tipo
de trayecto para que este sea validado, el ciclo de conduccién debera contar con tres zonas de
conduccién perfectamente diferenciadas, las cuales se especifican a continuacion:

» Zona urbana: Velocidad maxima de 60km/h.
» Zona rural: Velocidad entre 60 y 90km/h.
» Zona autopista: Velocidad por encima de 90km/h.

El trayecto, constard aproximadamente de un 34% (de la distancia total del trayecto) de
funcionamiento en zona urbana, un 33% en zona rural y un 33% en autopista, estableciéndose
una tolerancia de +-10%, exceptuando el funcionamiento en zona urbana que no deberd
representar nunca menos del 29% de la distancia total del trayecto.

También se especifica, que la distancia minima recorrida en cada tramo o zona sera de al menos
16km.

La velocidad media en zona urbana estara entre 15-30km/h, las paradas (definidas como los
periodos en que la velocidad es menor de 1km/h) deberan representar al menos el 10% de la
duracion. El funcionamiento en zona urbana, incluira varias paradas de 10 o mas segundos, y se
evitara que una parada excesivamente larga que represente por si sola mas del 80%.

El intervalo en autopista, debera abarcar velocidades de entre 90 y como minimo 110km/h. y la

velocidad deberd ser superior a 100km/h durante un minimo de 5 minutos.
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Las emisiones durante el arranque en frio se registraran, pero se excluiran de la evaluacion de
las emisiones. El arranque en frio serd el tiempo que transcurre hasta que se llega a una
temperatura de 702C en el refrigerante, sin que se exceda un maximo de 5 minutos.

El trayecto en su totalidad, a de tener una duracién de entre 90 y 120 minutos.

Y por ultimo, la altitud sobre el nivel del mar, de los puntos de partida y de llegada no diferira
en mas de 100m.

2.3.6. VENTANAS DE PROMEDIADO MOVIL

El método de validacion de las ventanas de promediado mdvil, ofrece una visidn general de las
emisiones contaminantes en condiciones reales, para ello el ensayo se ha de dividir en
subsecciones, también denominadas ventanas y asi realizar un tratamiento estadistico
posterior, el cual estd destinado a determinar que ventanas son las adecuadas para evaluar el
rendimiento del vehiculo.

La normalidad o validez de las ventanas se determina comparando las emisiones de CO;
especificas ,con una curva de referencia que se explica a continuacion.

La implantacién de este método para el analisis del ensayo, consta con las siguientes etapas:

> ETAPA 1: Segmentacidn de datos y exclusion de las emisiones de arranque en frio.
ETAPA 2: Cdlculo de las emisiones por ventanas

ETAPA 3: Identificacidn de las ventanas normales

ETAPA 4: Verificacidon de la complecién y normalidad del ensayo.

ETAPA 5: Célculo de las emisiones utilizando las ventanas normales.

YV V V VY

2.3.6.1. DEFINICION DE LAS VENTANAS DE PROMEDIADO

Para conseguir discretizar el ensayo en ventanas, se debe proceder de la manera que se expone
a continuacion.

En primer lugar, las emisiones instantaneas se integraran utilizando el método de ventanas de
promediado mévil, basado en la masa de referencia de CO..

Para determinar la duracidn (t;-t1;) de la j2 ventana de promediado se utiliza la siguiente
ecuacion:

Mcoz(tz2;) - Mcoz(t1j) 2 Mcozrer  (2.2)
Donde:

- Mcoz(ti;) es la masa de CO, medida entre el inicio del ensayo y el tiempo t;.
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- Mcozref ,masa de referencia de CO,, cuyo valor corresponde a la mitad de la masa de CO;

emitida por un vehiculo durante el ciclo WLTC.

Para establecer la duracidn, se seleccionara un valor de t,;de manera que:

Mcoz(tz;j- At) - Mcoz(t1;) < Mcozref< Mcoz(t2) - Mcoz2(t1;) (2.3)

Donde At es el periodo de muestreo de los datos.

2.3.6.2. EVALUACION DE LAS VENTANAS

Para obtener las emisiones de CO, especificas, en primer lugar el vehiculo habra sido sometido

a un ensayo WLTP, o habrd que disponer de la informacidon que se obtiene en cuanto a emisiones

de Didxido de Carbono, tras realizarlo. Con esta informacidn, ya es posible establecer los tres

puntos que se explican a continuacidn y que sirven para poder dibujar la curva caracteristica de

Puntos de referencia de la curva caracteristica de CO>:

> Punto P1:

Vp1l=19 km/h (velocidad media de la fase de velocidad baja del ciclo WLTP)

Mcoz, 1 = emisiones de CO; del vehiculo durante la fase de velocidad baja del ciclo WLTP
*1,2 [g/km]

Punto P2:

Vp2= 56,6 km/h (velocidad media de la fase de velocidad alta del ciclo WLTP)

Mco2, p2 = emisiones de CO; del vehiculo durante la fase de velocidad alta del ciclo WLTP
*1,1 [g/km]

Punto P3:

Vp1=92,3 km/h (velocidad media de la fase de velocidad extra alta del ciclo WLTP)
Mcoz, p3 = emisiones de CO; del vehiculo durante la fase de velocidad extra alta del ciclo
WLTP * 1,05 [g/km]

Con dichos puntos, y estableciendo los siguientes limites:

Las ventanas de la parte urbana, seran velocidades menores a 45km/h.

Las ventanas de la parte rural, se caracterizan por velocidades mayores de 45km/h y
menores de 80km/h.

Las ventanas de la parte autopista, serdn velocidades mayores a 80km/h y nunca
superiores a 145km/h.

Ya es posible representar la curva caracteristica de CO, del vehiculo, y las de las tolerancias

primarias y secundarias de un 25% y 50% respectivamente, las cuales se exponen en la figura
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Figura 2.5: Curvas de CO;, ventanas de promediado mavil
2.3.6.3. VERIFICACION DE LA COMPLECION Y NORMALIDAD DEL TRAYECTO

Para que el trayecto sea validado, las ventanas deben cumplir una serie de requisitos, los cuales
se especifican en forma de tolerancias.

La tolerancia primaria y la tolerancia secundaria de la curva caracteristica de CO; del vehiculo,
las cuales se encuentran graficadas en la figura 2.5, son respectivamente 25% y 50%. El ensayo
sera considerado como valido, cuando al menos el 50% de las ventanas en zona urbana, rural y
autopista, se encuentren dentro de la tolerancia primaria.

A su vez, este debe incluir al menos un 15% de ventanas en zona urbana, en zona rural y en

autopista.

Si no se cumple el requisito minimo especificado del 50% de las ventanas en tolerancia primaria,
esta tolerancia podra aumentarse por etapas de un 1%, hasta alcanzar el objetivo del 50%.Cabe
puntualizar que al utilizar ese mecanismo, la tolerancia primaria no deberd exceder nunca el
30%, por lo que solo se podrd aunmentar cinco puntos porcentuales.

2.3.7. INTERVALOS DE POTENCIA

Otro método igual de valido que el expuesto en el punto anterior, y que sirve tambien para
evaluar las emisiones contaminantes, es el de de discretizacidn en intervalos de potencia, dichos
intervalos seran clasificados con la potencia de rueda del vehiculo.

La potencia de rueda real, es la potencia total necesaria para superar la resistencia del aire, la
resistencia a la rodadura, la inercia longitudinal del vehiculo y la inercia giratoria de las ruedas.
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2.3.7.1.  CLASIFICACION DE LAS MEDIAS MOVILES

En este método los intervalos de velocidad paras las zonas urbanas, rural y de autopista, difieren
ligeramente del anterior, estos intervalos se exponen a continuacion:

» Zona urbana: Velocidad maxima de 60km/h.
» Zona rural: Velocidad entre 60 y 90km/h.
» Zona autopista: Velocidad por encima de 90km/h.

A su vez, hay que determinar las clases de potencia y las proporciones de tiempo. Estos se
establecen con el fin de que los valores de potencia normalizados sean representativos de todo
vehiculo ligero. Los intervalos de potencia y los limites a cumplir se especifican en la siguiente

tabla.
Clase de

potencia De> a< Limite inferior  Limite superior Limite inferior Limite superior

0,1 15% 60% 5% 60%

0,1 1 35% 50% 25% 50%
1 1,9 7% 25% 1% 25%
1,9 2,8 1% 10% >5 computos 5%
2,8 3,7 >5computos 2,5% 0% 2%
3,7 4,6 0% 1% 0% 1%
46 5,5 0% 0,5% 0% 1%
5,5 0% 0,25% 0% 0%

Tabla 2.3: Limites intervalos de potencia

Los valores de las columnas de potencia, se desnormalizaran multiplicindolos por Pgrive, que es
la potencia de rueda real del vehiculo, sometido al ensayo de normalizaciéon en el banco
dinamometrico, con los siguientes valores de velocidad y aceleracién de referencia:

> aref=0,45m/s?
> Vref = 70km/h

La clase de potencia de rueda maxima que debe considerarse, es la mas alta del cuadro que
incluya Prated ¥0.9, siendo Prated, |a potencia maxima del motor declarada por el fabricante.

Para que un ensayo sea considerado como valido, las proporciones de tiempo de las distintas
clases de potencia, han de situarse dentro de los intervalos que se especificaban en la tabla (2.3),
tanto para la totalidad del trayecto, como para la parte urbana.

FERNANDO REDONDO PUELLES m
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2.4. EMISIONES DE CO;

Las emisiones de Dioxido de Carbono no se rigen por la misma norma que las emisiones de CO,
NOx, HCy PM, sino que la normativa aplicable regula las emisiones especificas medias por flota
de vehiculos de cada uno de los fabricantes.

El limite de emisién varia en funcion de la masa de los vehiculos que produce cada fabricante, y
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Limite CO; (g/km) = Objetivo + a * (M-MO0) (2.4)

Los pardmetros de esta ecuacién han ido evolucionando con el transcurso de los afios, como se
observa en la siguiente tabla.

: : | a | Objetvo | MO |
Tipo de vehiculo g/km/kg
130

2012-2015 0,0457 1372

. 2016 0,0457 130 1392,4
Coches de pasajeros 2019 0,0457 130 1392,88
2020 0,0333 95 Por determinar
2014-2017 0,093 175 1706
Vehiculos comerciales ligeros 2018 0,093 175 1766,4
2020 0,096 147 Por determinar

Tabla 2.4: Normativa limites de CO;

El pdrametro M es la masa media de la flota de vehiculos de cada fabricante y MO es la masa
media de la flota de todos los vehiculos europeos en los ultimos tres afos.

En la figura (2.6), se desarrolla la ecuacién (2.4), con valores actuales y con los valores a aplicar
a partir de 2020, tanto para coches de pasajeros como vehiculos comerciales ligeros.
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TRABAJO FIN DE MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

250 Coche de pasajeros (2016)
230
= = = Coche de pasajeros (estimado 4
210 2020) o
td

Vehiculos comerciales ligeros

190 (2018)

170 = = =Vehiculos comerciales ligeros
(estimado 2020)
150
130

110

Emisiones de CO2 medias (g/km)

90
70 ~ <

50 -
700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Masa media (kg)

Figura 2.6: Limites CO,

Si los fabricantes exceden el limite impuesto por la masa media de su flota, estos son multados
economicamente, desde 2012 y hasta 2018, las sanciones son las siguientes:

» 5€ por el primer gramo.
15€ por el segundo gramo.
25€ por el tercero gramo.

VYV V VY

95€ por el cuarto gramo.
Estas penalizaciones, se aplican por cada vehiculo vendido por cada fabricante.

A partir de 2019, esta penalizacion se verd incrementada, aplicandose 95€/g desde el primer
gramo que se exceda del limite.

Como se especificaba en la figura (2.3), a partir de 2017 el WLTC es introducido remplazando al
NEDC, pero hasta 2020 se usa el software CO2MPASS, el cual se trata de una herramienta que
transpone las emisiones medidas con el ciclo WLTC en emisiones que se obtendria con un NEDC,
con las que se calcularian los posibles excesos de emisiones.

A partir del afio 2021 y hasta 2024, los fabricantes tendran un Unico objetivo de referencia
basado en el ciclo WLTC. El objetivo de referencia, se basa en el limite de cumplimiento obtenido
en el 2020 con el ciclo NEDC y el que se obtiene también en ese mismo afio con el WLTC, en la
siguiente ecuacion se refleja el calculo del limite objetivo.

NEDC
WLTCogjerivo = WLTCy02¢ * —229.00FTV0 (2.5)
NEDCz020
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Donde:

»  WLTCz020: Es la media de emisiones de CO, medidas en 2020 bajo el ciclo WLTP.
» NEDCz020 ossetivo: Es el objetivo de emisiones de CO> en 2020.
» NEDCu00: Es la media de emisiones de CO, medidas en 2020 bajo el ciclo NEDC.

Por ultimo, para calcular el limite de emision especifico, se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

Limite CO; (g/km) = WLTCogjerivo + a * [(Mp-Mo)-(M@,2020 — Mo2020) (2.6)

Donde:

» WLTCogjerivo: es el valor obtenido en la ecuacién (2.5).
a: es el coeficiente de la tabla (2.4).

My: es la masa de referencia de ese afio.

Mo,2020: Es la masa de referencia de 2020.

Mg: Es la masa media de cada fabricante de ese afo.

YV VYV VYV

Mg,2020: Es la masa media de cada fabricante en el afio 2020.
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3.1. INTRODUCCION

Debido a una normativa europea cada vez mas exigente, los fabricantes de automdviles han
tenido que ir desarrollando nuevos sistemas y estrategias, con el fin de reducir la cantidad de
emisiones contaminantes de las sustancias que se han recogido en capitulos anteriores, es decir
los gramos por kildmetro de:

> NOyx, Oxidos de Nitrégeno.
> PN, Numero de particulas.
» CO, Mondxido de Carbono.
» HC, Hidrocarburos.

Ademas también se ha trabajado en la reduccién de la emision de CO,, lo que se traduce en una
reduccion del consumo especifico del automovil, es decir lo que se conoce coloquialmente por
litros consumidos a los 100km, ya que la emisidon de CO,, cumple una relacidn directa con los
litros de combustible consumidos mediante la combustién ideal que se expone en la formula
quimica (3.1).

Combustible(CyH,) + (Oxigeno)0, > (Didxido de Carbono)CO; + (Agua)H.0 (3.1)

Los fabricantes de automoviles, tras una gran inversiéon en investigacién y desarrollo de medidas
anticontaminantes, han desarrollado diferentes sistemas que pueden dividirse en dos tipos de
medidas, por un lado las conocidas como medidas activas, cuyo propdsito es evitar la produccion
de emisiones contaminantes, y por otro lado las pasivas, cuyo fin es una vez que dichas
emisiones se han producido eliminarlas, o evitar que sean expulsadas a la atmédsfera.

A continuacidn se exponen los principales sistemas que se encuentran en cada tipo de medida.

3.2. MEDIDAS ACTIVAS

Las medidas activas, como se ha comentado en el anterior punto, tienen como fin evitar la
formacidn de sustancias contaminantes en la cdmara de combustion.

Estas se basan en optimizar los procesos fisicos y quimicos que conllevan a la formacién de estas
sustancias, por lo que para su desarrollo, requieren del conocimiento de los procesos relevantes
del funcionamiento del motor. Cabe puntualizar, que a medida se producen efectos
contrapuestos, es decir, al reducir la produccidn de un tipo de sustancia, se estaria aumentando
la produccion de otra que también es contaminante, los conocidos como ““trade-offs”.
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3.2.1. SISTEMA DE INYECCION

La inyeccion en los motores, tanto diésel como gasolina ha sufrido importantes avances con el
transcurso de los afios. Salvando algunas diferencias entre estos dos tipos de motores,
actualmente la mayoria de los motores de los automdviles cuentan con la siguiente

’L‘{E( ’::a.u ? lImitudordepresiiSn
w ’ | \ Li

Lyl e
Bomba de alta [ ?
presién / ‘ ‘

inyectores

—— / ECU
bomba de rl-u—( l]

configuracion tipo:

baja presioness==s ,

Depésito de combustible Sensores

Figura 3.1: Sistema de inyeccion

Esta configuracién, como se aprecia en la figura (3.1), se basa un depdsito de combustible, una
bomba de baja presidn, un filtro para eliminar posibles impurezas en el combustible, una bomba
de alta presidn que llega a otorgar presiones de hasta 2000-3000 bar en motores diésel, y de
unos 100-200 bar en motores MEP, un rail de presion comun, y un inyector por cilindro
controlado electrénicamente mediande la ECU (Engine Control Unit).

La reduccion de emisiones contaminantes en MEP se consigue basicamente gracias a el control
preciso de la formacién de la mezcla, mediante inyeccidn con control electrénico en la que se
procura trabajar con dosados relativos cercanos a la unidad, con el fin de conseguir un
rendimiento adecuado en el posterior catalizador de tres vias que se explicara en el apartado de
soluciones pasivas.

Los motores diésel, dada la caracteristica de que realizan la inyeccidn cuando el pistén esta cerca
del punto muerto superior, y la combustion se realiza instantes después de comenzar a inyectar,
es necesario realizar una inyeccién que consiga mezclar correctamente el combustible y el aire,
esto se consigue gracias a:

» Alta presidén de inyeccion para conseguir una rapida vaporozacion y atomizacién del
combustible.
» Varios orificios por inyector, entre 5y 8, y de muy pequefio tamafio(0,08-0,25mm).

Gracias a ello, se consigue reducir la formacidn de hollin, y de hidrocarburos sin quemar.
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3.2.2. SISTEMA DE SOBREALIMENTACION Y DE FORMACION DE LA
MEZCLA

Antiguamente los motores diésel eran los Unicos que contaban con sistema de
sobrealimentacidon, pero en la actualidad se va extendiendo la implantacidon de este tipo de
sistema en motores MEP, esto es debido a que se consigue una mejor formacion de la mezcla,
una mejora del rendimiento y también una mayor potencia especifica maxima en ambos tipos
de motores.

En cuanto a la formacidn de la mezcla también se destacan los pardmetros de disefio de la
camara de combustidon, como forma, posicidn, tamaio. En los motores gasolina se distinguen
basicamente tres tipologias de cdmara de combustidn, las cuales se presentan a continuacion.

Labrada en piston Hemisférica

Figura 3.2: Camaras de combustion MEP

En cada una de ellas, se buscan diferentes objetivos, entre los que destacan:

> Que el frente de llama recorra la menor distancia posible.
Ayudar a la formacion de la mezcla.

Mitigar la detonacion.

Facilitar la renovacién de la carga.

YV V.V V

Utilizacién de todo el aire y combustible, es decir, ausencia de zonas muertas.

En los motores diésel, la formacién de la mezcla cobra si cabe mas importancia por la
complejidad que supone inyectar el combustible, y acto seguido proceder al autoencendido de
este. Para ello se busca que el aire y el combustible se mezclen de la forma mas homogénea
posible, esto se consigue mediante un funcionamiento adecuado del sistema de inyeccidon
ademas de las medidas que se exponen a continuacion:

» Aplicar “swirl” o torbellino a los gases de entrada en la cdmara.
» Cdamara con forma de “bowl!"".
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Figura 3.3: Bowl y Swirl en un motor MEC

3.2.3. SISTEMA EGR

El sistema EGR, tal y como indican sus siglas (Exhaust Gas Recirculation) consiste en volver a
introducir parte de los gases obtenidos tras la combustién en la cdmara.

El sistema de EGR nacid en los anos 60 en motores diésel de pequena cilindrada
sobrealimentados, tambien se utilizé en motores de encendido provocado con el fin de evitar el
problema de la autodetonacién.

Actualmente, esta técnica se encuentra totalmente implantada en motores tanto de encendido
por compresion, como de encendido provocado. Aunque cabe destacar que las tasas de EGR son
mayores en motores diésel.

El objetivo principal de recircular los gases de escape consiste en reducir la emisién de NOy, esto
se consigue gracias a que al introducir mayor cantidad de gases inertes (CO; y H>0), se obtiene
una combustién a menor temperatura, puesto que el calor especifico del gas recirculado es
superior a la del aire, se produce una reduccién de temperatura de llama, ademas al introducir
menor cantidad de oxigeno, la combustidén es mas lenta y se disminuye asi el pico de presion.

A continuacién se realiza una clasificacion de los diferentes sistemas de EGR, por un lado
atendiendo al lugar donde se extraen los gases, este sistema se puede clasificar como EGR
interno o externo:

> EGR interno: Esta técnica es bastante simple, ya que no es necesario implementar
ningun dispositivo adicional. La realizaciéon de esta modalidad de EGR, se consigue
mediante un perfil caracteristico en las levas de escape, que consigue abrir las valvulas
de escape durante la carrera de admisidn. Este método a pesar de las ventajas
constructivas, tiene multiples inconvenientes, como por ejemplo la imposibilidad alguna
de regulacidon, o que también se necesitan mayores presiones de sobrealimentacion.
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> EGR externo: En este caso a diferencia del anterior, el gas inerte a introducir en la
camara, procede de alglin punto de la linea de escape del motor en el que se extrae, y
a partir de ahi, el gas fluye mediante un conducto gracias al gradiente de presiones. Este
método tiene como principal ventaja la posibilidad de su regulacién mediante una
valvula y un sistema de control.

Dentro del sistema de EGR externo, atendiendo en que punto de la linea de escape se extraen
los gases de la combustiéon y del circuito posterior que recorren, se puede diferenciar entre EGR
de alta y baja presién.

> EGR de alta presion: Este sistema tiene como ventaja su simplicidad, ya que los gases
son extraidos del colector de escape, e introducidos directamente al colector de
admisién, tras el paso por una vavula de control. Como principales desventajas, se
encuentran las siguientes:

- El proceso de accionamiento de la turbina del compresor se ve perjudicado,
debido a que se ve reducida la cantidad de gases que pasan por la turbina.

- Al introducir gases a alta temperatura, disminuye la densidad global en la
admisién, lo que se contrapone a el trabajo realizado por el compresor, y al
enfriamiento posterior en el intercooler, que tenian como objetivo obtener
una alta densidad del aire.

> EGR de baja presion: Esta técnica de recirculacién elimina los dos problemas que tenia
el de alta, ya que con esta técnica la totalidad de los gases pasan por la turbina y la
temperatura de los gases de combustidn a introducir en la cdmara tienen una menor
temperatura. Esto se consigue gracias a que se los gases recorren el siguiente circuito,
tras pasar por la turbina, los gases pasan por el filtro de particulas, y de aqui gracias a la
accion de una valvula de contrapresion en el escape, parte de los gases son llevados a
un intercambiador de calor, para posteriormente ya ser introducidos en la linea de
admisién, pasando por el compresor, intercooler y por ultimo ser introducidos en la
camara. Aunque no todo son ventajas, este sistema tiene como principal inconveniente
la posible aparicion de condensados que podrian dafiar la rueda del compresor.

En la siguiente imagen, se expone una esquematizacion de los dos sistemas de EGR externo.
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EGR basse pression - Low pressure EGR
Recirculation des gaz d'échappement par une boucle froide
Exhaust Gas Recirculation through Cold Loop

Echangeur de suralimentation Circuit EGR haute pression
Supercharging cooler e High pressure EGR

Gaz d'échappement

Exhaust gas

Filtre & Particules
Particle Filter

Vanne EGR
Valve

Arrivée d'air
Air inflow

Volet d’échappement

Ech EGR NI X
angou D Exhaust flap

EGR cooler

Echappement
Exhaust

Figura 3.4: EGR de alta y baja presion

Por ultimo, también se divide la forma de realizar la recirculacién entre EGR de sustitucion, o de
adicion.
> EGR de sustitucion: En este tipo de EGR, la masa total de gases introducidos en la

camara de combustidn es constante, por lo que a medida que se recircule mayor
cantidad de gases, la cantidad de aire fresco introducida es menor. Este sistema es

aplicado en motores de encendido por compresion.

> EGR de adicidn: En este caso, la masa total de gases no es constante y si lo es la cantidad
de aire fresco introducido. Este tipo de recirculacién, se lleva a cabo en motores de
encendido provocado, ya que estos siempre trabajan con dosados constantes y

cercanos al estequiométrico.

FERNANDO REDONDO PUELLES m
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3.3. MEDIDAS PASIVAS

Con el transcurso de los afios y con la aplicacidon de una normativa cada vez mds exigente, con
las medidas activas no era suficiente, por lo que empezaron a desarrollarse y a implantarse
nuevas estrategias denominadas como medidas pasivas, también conocidas como sistemas de
postratamiento.

Las medidas pasivas son llevadas acabo una vez que se ha realizado la combustién y no se ha
podido evitar la produccion de determinadas sustancias contaminantes, por lo que tienen como
cometido eliminar dichas sustancias o evitar que estas sean expulsadas a la atmédsfera.

Este tipo de medidas cuentan con la principal ventaja de no afectar al funcionamiento del motor,
ya que se trata de un postratamiento que se realiza en la linea de escape del motor. A
continuacién se exponen las mas importantes.

3.3.1. CATALIZADOR DE TRES VIAS

Este catalizador solo se instala en motores de encendido provocado, ya que para el correcto
funcionamiento de este los gases de escape no deben contener Oxigeno, para ello, es de vital
importancia la instalacién de la conocida como sonda lambda, cuyo propésito es que el motor
trabaje constantemente con un dosado relativo determinado, el cual es cercano al
estequiométrico.

Tras realizarse la combustion en un MEP, en los gases de escape se encuentran basicamente tres
tipos de sustancias contaminantes:

> Oxidos de Nitrégeno (NOy).
» Mondxido de Carbono (CO).
» Hidrocarburos sin quemar (HC).

Cuando el motor trabaja con el dosado relativo estipulado por la sonda lambda, este catalizador
tiene un rendimiento cercano al 100% en cuanto a la eliminacidon de dichas sustancias se refiere.
Esta eliminacidn se lleva a cabo siguiendo los siguientes procesos quimicos que se exponen a
continuacién.

Proceso Entrada Combinacién Resultado
Oxidacion co + (0]} = CO,
Oxidacion HC + 0, CO, + Agua
Reduccién NOx + co = CO, + N,

Tabla 3.1: Procesos quimicos catalizador 3 vias

Este catalizador esta formado por pequeiios canales, cada uno de aproximadamente 1 mm. de
didmetro, que se encuentran recubiertos con algin material catalitico activo, que normalmente
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son aluminio, cerio, circonio, platino, paladio y rodio. La presencia de estos metales preciosos,
hacen que el coste de estos catalizadores sea bastante elevado.

En la figura (3.5), se aprecia un esquema de como seria el modo de funcionamiento de este tipo
de catalizador.

CATALIZADOR DE OXIDACION

CATALIZADOR DE REDUCCION .

e Monéxido de carbono () Agua
O Oxidos de nitrégens @ Didxido de carbono
C/ Hidrocarburos C) Nitrdgeno

Figura 3.5: Catalizador de 3 vias

3.3.2. CATALIZADOR DE OXIDACION DIESEL (DOC)

A diferencia de los gases de escape que son producidos en los motores de encendido provocado,
en los motores de encendido por compresién hay multitud de Oxigeno, al trabajar estos con
dosados inferiores al estequiométrico. Este es el motivo por el cual no es posible instalacién de
un catalizador de tres vias en este tipo de motores, ya que tratar reducir quimicamente los NOx
en un ambiente oxidante resulta extremadamente complicado. Por lo que por lo general, los
motores Diésel se encuentran equipados con este tipo de catalizadores de oxidacién en los que
se llevas a cabo los siguientes procesos.

Proceso Entrada Combinacion Resultado

HC  + 0 = CO,+Agua

Tabla 3.2: Procesos quimicos en catalizador de oxidacion diésel (DOC)

Tras realizarse los procesos que se detallan en la tabla (3.2), se produce una reaccién exotérmica,
la cual incrementa la temperatura de los gases de escape. A continuacion en la figura (3.6) se
expone un esquema de funcionamiento de este tipo de catalizador.

FERNANDO REDONDO PUELLES
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Figura 3.6: Catalizador de oxidacién diésel (DOC)

3.3.3. FILTRO ATRAPA PARTICULAS (DPF/FAP)

Este sistema anticontaminantes, como su nombre explica, se basa en filtrar los gases de escape,
y evitar la expulsién de las particulas que estos contienen. Su principio de funcionamiento es
muy bdsico, ya que simplemente se basa en retener fisicamente particulas en un medio poroso.
Este sistema, necesariamente tiene que sufrir una regeneracién tras un periodo de tiempo
determinado, esta regeneracién consiste en oxidar las particulas sometiendo a estas a altas
temperaturas. Mediante dos sensores de presién a la entrada y a la salida de dicho filtro, se
obtiene la diferencia de presiones, cuando el gradiente es demasiado elevado, habria que
proceder a la regeneracion.

Para realizar la generacidn, que consiste en oxidar la particulas mediante un aumento de la
temperatura de los gases de escape, se pueden llevar a cabo diferentes acciones, que se recogen
a continuacion.

» Inyeccidn atrasada o en el colector de escape.
Dopado con sustancias que reducen la temperatura de oxidacion.
Recubrimientos cataliticos que disminuyen la temperatura de oxidacidn.

YV V V

Uso de calentadores eléctricos.

Este filtro y su correcto funcionamiento se vuelve imprescindible a la hora de realizar EGR de
baja presidn ya que los gases de escape tras atravesarlo, son introducidos en el compresor.

En la siguiente imagen, se puede apreciar el funcionamiento de estos filtros, que no es mas que
el de la colocacién de una gran cantidad de celdas de minusculo tamafio, que se encarguen de
atrapar las particulas.
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Figura 3.7: Filtro atrapa particulas (DPF/FAP)

3.3.4. CATALIZADOR SELECTIVO DE REDUCCION DE NOx (SCR)

El catalizador selectivo de reduccidn de NOx surge como medida de eliminacion de esta familia
de gases, especialmente en motores Diésel donde con el sistema de EGR no es suficiente. Este
se basa en la reduccién de los Oxidos de Nitrégeno medinte el uso continuo de amoniaco (NHs).
Con el fin de evitar usar amoniaco directamente ya que se trata de una sustancia téxica, se utiliza
en su lugar Urea. La Urea se transforma en amoniaco por hidrélisis mediante la siguiente
reaccién quimica.

CO(NH2)z + H:0 > 2NHs; + CO; (3.2)

Una vez ya se dispone del amoniaco, ya es posible hacerlo reacionar con los NOy, y mediante las
siguientes reacciones quimicas de reduccidén, se obtienen los siguientes productos.

8NH; + 6NO; 2> 7N: + 12H,0 (33)
4NH; + 6NO; + 02 > 4N; + 6H,0 (34)
2NH3 + NO + NO; > 2Nz +3H:0 (3.5)

Los automaviles que incorporan este sistema han de llevar un depésito con Urea liquida, la cual
hay que reponer cada cierto kilometraje.

A continuacion se presenta un esquema tipo de un catalizador de reduccién de NOx (SCR).
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Figura 3.8: Catalizador selectivo de reduccion de NOx (SCR)

3.3.5. LEAN NOx TRAP (LNT)

Por ultimo, otra medida que tiene como objetivo reducir la emisién de NOx en automaviles
Diésel, es la de la trampa de NOy, principalmente se basa en que cuando el motor actua en
condiciones normales, este trabaja con mezcla pobre, por lo que hay Oxigeno en el escape, con
este O, el NO, se oxidaria dando lugar a NO,, y una vez oxidado se almacena en la trampa.

Cuando la trampa esta colmatada, se prodeceria a realizar una regeneracion, para realizarla es
necesario que el motor trabaje con mezcla rica, para que haya CO en los gases generados. Este
Mondxido de Carbono, es necesario para que reaccione con el NO,, y los productos que se
obtendrian serfan CO, y N, como se recoge en la siguiente reaccion.

Proceso Entrada Combinacion Resultado

NO, + co = CO;+N,

Tabla 3.3: Procesos quimicos en Lean NOx Trap

Para conseguir la regeneracion es posible realizar diferentes estrategias, con el fin de conseguir
una mezcla rica en combustible, algunas se recogen a continuacion:

» Estrangulamiento de la admision.

» Incrementar la recirculacidn de los gases de escape (EGR).

> Inyeccidn adicional en el combustible, ya sea con postinyecciones en la cdmara, o en el
colector de escape.

FERNANDO REDONDO PUELLES m
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En el siguiente esquema se observa en la parte superior cual seria el funcionamiento en
condiciones normales, y en la inferior cuando se produce la regeneracion.

Adsorption
(lean)

Regeneration
(rich)

Figura 3.9: Lean NOx Trap (LNT)
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4.1. INTRODUCCION

En el presente capitulo, se procede a realizar una descripicion del vehiculo que se simulara en la
sala de ensayo, el vehiculo elegido es un Nissan Pulsar, se ha elegido este modelo debido a que
el Instituto CMT motores térmicos, disponia de informacidn de un ensayo real realizado por uno
de los técnicos del laboratorio, en el que se hacia uso de este vehiculo. El ensayo fue llevado a
cabo bajo las directrices de un ensayo RDE (Real Driving Emissions), tras realizarse se obtuvo una
amplia informacién sobre el ensayo, y a partir de esta, se podra simular un ensayo de este tipo
en una sala de motores térmicos de automocion.

Cabe destacar que este vehiculo se encuentra equipado con un motor Renault K9K diésel
sobrealimentado, con una cilindrada de 1500 cm?y una potencia maxima de 82kW, pero debido
a la falta de disponibilidad de este motor, los ensayos se realizaran con un motor similar a este,
el conocido como motor R9M, cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

4.2. NISSAN PULSAR

El automdvil modelizado en la sala de ensayos, es un Nissan Pulsar del afio 2016, en la siguiente
tabla se recogen sus principales caracteristicas.

NISSAN PULSAR

Wdepuerss | JE
a6

1768
1520

o4
Nedeengranaies | [
Tranmision | Ve

Tabla 4.1: Caracteristicas Nissan Pulsar

En la figura (4.1) se ve representado el automavil que se ha simulado en la sala de ensayo.
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Figura 4.1: Nissan Pulsar

Otro dato de suma importancia a la hora de realizar la simulacién del vehiculo, es el del valor del
coeficiente aerodindmico de penetracion (Cx), el cual establece junto a el area frontal del
vehiculo, la resistencia que ofrece al viento, en este caso se trata de un modelo bastante
aerodindmico y su valor es de 0,29.

4.2.1. MOTOR ROM

El motor RO9M es uno de los motores que se encuentran en una de las salas de ensayo del
Instituto CMT motores térmicos, y es el encargado de propulsar el Nissan Pulsar que se va a
simular para realizar multiples ensayos, es un motor fabricado por Renault, utiliza diésel como
combustible, y cuenta con aspiracion turboalimentada e intercooler. En la siguiente tabla se
recogen las principales prestaciones y caracteristicas.

Combustive | [T
EE L0 Sobreaimentado
o6/4000
Nedeciingros | [T
20
e de vaivtas por ciinaro | [

Tabla 4.2: Caracteristicas Motor R9M
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Observando la tabla de caracteristicas anterior, se puede cerciorar que la relacién de
compresion es bastante alta para un motor diésel, también destaca el dato de la relacién
carrera/diametro (S/D), que indica que se trata de un motor ligeramente supercuadrado,
cuando por lo general los motores diésel suelen ser alargados.

También se observa que ese motor cuenta con 4 valvulas por cilindro, lo que daria un valor total
de 16 valvulas, para ello cuenta con un doble arbol de levas en cabeza de tipo DOHC (Double
Overhead Camshaft).

Dicho motor, ademds cuenta con un sistema de inyeccion common-rail con una presién maxima
de 1600 bares.

RENAULT
ENERGYdCI 130

Figura 4.2: Motor ROM

4.2.2. SISTEMAS ANTICONTAMINANTES

Dado que se trata de un vehiculo homologado bajo las directrices de las norma Euro 6, dispone
de un complejo sistema de reduccién de emisiones contaminantes, para cumplir con los limites
que estipula dicha normativa.

Concretamente dispone de los siguientes sistemas:

> EGR de altay baja presion.
> Lean NOx TRAP (LNT).
» Filtro de particulas (FAP/DPF)

El principio de funcionamiento y principales caracteristicas de cada uno de estos sistemas se
encuentran recogidos en el capitulo 3.

Ademas también se encuentra equipado con el sistema start-stop, con el fin de reducir el

consumo de combustible y por tanto la emisidn de Didéxido de Carbono.
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5.1. INTRODUCCION

Para poder realizar los ensayos, se ha hecho uso de una de las instalaciones de ensayos para
motores térmicos de automocion de las que dispone el Instituto CMT Motores Térmicos, dicha
instalacion se encuentra ocupada por el motor Renault RO9M, y ademas cuenta con multiples
elementos de control y seguridad y diferentes sistemas de medida. En los siguientes puntos se
recogen las caracteristicas y prestaciones de dicha sala.

5.2. LOCALIZACION

Los ensayos de simulacion del automoévil, se han realizado como se mencionaba en el punto
anterior en una de las salas de ensayos de las que dispone el Instituto CMT Motores Térmicos
en la Universidad Politécnica de Valencia, dicha sala se encuentra concretamente en el edificio

8P del campus de Vera (Valencia). En la siguiente imagen se puede apreciar su localizacion.

Figura 5.1: Campus de Vera (UPV)

5.3. SALA DE ENSAYOS

La sala donde se han realizado los ensayos debe estar equipada con los pertinentes sistemas y
equipos, y cumplir los requisitos necesarios para que los ensayos sean llevados a cabo de forma
segura, eficaz y correcta.

Esta sala cuenta con el espacio donde se sitla el motor, y sistemas necesarios para realizar el
ensayo como la bancada o el freno. En la zona donde se encuentra el motor, debe haber un
espacio lo suficientemente amplio como para que los técnicos puedan acceder sin
complicaciones, en caso de tener que realizar alguna revision, reparaciéon o implementacion del
algun sistema de medida o equipo.
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Ademads también se cuenta con un sistema de extraccion de los gases de escape del motor, para
ser analizados posteriormente por el pertinente equipo de medida.

A continuacidn se detallan algunos de los sistemas y elementos mas importantes que componen
la sala.

5.3.1. BANCADA

Dado que el motor esta disefiado para propulsar un automavil, a la hora de instalarlo en una
sala de ensayos, habra que disponer de una bancada, que asegure una perfecta sujecion de este
Y que esta este perfectamente anclada al suelo. Ademds también debe absorver las vibraciones
que produce el motor mediante unos muelles, para no transmitir las vibraciones al suelo.

5.3.2. SISTEMA DE FRENO

La instalacion del freno es primordial para simulacidon de la conduccidon real, ya que es el
encargado de ejercer en cada instante la resistencia correspondiente en cada instante, esta
resistencia es la corresponiente a las sumas de las fuerzas aerodinamicas, fuerza de rozamiento,
y fuerzas de inercia correspondientes al peso del vehiculo.

El dispositivo del freno, se encuentra acoplado al motor en el eje del cigliefial en lugar del
embrague y la posterior caja de cambios que irian instalados en un vehiculo.

5.3.3. TRANSMISION

La transmisién es uno de los elementos indispensables en la sala, ya que es la encargada de
transmitir el par generado en el motor hasta el sistema de freno y viceversa. Debido a que se
produce una gran oscilacién de pares ejercecidos por el freno en un lado y el motor por el otro,
esta se encuentra sometida a grandes esfuerzos, por lo que resulta de extrema importancia que
la transmision realice esta union de forma segura y efectiva, ademas esta perfectamente aislada
para que en caso de rotura, los posibles trozos no lleguen ocasionar desperfectos en la sala.

5.3.4. SISTEMA ELECTRICO

Con el fin de alimentar los diferentes sistemas de control, seguridad, analisis etc., la sala se
encuentra alimentada por una red trifasica con un voltaje de 380V. En el exterior de la sala se
encuentra el cuadro eléctrico, con los debidos interruptores diferenciales y magnetotérmicos,
con el fin de garantizar el buen funcionamiento de la salay la seguridad del personal.
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5.3.5. SISTEMA DE VENTILACION Y CLIMATIZACION

Al tratarse de una sala cerrada, esta se ve obligada a disponer un sistema de ventilacién, y
extraccién de gases, este sistema sera el encargado de realizar las siguientes funciones:

> Eliminar los gases de escape, y de posibles gases que se produzcan por evaporacion de
combustible.
» Mantener una temperatura éptima de funcionamiento en el habitaculo del motor.

5.3.6. SISTEMA DE SEGURIDAD

Debido a la peligrosidad de los ensayos al trabajar con motores de combustién interna, que
utilizan gaséleo o gasolina como combustible, la sala cuenta con un sistema de deteccién de
incendios. Ademdas también se encuentra equipada con extintores disefiados para extinguir
fuegos de origen eléctrico debido a la grandes potencias e intensidades con las que se
encuentran alimentados algunos elementos, como por ejemplo el sistema de frenado que
funciona con una corriente de 310 A.

Como se especificaba en el apartado de sistema eléctrico, la sala cuenta con un cuadro eléctrico
equipado con los correspondientes sistemas de seguridad, mediante la instalacion de
interruptores diferenciales y magnetotérmicos, disefiados mediante las pautas que especifica la
normativa vigente del cddigo técnico de baja tension.

Ante posibles fallos de funcionamiento del motor y de una posible rotura de la estanqueidad
entre el habitaculo donde se encuentra el motor, y la zona donde se encuentran los diferentes
técnicos, la sala cuenta con un sistema de deteccién de Monéxido de Carbono (CO), debido a la
peligrosidad de este gas, que no es detectable por el ser humano, y que en grandes
concentraciones tiene consecuencias fatales. También se dispone de un sistema de extraccidn
de gases.

5.4. SISTEMA HORIBA

El grupo HORIBA esta formado por 48 empresas distribuidas en 27 paises, este grupo ofrece una
amplia gama de instrumentos y sistemas para aplicaciones de investigacion y desarrollo en el
sector de automocidn. Su primer laboratorio se establecid en el afio 1945 en Japdn, y es en 1964
cuando se crea el primer analizador de emisiones para automoviles, el conocido como MEXA-1,
el cual se detalla en la siguiente imagen.
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Figura 5.2: Analizador de emisiones MEXA-1

En la actualidad, cuenta con mutiples sistemas y aplicaciones para el desarrollo de diferentes
investigaciones en motores de combustidn interna alternativos. Las salas de ensayos del CMT
cuentan con los sistemas de control y analisis de este fabricante, en la figura (5.3) se puede
observar la sala de ensayos donde se han llevado a cabo los ensayos de este trabajo en la que
se encuentran instalados los equipos Horiba.

Figura 5.3: Sala de ensayos

5.4.1. SIMULACION DEL VEHICULO

Para llevar a cabo la simulacion del vehiculo, en primer lugar, habrd que introducir multiples
pardmetros relacionados con las caracteristicas del motor, caja de cambios, embrague
automovil etc.

También es estrictamente necesario, establecer el sistema de control del motor, el cual estipula
gue consignas deben seguirse en la realizacion del ensayo. En la siguiente imagen se presenta
un esquema de como se lleva a cabo el control.

FERNANDO REDONDO PUELLES m
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demand velocity Vehicle model :
(road speed) :
——

l demand speed
Driver

Speed controller
actual speed

demand torque

actual shaft torque

Figura 5.4: Simulacion vehiculo

En los ensayos que se han realizado en este trabajo, las consignas que se implantaran en cada
momento a la hora de ensayar, y son las que debe seguir el motory el freno, son las de velocidad
del vehiculo y la de marcha engranada en cada momento. A través de estas, y mediante los
pardmetros pertinentes que han de ser introducidos en cuanto a caracteristicas del vehiculo, el
sistema de control es capaz de establecer el punto de funcionamiento del motor y el par
resistente del freno.

Para introducir los pardametros que se comentaban, de caracteristicas del vehiculo, se hace uso
del software STARS. Para ello, habrd que introducir parametros en cada uno de los siguientes

(Hretoateloats)

Emngne Jutc Ze At Crrivee Line Yehicle

elementos.

Figura 5.5: Pardmetros simulacion Software STARS

Para el embrague (Clutch) hay que introducir los pardmetros de maximo par a transmitir y de la
inercia de este.

En la caja de cambios (Gearbox), se debe completar con las relaciones de transmision de cada
marcha de la caja de cambios real, la cual incorpora el vehiculo a simular, y que se encuentran
recogidas en la tabla (5.1).
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Relacion de transmision

13,90
7,35
4,75
3,20
2,47
2,11

Tabla 5.1: Relaciones de transmision Nissan Pulsar

La relacién de transmisién recoge la relacidn entre las revoluciones por minuto del motor a la
salida del ciglienal, y la que se obtiene tras pasar por la caja de cambios, en cada una de las
diferentes marchas engranadas.

Lo conocido como “'Drive Line”” corresponderia a el diferencial del motor, en el que se introduce
su eficiencia.

Por ultimo en el apartado vehiculo, se especifican los siguientes parametros:

» Peso del vehiculo.
Dimensiones.

Tamafio de los neumaticos.
Inercia de las ruedas.

YV V V VY

Coeficiente de resistencia aerodinamica (Cx).

5.4.2. SIMULACION DEL CONDUCTOR

Por ultimo, tras introducir los pardmetros que se refieren a caracteristicas del vehiculo, se
procede a especificar el modo de conduccién, en este apartado se especifica el tipo de control
que ha realizar, lo que se traduce en realizar una conduccién mas suave o mas agresiva,
modificando los diferentes parametros de un controlador PID.

Ademas, también se especifica el modo de realizar los cambios de cada una de las marchas y de
como se ha de realizar la salida desde parado, para ello, como se recoge en la figura (5.5), hay
que estipular en que momento se realiza cada accién y la duracién de esta, es decir, cuando se
produce el desacoplamiento entre motor y caja de cambios al pisar un hipotético pedal de
embrague, el momento de realizar el cambio de velocidad, como progresivamente se va
transmitiendo par mediante el deslizamiento progresivo del embrague, y como se aumenta el
porcentaje de accionamiento del acelerador, con el fin de que el motor no llegue a pararse, tal
y como realizaria cada conductor a la hora de realizar un cambio de marcha . A continuacion, se
expone una imagen del programa donde se aprecia como realizar todos estos cambios en la
figura (5.5), concretamente se especifica como se realizaria el cambio a primera velocidad desde
punto muerto.
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Gearl v
UpShit =)

Giear Change
Slip Fhaze

Figura 5.6: Cambio de marcha Software STARS
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6.1. INTRODUCCION

Para la realizacién de la simulacién de un ensayo en una instalacion, con las caracteristicas RDE
que dicta la normativa, se ha hecho uso de un ensayo real del que dispone el CMT motores
térmicos. Este ensayo fue realizado en el afio 2016, en la provincia de Valencia con el Nissan
Pulsar que se especificaba en el capitulo 4, realizando el recorrido que se detalla en la siguiente
imagen.

Figura 6.1: Recorrido RDE

Este ensayo cumple con cada una de las directrices que rige la normativa para que sea
considerado un ensayo de conduccidn real valido, dichas directrices a cumplir se encuentran
recogidas en el capitulo 2, apartado 2.3 RDE(Real Driving Emissions).

Las principales caracteristicas dinamicas del ensayo, quedan recogidas en la siguiente tabla.

CICLO RDE

 caome
| 67

Tabla 6.1: Ciclo RDE

El ensayo cuenta con tres zonas facilmente diferenciables, zona urbana, rural y de autopista,
como se pueden ver en la figura (6.2).

FERNANDO REDONDO PUELLES E
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Figura 6.2: Ciclo RDE

6.2. METODOLOGIA

En primer lugar, se hizo uso de la informacidn obtenida en un trayecto que seguia las pautas de
un ciclo RDE, realizado por uno de los técnicos del Instituto CMT Motores Térmicos.

De este trayecto, se disponia de un fichero de datos, del que hizo uso concretamente de la
velocidad de vehiculo y el régimen del motor. Para posteriormente implementar el ensayo en la
sala, se opto por realizarlo introduciendo las consignas de velocidad del vehiculo y de marcha
engranada, dado que no existia informacion sobre la marcha engranada en cada instante,
mediante la velocidad y las revoluciones por minuto, se obtuvo la relacion de transmision, y con
esta se pudo obtener facilmente que marcha se encontraba engranada en cada instante.

Con estos datos, el sistema de control y de simulacidon de vehiculo de la sala es capaz de
determinar el grado de carga y régimen, al que debe encontrarse el motor en cada instante.

Por lo que una vez ya se dispone de las dos variables a implementar en la sala, se debe redactar
un documento Excel con la siguiente informacién en diferentes columnas.

> Tiempo: Se trata de la frecuencia con la que varia cada una de las consignas, este ensayo
se ha realizado una frecuencia de 1Hz.

> Velocidad: Velocidad del vehiculo en cada instante en km/h.

» Marcha: Marcha engranada en cada instante.

» Embrague: Para que el software funcione, hay que insertar una ultima fila, en la que se
establece en que momento el embrague transimite par y en cual no.
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Una vez se dispone de dicho archivo de datos con las premisas necesarias, ya es posible
implementarlo en el sistema, y proceder a realizar ensayo.

6.3. VALIDACION DEL ENSAYO

Una vez se han introducido las directrices del ensayo en el software de simulacién, ya es posible
realizar multiples ensayos, para ver si la simulacién ha sido éxitosa se ha proceder a realizar las
comprobaciones necesarias para que sea considerado como valido, para ello, este debe cumplir
con una serie de premisas detalladas en el apartado 2.3 RDE(Real Driving Emissions). A

continuacién se procede a comprobar el cumplimiento de esas premisas.

6.3.1. REQUISITOS AMBIENTALES

Las condiciones ambientales a cumplir a la hora de realizar el ensayo de homologacién de tipo
RDE, son las siguientes:

> Altitud, que debe ser menor de 700 metros sobre el nivel del mar, la sala de ensayos se
encuentra en el Campus de Vera de la Universidad Politécnica de Valencia, la cual se
encuentra a 6m s.n.m. por lo que cumple este especificacién.

> Latemperatura debe estar entre 02C y 302, seglin mediciones de sala, esta se encuentra
a 282C por lo que también cumpliria.

6.3.2. REQUISITOS DEL TRAYECTO

Los requisitos que se deben cumplir en cuanto al trayecto se detallan a continuaciéon. En primer
lugar se deben diferenciar perfectarmente las siguientes tres zonas.

» Zona urbana: Velocidad maxima de 60km/h.
» Zonarural: Velocidad entre 60 y 90km/h.
» Zona autopista: Velocidad por encima de 90km/h.

En la tabla (6.2), se recogen las principales caracteristicas de cada una de las zonas del ensayo
realizado.

|_Urbana_| _Rural | Autopista
2197 76,07 106,15
3876,00  1139,70 677,60
R ECI BGl 2366 [ 24,08 19,98
3494 3556 29,50

Tabla 6.2: Caracteristicas trayecto
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Se puede cerciorar que cumple las indicaciones que se establecian en el apartado 2.3, en las que
se recogia que:

» Lazona urbana constara aproximadamente de un 34% de la distancia total del trayecto,
nunca siendo menor a un 29%.

» Un 33% aproximado para zona rural y autopista, con una tolerancia maxima de +-10%

» Una velocidad media de entre 15 y 30km/h en zona urbana.

Otra directriz que también se cumple es la de que la distancia minima recorrida en cada una de
las zona sea como minimo de 16km.

La velocidad en zona urbana, cumple que es menor a 60km/h en todo momento, como se
observa en la siguiente gréfica.

Zona Urbana

60

50 f. ﬂ

40

30

20

Veloicdad (km/h)

10

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo (s)

Figura 6.3: Zona Urbana RDE

El tiempo de paradas en la zona urbana, el cual se define como el tiempo en el que la velocidad
es menor a 1km/h, es de 1120,8 segundos, lo que supone un porcentaje de tiempo del 29%, por
lo que cumple con la indicacion de que el tiempo de parada debe de ser de al menos de un 10%.

La parada mas larga empieza en el segundo 862,8 y acaba en el 979,6, lo que suma un total de
116,8 segundos, supone el 10,42% del total de las paradas, por lo que no se llega al maximo que
estipula que una Unica parada no represente mas del 80%.

La zona rural, cuenta con velocidades de entre 60 y 90km/h como se recoge en la siguiente
figura.

FERNANDO REDONDO PUELLES E



TRABAJO FIN DE MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Zona Rural

90 ﬂ
<
S 80
=<
©
[1°]
e}
L
[e]
2 70
>

60 I

3500 4000 4500 5000 5500
Tiempo (s)

Figura 6.4: Zona Rural RDE

Las zonas sin linea trazada son interrupciones en algin caso por zona urbana, lo que podria
tratarse en algun caso por ejemplo de atravesar un municipio, y por otro lado las que estan en
la zona final del gréfico, son debidas a interrupciones de la zona de autopista por rural, dichas
interrupciones se ven en la figura (6.5).

El intervalo en autopista, abarca el periodo de tiempo que se recoge en la grafica, la indicacion
de la normativa es que se deben abarcar velocidades de entre 90 y como minimo 110km/h.

Zona Autopista
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Figura 6.5: Zona Autopista RDE

Aligual que en la grafica de la zona rural, las zonas que no tienen linea trazada, son consideradas
interrupciones en este caso por zonas de tipo rural o urbana, ya que la normativa establece que
la zona de autopista, puede ser interrumpida por zonas rurales o urbanas en cortos periodos de

tiempo, por ejemplo al pasara por peajes o tramos en obras.
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Otra de las premisas es la de que el trayecto en su totalidad, ha de tener una duracién de entre
90y 120 minutos, por lo que cumple al tener una duracion de 95 minutos.

Y por ultimo, la altitud sobre el nivel del mar, de los puntos de partida y de llegada no ha de
diferir en mas de 100m, dado que se encuentra en una sala de ensayo, no existe diferencia
alguna.

En la tabla (6.3), se recoge un resumen de cada una de las directrices que impone la normativa,
y que el ensayo RDE ensayado ha cumplido.

Valor minimo | Valor maximo | Valor ensayo

Condiciones climaticas

Requisitos trayecto

120 95

(o)
o

> Zona Urbana

10 : 29,00

Velocidad media 30 21,97

> Zona Rural

Distanda | «n NG : 24,08
> Zona Autopista
23 3

Tabla 6.3: Resumen Ensayo RDE
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6.4. VERIFICACION MEDIANTE VENTANAS DE
PROMEDIADO MOVIL

Para este ensayo, no se ha llevado a cabo la verfificacion mediante ventanas de promediado
movil, ya que no se disponia de la medida de CO; instantanea durante la realizacion del ensayo
RDE, aunque si se han realizado los primeros pasos que deberian haberse llevado a cabo, y los
cuales se exponen a continuacion.

Para la verificacién del ensayo mediante el método de ventanas de promediado mdvil, en primer
lugar hay que realizar la curva de CO,, que se especificacaba en el capitulo 2. Para ello se dispone
de un ensayo WLTC realizado en las instalaciénes del instituto CMT Motores Térmicos, el cual se
ve reflejado en la figura (6.6).

140

120

100

80

60

Velocidad (km/h)

40

20

0 500 1000 1500 2000
Tiempo (s)

Figura 6.6: Ensayo WLTC ROM

Con lainformaciéon del ensayo, en el que se dispone de emisiones de Didxido de Carbono, ya es
posible realizar la curva de CO,, y las de sus tolerancias primarias y secundarias, dicha curva se
expone en la figura (6.7).
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Figura 6.7: Curvas CO;

Ya con estas curvas y con la masa de CO;, de referencia, ya seria posible dividir el ensayo en
ventanas y ya asi proceder a su verificacidn.

6.5. VERIFICACION MEDIANTE INTERVALOS DE POTENCIA

El otro método disponible de verificacidon de la validez del ensayo y de calculo de las emisones
es el de intervalos de potencia, para ello, en primer lugar hay que disponer de los valores de
potencia otorgada por el motor en cada instante.

Una vez se dispone de la potencia otorgada en cada instante, mediante la Pgrive, cCuyo método de
calculo se exponia en el capitulo 2, y cuyo valor se calcula a continuacidn, es posible
desnormalizar los intervalos de potencia.

_ Uref

Parive =3¢ * (fo+ f1+ Vres + f2 + Viep + TMygpc * @yep) 0,001 (6.1)
Donde,

> fo f1 f2, son coeficientes de resistencia a la conduccién que se calculan a partir del
analisis de regresion de los minimos cuadraticos de la siguiente ecuacion:
Pcorrected
EE— = fo+ fr*v+frxv* (6.2)

Donde:

Pcorrected
————— = Es la fuerza de resistencia del vehiculo a una determinada velocidad
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Obteniendose los siguientes valores:

- fo=79,19
- fl = 0,73
- f,=0,03

A\

Vyer =70 km/h

» TMygpc , es la clase de inercia del vehiculo en el ensayo de homologacidn de tipo, en
este caso 1581kg.

> @per=0,45 m/s?

En este caso concreto, se obtiene un valor de:
Pdrive =16,45 kW

Ademas con el valor de potencia maxima del fabricante denominada como Pratedq, €n este caso
para el motor R9M, se tiene un valor de 96kW, al multiplicar dicho valor por 0.9, se obtiene el
maximo de potencia que debe se introducido en los intervalos.

0.9 * Pratea = 0.9 * 96 = 86.4 KW (6.3)

Por lo que con los valores de potencia obtenidos, ya es posible realizar la tabla (6.4), que se
presenta a continuacion.

DESNORMALIZACION DE POTENCIAS
| Clases de potencia | _Perorm | Penom * Pare |
0,1 0,00 1,65
01 1 1,65 16,45
1,9 16,45 31,26
9 28 31,26 46,06
,8 3,7 46,06 60,87
7
6

o

60,87 75,67

Tabla 6.4: Desnormalizacion de potencias

La clase de potencia 9, no se incluiria, ya que el valor antes calculado de 86,4 kW se encuentra
ya incluido en la clase de potencia 8.

Una vez definidos los intervalos, se procede a comprobar si dentro del ensayo se contemplan
los valores de potencia requeridos, para el cdlculo de las potencias obtenidas se deben hacer
medias moviles de 3 segundos, asi como para la contabilizacién de los contaminantes.

En un primer lugar, tras realizar el ensayo, se comprobd que no cumplia alguno de los intervalos
requeridos, concretamente en los que se exigia una mayor potencia. En la siguiente tabla se
expones los valores que se obtuvieron.
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TRAYECTO TOTAL PARTE URBANA

Clase de Limite Limite Valor Limite Limite Valor

potencia | inferior superior | obtenido | inferior | superior | obtenido
142 15,00% 60,00% 40,66% 5,00% 60,00% 57,57%

35,00% 50,00% 46,92% 28,00% 50,00% 38,88%

7,00% 25,00% 9,47% 0,70% 5,00% 3,15%

>5
0, 0, 0, 0 .
1,00% 10,00% 2,63% computos 2,00% 0,079%
>5 0 o . , .
computos 2:50% 0,00% 0,00% 1,00% 0,00%

0,00% 1,00% 0,00% 0,00% 0,50% 0,00%
0,00% 0,50% 0,00% 0,00% 0,25% 0,00%
0,00% 0,25% 0,00% 0,00% 0,25% 0,00%

Tabla 6.5: Intervalos de potencia primer ensayo

~

En amarillo se destacan los intervalos de clase de potencia que no cumplian con lo que estipula
la normativa, en la clase de potencia 6 del trayecto total no habia ningin valor, y en la clase de
potencia 5 solo se obtuvo un 0,079% que equivaldria a 3 computos, y no llegaria al minimo de

5.

Para conseguir el cumplimiento de estos intervalos, se procedio a implantar aceleraciones mas
agresivas con el fin de aumentar la potencia, tras la realizacidn de un nuevo ensayo, al extraer
la informacion se ya se observé como los valores obtenidos cumplian con los limites impuestos,
estos valores se plasman la siguiente tabla.

potencia | inferior | superior | obtenido | inferior | superior | obtenido
1+2 15,00% 60,00%  40,66% 5,00% 60,00%  57,57%
35,00% 50,00%  46,92% 28,00% 50,00%  38,88%
7,00% 25,00% 9,47% 0,70% 5,00% 3,15%

w

0, 0, 0, >5 0, [0)
1,00% 10,00% 2,63% computos 2,00% 0,394%
=5 2,50% 0,32% 0,00% 1,00% 0,00%
computos

0,00% 1,00% 0,00% 0,00% 0,50% 0,00%
0,00% 0,50% 0,00% 0,00% 0,25% 0,00%
0,00% 0,25% 0,00% 0,00% 0,25% 0,00%

Tabla 6.6: Intervalos de potencia segundo ensayo

Por lo que los intervalos de potencia durante el ensayo RDE, quedan destribuidos de la siguiente

forma.

FERNANDO REDONDO PUELLES
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Figura 6.8: Intervalos de potencia

Tras comprobarse que se dan los valores de intervalos de potencia impuestos, el siguiente paso
a dar ya seria el de proceder a la mediciéon y analisis de las medidas contaminantes y cerciorar si
se cumplirian los limites impuestos por normativa con el factor de conformidad de 2.1.

6.6. CONCLUSIONES

Tras la realizacién del presente trabajo fin de master, en primer lugar, se ha conseguido
implementar y validar el funcionamiento automatico de un banco de ensayos de motor de
automocidn, bajo las condiciones que dictan la normativa de homologacidn en lo referente a
ensayos RDE.

Con el ensayo obtenido se pueden realizar futuras investigaciones que atafien a las medidas de
contaminantesy estudiar estrategias enfocadas a el cumplimiento de los limites que se recogen
en la Euro 6, tras aplicar el factor de conformidad correspondiente.

Otra gran utilidad es la que corresponde al objetivo de reduccién de las emisiones de CO, ya
gue como se recogia en el capitulo 2, apartado 2.4 Emisiones de CO,, en los proximos afios esta

estipulado disminuir los limites de gramo por kildmetro emitidos. La produccién de este
compuesto, esta directamente relacionada con el consumo de combustible, por lo que a través
de este ensayo también se podria estudiar cuando se producen los grandes picos de consumo
de combustible, a que son debidos, y asi adecuar medidas de conduccién mas eficiente o incluso
mejorar inyecciones y combustiones si se desease.

Ademas se ha conseguido simular las caracteristicas que conciernen a un vehiculo, por lo que
podria implementarse otro tipo de vehiculo que lleve instalado el motor R9M y observar como
afecta a diferentes parametros que pueden ser medidos, como potencia, consumo, emisiones
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contaminantes, las diferentes caracteristicas ya sean dimensiones, masa del vehiculo, relaciones
de la caja de cambios, tamafio de neumaticos etc., que tendria este segundo vehiculo.

Para finalizar son multiples las ventajas que otorga la realizacién de un ensayo RDE en un
instalacion , a continuacion se exponen las mas importantes.

En primer lugar, realizar un ensayo en una instalacidon es mas econdmico, ya que no es necesario
disponer de un vehiculo para la realizacidn del ensayo ya que este se simula en la sala, ni de un
equipo de medida portatil (PEMS).

También se destaca que realizar un ensayo RDE en carretera tiene una gran complejidad, ya que
se necesitan cumplir una gran serie de directrices impuestas por normativa, y que cada dia que
se proceda a realizar un ensayo de este tipo, las condiciones son diferentes, hablando de
condiciones climadticas, diferentes niveles de trafico, o incluso aunque los ensayos sean
realizados por el mismo conductor, cada dia puede realizar un tipo de conduccidn, y que tras
estar un gran periodo de tiempo ensayando al final obtener un ensayo que no es valido, y en el
caso de que el ensayo se vdlido también resultaria muy dificil comparar dos ensayos con
condiciones completamente distintas.

Por dltimo, una de las grandes ventajas que se encuentran, es la de la facilidad con la que se
podria estudiar cada una de las zonas del ensayo que se deseen, realizando los cambios que se
crean oportunos, como por ejemplo, cambios de variacidon de velocidad, de marcha engranada,
diferentes tipos de aceleraciones etc., e intentar obtener diferentes objetivos parciales en cada
una de estas zonas, como puedan ser reduccién de emisiones contaminantes o de consumo,
siempre y cuando se cumplan las directrices que dicta la normativa.

Por lo que como se ha visto a lo largo del documento, la preocupacion mundial en lo que
concierne a la calidad ambiental, la cual se ve afectada por el uso de motores térmicos para
automocidn es cada vez mayor. Imponiendose cada vez normativas mas estrictas con las
emisiones contaminantes y con ensayos de validacidn cada vez de mayor complejidad, por lo
que el estudio de estos, es actualmente de gran interés ofreciendo grandes posibilidades.
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1. INTRODUCCION

En este documento, se van a enumerar las condiciones necesarias que garanticen la seguridad
del personal de la sala de ensayo de motores térmicos, asi como cada uno de los diferentes
sistemas y equipos con los que se encuentra equipada.

Dado que se trata de realizar ensayos con motores térmicos, los ensayos tienen una
determinada peligrosidad, debido al uso de combustibles, temperaturas que alcanza un motor
de estas caracteristicas, a los gases que se producen tras la combustidén algunos de los cuales
son tdxicos, y también a la instalacion eléctrica de la sala, que puede ocasionar diferentes
riesgos.

Ademas, los motores de combustién interna alternativos, generan grandes vibracidnes, sumado
a que este motor es disefiado para ser instalado en un vehiculo y no en una bancada, se anade
otro riesgo en cuanto a fallos en la estructura del soporte del motor.

En los siguientes apartados, se realizard un breve resumen de las condiciones que se deben
cumplir, se ha dividido en los siguientes tres apartados:

» Condiciones a cumplir por la sala.
» Condiciones a cumplir en la instalacion.
» Normativa de los operadores.

2. CONDICIONES A CUMPLIR POR LA SALA

Las condiciones que ha de cumplir la sala de ensayos de motores térmicos de automocién, son
las siguientes:

» En primer lugar, cada uno de los sistemas de seguridad con los que esta sala se
encuentra equipada, deben funcionar perfectamente y sistemas tales como los de
deteccion de incendios y gases haber pasado las revisiones pertinentes.

» Ademas se encuentra equipada por los pertinentes extintores, extintores destinados a
extinguir fuegos de origen eléctrico, dada la magnitud de la instalacidn eléctrica de la
sala, y extintores para fuegos producidos por combustibles fdsiles. Los extintores deben
estar colocados de tal forma que permitan un facil acceso a estos, y que sean
perfectamente visibles ademas de estar sefializados pertinentementes.

» lluminacién adecuada que garantice una perfecta visibilidad a cada uno de los usuarios
gue se encuentren en la sala.

> El depdsito de combustible, se encuentra situado lejos de cualquier punto caliente, y
por tanto del motor, o de sistemas eléctricos.

» Por otro lado el motor se encuentra aislado de la zona de trabajo de los técnicos y
personal de laboratorio, existiendo entre ambos habitdculos una puerta la cual debera
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permanecer cerrada durante la realizacion de los ensayos, y de una ventana que
garantice la seguridad de los usuarios y que permita visualizar el motor perfectamente.

3. CONDICIONES A CUMPLIR EN LA INSTALACION

La instalacion debe cumplir con las siguientes directrices:

>

La transmision encargada de conectar el eje del cigliefial del motor y el sistema de freno,
debe ser capaz de absorver grandes variaciones de par y vibraciones, pero en caso de
posible fallo, se debe instalar un sistema de proteccién que asegure que en caso de
rotura de esta, ningln elemento pueda salir despedido, ya que debido a la velocidad y
par a la se encuentra sometida, en caso de rotura, los posibles trozos, podrian causar
multiples desperfectos.

La instalacion eléctrica ha de contar con los diferentes sistemas de seguridad
pertinentes que dicte la normativa, como interruptores diferenciales, magnetotérmicos
y ademads de un sistema de conexidén a tierra en cada uno de los elementos eléctricos.
En el puesto de trabajo de los técnicos de laboratorio, se encuentra instalado un
pulsador de emergencia, que detiene el funcionamiento del motor, en caso de que se
detecte una anomalia grave.

Se debe asegurar una accesibilidad rdpida y segura a cada uno de los elementos de la
instalacion y a cada una de las zonas del motor con el fin de poder realizar las tareas de
mantenimiento pertinentes o cualquier tipo de modificacion.

4. NORMATIVA PARA LOS OPERADORES

Para salvaguardar la seguridad del personal de laboratorio, técnicos y cada uno de los usuarios

que se encuentren presente durante los ensayos, habra que seguir las pautas que se enumeran

a continuacion:

>

En primer lugar, antes de la realizacién de cualquier ensayo, hay que conectar el sistema
de extraccion de gases de la sala y asegurarse de que este funciona correctamente.
Durante los ensayos, la puerta que conecta el habitaculo donde se encuentra el motor
y el personal, debe permanecer cerrada, estando totalmente prohibido el acceso a la
zona del motor mientras este arrancado.

Evitar que se produzcan derrames de liquidos como pueden ser aceite o combustible, y
en el caso de que se produzcan, se debe limpiar la zona donde se ha producido el
derramen inmediatamente.

Las operaciones que se llevan a cabo en el motor, ya sean de mantenimiento, o de
modificacién de algun sistema, deben realizarse por personal adecuado, el cual debe ir
previsto de los medios de proteccidn necesarios, como pueden ser guantes, proteccion
ocular, calzado reforzado etc.
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> La sala de ensayos esta prevista con un botiquin con el fin de tratar lesiones de caracter
leve, en el caso de que se produzcan lesiones de mayor gravedad, se debe recurrir al

servicio sanitario pertinente
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1. INTRODUCCION

En este ultimo documento, se va a realizar un desglose de cada uno de los costes del trabajo fin
de master, para asi obtener la cuantia total del proyecto.

Para realizar el calculo del presupuesto total, se han sumado las partidas correspondientes a la
mano de obra aportada por cada uno de los miembros involucrados en el proyecto, los costes
de equipos instalados en la sala, parte de maquinaria que se ha utilizado y por ultimo los
materiales y recursos energéticos empleados.

No se ha tenido en cuenta el coste del motor con el que se ha ensayado, ya que ha sido
suministrado por Renault y Valeo, gracias al convenio que existe entre la Universidad Politécnica
de Valencia y dichas multinacionales.

Tampoco se ha ponderado el coste de sistemas de medicidn y control, el del software STARS que
se encarga de simular la conduccién y el vehiculo, ni tampoco los costes de montaje del motor
en la sala, ni la de construccién de misma.

2. SALARIO DE LOS TRABAJADORES

Para realizar el proyecto, ademas de la realizacion de los ensayos pertinentes, se han llevado a
cabo tareas de busqueda de informacién, de evaluacidn de resultados, de sintesis y conclusiones
de los resultados obtenidos, todas ellas se contemplan a la hora de realizar el presupuesto que
se realiza en este documento.

Para realizar estas tareas, ha sido necesaria la aportacion de horas de trabajo de en primer lugar
de un técnico de la laboratorio, y de un titulado en el grado en Ingenieria en Tecnologias
Industriales y con el Mdster Universitario en Ingenieria Industrial.

El ingeniero industrial ha realizado su trabajo mediante un contrato en practicas con el Instituto
CMT motores térmicos, por el que ha recibido un total de 315€ brutos mensuales, durante un
periodo de 5 meses.

Para el célculo del coste de las horas del técnico de laboratorio, se estipula un valor de 30€/h.

3. COSTES DE EQUIPOS Y SISTEMAS

Los equipos que se han tenido en cuenta para el cdlculo del presupueso se detallan a
continuacién:

> Sistema de freno dinanométrico DYNAS.
» Analizador de contaminantes HORIBA.
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» Medidor de caudal Sensy-flow.
» Dos ordenadores de sobremesa.

Para calcular el presupuesto total, se hara uso de la amortizacion de cada equipo, que
representa el precio por hora. Para el calculo de la amortizacidn se hara uso de la ecuacion (7.1)
gue se expone a continuacion:

€ . COSTE
h ™ ANOS DE VIDA UTIL + HORAS DE USO AL ANO

(7.1)

Se ha establecido un valor de 400 horas de uso al afio para cada uno de los equipos y sistemas.
Y aplicando la anterior ecuacidn, en la siguente tabla, se ven calculaladas las amortizaciones.

Sistema de freno dinanométrico DYNAS [ Ree[oNe[o] 10 67,75
15500000 10 38,75
180000 4 113
G000 4 038

Tabla 7.1: Amortizaciones de equipos

4. COSTE DE MATERIALES Y RECURSOS ENERGETICOS

En este apartado, se detalla la cuantia destinada a materiales de los que se han hecho uso de
recursos energéticos que se han requerido para el desarrollo del proyecto.

> Filtro de combustible: 55,00€.
Filtro de aire. 19,50€.

Filtro de aceite: 21,10¢€.

Aceite 5W40: 10,50€/I.
Bateria: 95€.

Combustible: 1,08€/I.

Energia eléctrica: 0,124€/kWh.

YV VYV VY

Cada uno de los precio anteriores, son sin aplicacidon de impuestos.

5. PRESUPUESTO TOTAL

En la siguiente tabla, se calcula el coste total de cada una de las partidas, asi como del montante
total.

FERNANDO REDONDO PUELLES m
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PRESUPUESTO TOTAL

100 30

Técnico de laboratorio Horas 3.000,00
Ingeniero Industrial Horas 288 5,47 1.575,00
TOTAL MANO DE OBRA 4.575,00

EQUIPOS Y

SISTEMAS |Unidad | Cantidad | __Precio | __Importe |

Sistema de freno

dinanmétrico DYNAS Horas 50 67,75 3.387,50
Analizador de

contaminantes HORIBA Horas >0 38,75 1.937,50
Medidor de caudal Sensy- Horas 50 6,25 312,50
Flow

Dos ordenadores de Horas 50 113 56,25
sobremesa

Un ordenador portatil Horas 238 0,38 89,25
TOTAL EQUIPOS Y SISTEMAS 5.783,00

MATERIALES Y
RECURSOS

Filtro de combustible .
MAHLE KLA485 Unidad 1 55,00 55,00
Filtro de aire MAHLE .
LX1748 Unidad 1 19,50 19,50
Filtro de aceite MAHLE .
0X389/1D Unidad 1 21,10 21,10

Littos 5 10,50 52,50
Unidad 1 92,00 92,00
Litros 300 1,08 324,00

TOTAL MATERIALES Y RECURSOS ENERGETICOS

COSTE DIRECTO 10.946,90 €

COSTE INDIRECTO 656,81 €
IVA 1.338,10 €

TOTAL 12.941,81 €

FERNANDO REDONDO PUELLES
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Por tanto el montante total del presupuesto, asciende hasta la cifra de “doce mil novecientos
cuarenta y uno con ochenta y un céntimos’’ , de los cuales:

» 4.575,00 € son destinados a recursos humanos.
» 5.783,00 € son destinados al coste de equipos y sistemas.
> 588,90 € son los destinados a materiales y recursos energéticos.

Ademas también se encuentran incluidos en el montante total:

» Un 6% de costes indirectos, que suponen 651,81 €.
» Un 21% de IVA, que suponen 1.338,10 €.
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