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Nueva normativa
anticontaminante en
vehiculos diésel Euro 6

New anti-pollution regulation for Euro 6 diesel vehicles
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Resumen

Investigaciones realizadas en los ultimos afios demuestran
que las emisiones contaminantes y el consumo de los vehicu-
los diésel en el mundo real suelen superar los niveles alcan-
zados en los procesos de homologacion. Mediante medicio-
nes de emisiones a bordo de los vehiculos, se ha demostrado
que los 6xidos de nitrégeno (NOx), uno de los gases emitidos
mas nocivos, superan ampliamente el limite impuesto por la
norma Euro 6 en su proceso de homologacion. Asi, con el
objetivo de complementar el ciclo de homologaciéon actual
(WLTC), se introduce el ciclo de emisiones en conduccién real
(RDE), a partir del 1 de septiembre de 2017.

En este articulo se analizan los resultados de las mediciones
a bordo de las emisiones de NOx de un vehiculo diesel Euro 6
en una prueba de conduccion real utilizando un sistema por-
tatil de medicion de emisiones. Las caracteristicas de esta
ruta de prueba siguen los requisitos impuestos por la regu-
lacion RDE. El analisis de los resultados de emisiones mues-
tra que la mayor cantidad de NOx por kilometro recorrido se
emite durante la seccion urbana de la prueba. Generalmente,
en tramos a bajas velocidades con aceleraciones y decelera-
ciones bruscas. Por el contrario, en tramos con aceleraciones
mas suaves y con periodos mantenidos a velocidades inter-
medias este parametro es mucho menor. Puede llegar a ser
cinco veces menor que en el caso de los tramos con las tasas
de NOx mas altas.
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Abstract

Recent research shows that pollutant emissions and fuel con-
sumption of diesel vehicles in the real world often exceed the
levels achieved in the homologation processes. By means of
a portable emissions measurement system (PEMS), nitrogen
oxides (NOx) were measured. These tests show as NOx emis-
sions exceed the limit imposed by the Euro 6 norm. Thus, in
order to complete the current homologation cycle (WLTC), the
real driving emissions regulation (RDE) has been introduced,
starting on September 1, 2017.

This paper shows an analysis of NOx emissions on-board me-
asurements in a Euro 6 diesel vehicle during an actual dri-
ving test by using a portable emissions measurement system
(PEMS). The characteristics of this test route follow the re-
quirements imposed by the RDE regulation. The analysis of
emission results shows that the greatest amount of NOx per
kilometer is emitted during the urban part of the test. Gene-
rally, in sections at low speeds with abrupt accelerations and
decelerations. On the other hand, in sections with smoother
accelerations and with periods maintained at intermediate
speeds, this parameter is much lower. It can be 5 times lower
than in the case of the sections with the highest NOx rates
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Introduccion

Los vehiculos de automocién desem-
pefian un papel muy importante en el
desarrollo de las sociedades actuales,
permitiendo cubrir necesidades fun-
damentales como el transporte de per-
sonas y mercancias'. En consecuencia,
la flota de vehiculos en todo el mundo
ha aumentado exponencialmente en
las dltimas décadas’. Entre las diferen-
tes plantas motrices para este tipo de
vehiculos, los motores de combustién
interna son la tecnologia més utilizada
y son la fuente de energia de alrededor
de 90,5 millones de vehiculos produci-
dos en 2014°.

Con el objetivo de reducir el im-
pacto medioambiental del uso de estos
vehiculos, se estin introduciendo con-
tinuamente regulaciones, cada vez mis
estrictas, en todo el mundo*. La nor-
mativa actual sobre emisiones de estos
vehiculos se basa en la medicién de las
emisiones contaminantes emitidas por
un vehiculo durante un ciclo de con-
duccién definido por la normativa’,
que pretende representar las condicio-
nes dindmicas experimentadas durante
el uso de estos vehiculos en la vida real.
En el afio 2000, para la introduccién de
la normativa europea Euro 3, se defini6
el denominado New European Driving

Cycle (NEDC) como parte del proce-
so de homologacién de vehiculos en
Europa®. Aunque este ciclo de prueba
se desarroll6 para reproducir las con-
diciones reales de conduccién urbana
y extraurbana, muchos estudios han
demostrado que las caracteristicas de
conduccién propuestas por el NEDC
estin muy lejos de las experimentadas
durante las condiciones de conduccién
en el mundo real’. Este ciclo, disefia-
do antes del afio 2000, reproduce un
patrén de aceleraciones suaves, veloci-
dades de crucero constantes y muchos
periodos al ralenti. Sin embargo, en
condiciones reales de conduccién, las
aceleraciones son mds bruscas, debi-
do, en parte, al aumento de potencia
en los mbtores actuales. Estas suaves
condiciones de aceleracién propuestas
por el NEDC conducen a emisiones
de NOx notablemente inferiores a las
encontradas durante las mediciones a
bordo en condiciones de conduccién
real®. Ademds, la diferencia entre las
cifras de consumo de combustible ho-
mologadas y las reales aumentaron del
8% en 2001 al 21% en 2012 y al 40%
en 2014°.

Con el objetivo de aproximar al
mundo real las condiciones del pro-
ceso de homologacién de estos vehi-
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culos, la Comisién Europea elaboré
en 2015 el Worldwide harmonized Light
vebicles Test Cycle (WLTC)S. Para de-
sarrollar este nuevo ciclo de pruebas,
se recopilaron y analizaron alrededor
de 765.000 km de datos de conduccién
del mundo real de cinco regiones (Eu-
ropa, India, Jap6n, Corea y Estados
Unidos)!?. Como resultado, el ciclo
WLTC amplia notablemente las con-
diciones de conduccién en términos de
aceleracién, aumentando la cobertura
del mapa del motor en comparacién
con el NEDC!. A pesar de ello, se ha
descubierto que existen algunas carac-
teristicas de conduccién del mundo
real que faltan en el ciclo WLTC, asi
como diferentes factores del mundo
real como el trifico, las condiciones
ambientales, los comportamientos de
conduccién y las dificultades de la ruta,
que se traducen en niveles de emisio-
nes contaminantes mds bajos que en
condiciones reales'’.

Por otro lado, antes de las prue-
bas de homologacién en laboratorio,
se realiza una prueba de conduccién
real que determina el valor de carga
que introducir en el laboratorio don-
de se simulari el ciclo de conduccién.
Los fabricantes de vehiculos se apro-
vechan de la flexibilidad de la norma
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Figura 1. Nissan Pulsar con motor diésel K9K 1.5
dCi con el sistema portatil de medicion de emi-
siones Horiba OBS-ONE-GS12.

para obtener resultados que minimi-
cen el consumo y las emisiones conta-
minantes'!*. Estas pricticas incluyen
la retirada de todos los equipos opcio-
nales para reducir el peso del vehiculo,
aumentar la presién de los neumdticos
para reducir su rozamiento, usar neu-
mdticos con muy baja resistencia a la
rodadura y realizar la prueba en pistas
con temperaturas ambiente altas y con
asfalto de baja resistencia a la rodadu-
ra. Por otro lado, en la prueba de la-
boratorio™!, entre otras practicas, los
fabricantes suelen cargar la bateria al
maximo y permitir la descarga de la
bateria durante la prueba desconectan-
do el alternador, minimizar el peso del
vehiculo, usar lubricantes especiales
que no se suelen utilizar en la vida real,
por ser excesivamente caros y desco-
nectar el sistema de climatizacion.

Como consecuencia de estas pric-
ticas, algunos estudios de consultores
de la Comisién Europea concluyen
que la reduccién de emisiones conta-
minantes entre 2002 y 2010 no derivé
de la mejora de la tecnologia empleada
en estos vehiculos, sino del uso de las
flexibilidades que permitia la prueba
de homologacion™.

Con el objetivo de minimizar estas
discrepancias entre los ciclos de homo-
logacién establecidos por las norma-
tivas y los niveles de emisiones en el
mundo real, en septiembre de 2017, se
ha introducido recientemente el proce-

dimiento Real Driving Emissions (RDE)
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Figura 2. Trazado de la prueba de RDE realizada.

como complemento del ciclo WLTC
de la normativa actual”. El objetivo de
este nuevo método de ensayo es con-
trolar los niveles de emisiones en con-
diciones de conduccién real de los ve-
hiculos mediante sistemas portitiles de
medicién de emisiones (PEMS)'. Para
ello, las rutas de prueba deben cumplir
algunas caracteristicas en términos de
condiciones ambientales, condicio-
nes dindmicas, comportamiento de
conduccién y precisiéon del equipo de
medida de emisiones, entre otras, to-
das ellas descritas en el procedimiento
RDEP.

En este articulo, se evaliian las emi-
siones a bordo de un vehiculo diesel
Euro 6 representativo del mercado
europeo mediante este nuevo proce-
dimiento, RDE, que se ha introducido
en la normativa. Para ello, se utiliza-
rd un sistema portitil de medicién de
emisiones acoplado al vehiculo en una
ruta de prueba que cumpla los requisi-
tos impuestos por el RDE.

Test de conduccion real

Para el presente trabajo, se ha utiliza-
do un Nissan Pulsar como vehiculo
representativo para realizar las me-
diciones de emisiones en conduccién
real de la prueba de RDE. El vehiculo
equipa un motor diésel K9K 1.5 dCi
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turboalimentado de cuatro cilindros,
de 1,5 litros de cilindrada, con sistema
de postratamiento con filtro de parti-
culas NOx (LNT) y filtro de particu-
las (DPF). El vehiculo fue homologa-
do segin la norma Euro 6 en enero de
2016. Tiene una transmisién manual
de seis velocidades, sistema de Start-
Stop y al principio de la prueba habia
recorrido 9.800 km. Este vehiculo fue
equipado para la prueba con el siste-
ma portitil de medicién de emisiones
(PEMS) Horiba OBS-ONE-GS12
que puede verse en la figura 1. Como
permite el procedimiento RDE, el
sistema Start-Stop fue desconectado
antes de iniciar la prueba y se verificé
que no se produjo ninguna regenera-
ci6n de DPF durante la ruta.

La prueba de emisiones en carrete-
ra del presente trabajo se llevé a cabo
en Valencia siguiendo la ruta que se
muestra en la figura 2. Esta ruta fue
disefiada para cumplir con las restric-
ciones impuestas por el procedimien-
to RDE, en el que se diferencia entre
zonas urbanas (de 0 a <60 km/h), ru-
rales (>60 a <90 km/h) y de autopista
(>90 km/h)". La figura 3 muestra el
perfil de velocidad del vehiculo en la
prueba de RDE en comparacién con
el NEDC y el WLTC. Como se pue-
de ver, el tiempo total de la prueba de
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Figura 4. Aceleracion del vehiculo y emisiones de NOx durante los primeros 1.000 segundos de la prueba

de RDE.

RDE es muy superior al de los ciclos
NEDC y WLTC. Ademis, el nimero
de aceleraciones durante la fase urbana
es sustancialmente mayor. La ruta de
la prueba se realizé en un drea relati-
vamente plana (la variacién de eleva-
cién es inferior a 50 m en los 68 km
de la prueba), de manera que el efecto
del gradiente de la ruta es despreciable
en este estudio. La ganancia de altitud
positiva, calculada siguiendo el pro-
cedimiento de RDE, es de 321 m/100
km, cumpliendo asi los requisitos de
regulacién (<1.200 m/100 km). La
temperatura ambiente del aire fue de
15-20 °C alo largo de la prueba.
Como se comenté con anterioridad,
un sistema portdtil de medicién de
emisiones Horiba OBS-ONE-GS127
ha sido utilizado para medir las con-
centraciones de emisiones gaseosas
(CO, CO,, THC, NO_, NO,). Este
equipo ha sido disefiado para cumplir
los requisitos oficiales impuestos por
los procedimientos de certificacién
de vehiculos en condiciones de con-
duccién real. Ademds, se controlaron

otros parimetros como la relacién
aire-combustible, caudal de gases de
escape, condiciones ambientales (tem-
peratura, humedad y presién) y datos
GPS (velocidad del vehiculo, latitud,
longitud y altitud) para calcular las
emisiones del motor. Estos datos de
condiciones ambientales, se adquieren
con sensores especificos que van co-
nectados al OBS. La energia eléctrica
necesaria para la operacién del sistema
portitil de medicién de emisiones es
suministrada por dos baterfas exter-
nas, de manera que los parimetros del
motor dependientes de la tensién de
la baterfa no se ven afectados por el
consumo eléctrico del sistema portdtil
de medicién de emisiones. El peso de
la unidad principal del sistema por-
titil de medicién de emisiones es de
unos 45 kg, mds 36 kg adicionales de
las baterfas. Se espera que este peso
adicional afecte moderadamente a las
emisiones y los valores de rendimiento
si se compara con un caso con un solo
ocupante (conductor del vehiculo). No
obstante, este aumento de masa global

del vehiculo todavia representa una
condicién realista, como seria la de
conductor mis ocupante adicional en
el vehiculo.

El sistema portitil de medicién de
emisiones utiliza la deteccién de ioni-
zaci6n de llama (FID) para mediciones
de hidrocarburos (HC), infrarrojo no
dispersivo (NDIR) para mediciones
de CO y CO, y deteccién de quimio-
luminiscencia (CLD) para mediciones
de NO, NO, y NO.. El caudal de es-
cape se mide mediante un tubo de Pi-
tot. Todas las emisiones se midieron
a una frecuencia de adquisicién de 10
Hz sobre una base himeda, de modo
que no se requieren correcciones para
el anilisis.

Resultados

El ciclo de conduccién se realiz6 en
unas condiciones ambiente con unos
18 °C de temperatura, 1,01 bares de
presién y, aproximadamente, el 60%
de humedad relativa. Como se comen-
t6 con anterioridad, las aceleraciones
bruscas del vehiculo son la causa prin-
cipal de las emisiones de NO_en con-
diciones reales de conduccién. Esto se
puede confirmar mirando la figura 4,
que muestra las emisiones de NO _y el
perfil de aceleracién del vehiculo du-
rante los primeros 1.000 segundos de la
prueba de RDE. Como puede verse en
la figura, los picos de emisiones de NO_
estdn claramente relacionados con los
picos de aceleracion del vehiculo.

La figura 5 compara las condiciones
dindmicas de la prueba de RDE con
los ciclos NEDC y WLTC. Para dife-
renciar estas condiciones dindmicas, la
normativa divide la ruta de prueba en
diferentes subciclos. Un subciclo se de-
fine como cualquier parte de la prueba
comprendida entre dos periodos en
los cuales la velocidad del vehiculo es
inferior o igual a 2 km/h durante un
periodo de al menos 5 segundos. Por
lo tanto, la duracién de los subciclos
y su nimero de estos pueden variar
para diferentes pruebas de RDE, ya
que dependen de las caracteristicas de
la ruta y la situacion del trafico. En el
caso de la prueba de RDE realizada, se
han definido 41 subciclos. La figura 5
muestra la aceleracién positiva relati-
va (RPA) para cada una de estas fases
individuales (subciclos) de los ciclos
NEDC, WLTC y la prueba de RDE.
La aceleracién positiva relativa es un
pardmetro ampliamente utilizado para
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Figura 5. Distribuciones de la aceleracion positiva relativa para el NEDC, WLTC y la prueba de RDE.

caracterizar las condiciones dindmi-
cas en ciclos de vehiculos de motor.
Este pardmetro cuenta las aceleracio-
nes positivas del vehiculo durante un
subciclo, ponderadas con la distancia
recorrida, el tiempo de conduccién y
la velocidad del vehiculo. Por tanto, la
aceleracién positiva relativa aumenta
cuando las caracteristicas de conduc-
cién propuestas incluyen aceleraciones
importantes, lo que conduce a aumen-
tar tanto las emisiones de escape y el
consumo de combustible. El cdlculo de
este pardmetro también es obligatorio
para comprobar la validez de la ruta de
conduccién de acuerdo con los requisi-
tos del procedimiento RDE.

El valor minimo de aceleracién po-
sitiva relativa (RPA) impuesto por el
procedimiento RDE se representa en
la figura 5 mediante una linea negra
continua. Este limite varia dependien-
do de la velocidad media como indican
las siguientes ecuaciones:

RPA = (=0,0016-7 + 0,1755) para ¢ < 94,05km/h

RPA > 0,025 para & > 94,05km/h

Como se puede ver en la figura 5,
todos los valores de aceleracién positi-
va relativa para la prueba de RDE estin
por encima del minimo propuesto por
el procedimiento RDE. La mayoria estd
dentro del rango de 0,2-0,5 m/s? con ve-
locidades medias menores de 40 km/h.
De esta forma, la prueba de RDE tiene
un rango de aceleraciones positivas re-
lativas a bajas velocidades notablemente
mds amplio si se compara con los ciclos

NEDC y WLTC. Los ciclos NEDC y

WLTTC se caracterizan por unos valores
de aceleracién positiva relativa bajos,
cercanos a los valores de minimo defi-
nidos para el procedimiento RDE, con
valores entre 0,1-0,2 m/s’. Asi, a pesar
de que la conduccion durante la prueba
de RDE no fue agresiva, se observa que
los ciclos NEDC y WLT'C no captan
las caracteristicas tipicas de conduccién
a bajas velocidades del vehiculo. En es-
tas condiciones, que ocurren durante la
conduccién urbana, los valores de ace-
leracién positiva relativa para los ciclos
WLTC y NEDC son hasta tres veces
inferiores a los encontrados en la prueba
de RDE. Por tanto, es de esperar que las
emisiones de NO_sean mids altas en el
ultimo caso debido a los mayores rangos
de aceleracién del vehiculo. El cambio
del comportamiento de conduccién ha-
cia un comportamiento exageradamente
relajado, con aceleraciones muy suaves,
podria ayudar a reducir los valores de
este pardmetro de aceleracién positi-
va cerca del limite minimo impuesto
por la regulacién RDE, contribuyendo
asi a reducir las emisiones de NO_. Sin
embargo, esta tarea puede no ser ficil-
mente alcanzable teniendo en cuenta
las condiciones impuestas por el trifico
real.

Las emisiones de NO_ son las mds
perseguidas en vehiculos diésel, debido
a sus efectos perjudiciales sobre la sa-
lud. Como se pudo ver en la figura 4, las
emisiones de NO_en condiciones reales
de conduccién son consecuencia princi-
palmente de las aceleraciones bruscas de
los vehiculos. Esta afirmacién se puede
corroborar en la figura 6, en la que las

emisiones de NO_ para los 41 subciclos
de la prueba de RDE se representan en
funcién de la aceleracién positiva relati-
va y de la velocidad media del vehiculo
en ese subciclo. Las dreas de burbujas
varfan con la tasa de emisiones de NO,,
y los valores mdximo y minimo son 2,22
g/kmy 0,27 g/km, respectivamente.

En los primeros subciclos de la prue-
ba, tiene lugar el periodo de arranque en
frio y calentamiento del motor. Esto se
debe a que el motor se encuentra frio en
las primeras fases de la ruta, empieza a
calentarse y, en consecuencia, su tempe-
ratura va aumentando progresivamente.
En estas condiciones, la temperatura en
la linea de escape es inferior a la tem-
peratura de activacién del filtro de par-
ticulas NO (LNT), aumentando asi las
emisiones de NO,. Estos subciclos apa-
recen destacados en la figura 6 (burbujas
negras). Se puede observar que en estas
primeras fases de la prueba, las tasas de
NO, (drea de las burbujas) son mayores
que en los subciclos circundantes, los
cuales tienen condiciones similares pero
en condiciones de motor caliente. Las
emisiones de NO_ para estos primeros
subciclos se sitdan entre los 0,79 g/km y
los 1,16 g/km.

Una vez superada esta primera fase
de calentamiento, que la normativa
permite desestimar, empieza la fase ur-
bana propiamente dicha. En la figura 6,
se observa que las cinco mayores tasas
de emisiones de NO_ (burbujas rojas)
en estos subciclos se producen general-
mente a velocidades bajas (<30 km/h)
y con elevadas tasas de aceleracion. La
dnica excepcion, en la que la tasa de
aceleracién es menor, dentro de estos
cinco casos, es la del subciclo con mayo-
res emisiones (2,22 g/km). Este caso re-
presenta un ciclo de corta duracién, 37
segundos, en el cual el vehiculo aceleré
hasta los 42 km/h y volvié a decelerar
rapidamente sin recorrer mucha distan-
cia. Este tipo de subciclos estd muy re-
lacionado con las condiciones del trifico
real cuando se realiza la prueba y no se
incluyen en los ciclos de homologacién
actuales. Las emisiones de NO_ para
estos cinco subciclos con mayores emi-
siones se sitdan entre 1,33 g/kmy 2,22
g/km. Por otro lado, las cinco menores
tasas de emisiones de NO_ (burbujas
azules) en estos subciclos ocurren ge-
neralmente a velocidades medias, entre
30 km/h y 40 ki/h y con tasas de ace-
leracién suaves. Las emisiones de NO_
para estos cinco subciclos con menores
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emisiones se sitdan entre los 0,27 g/km
y los 0,39 g/km. Finalmente, el dltimo
subciclo que comprende las fases rural
y de autopista muestra condiciones de
conduccién de alta velocidad media de
vehiculo y baja tasa de aceleracion, lo
que conduce a una baja tasa de emisién

de NO_ (0,4 g/km).

Conclusiones

En este estudio se han presentado y ana-
lizado las emisiones de NO_en un vehi-
culo diésel Euro 6 a través de una ruta
de prueba que cumple con los requisi-
tos impuestos por la nueva regulacién
RDE que entré en vigor en septiembre
de 2017. Como se ha podido ver, la me-
nor cantidad de NO_ se emite durante la
seccién urbana de la ruta, en subciclos
con velocidades medias elevadas y con
tasas de aceleracién pequeiias. Estos ca-
sos presentan una ratio de emisiones de
NO, que pueden llegar a ser del orden
del 20% de las emisiones que se produ-
cen en los subciclos con mayores tasas
de NO.. Estos subciclos con emisiones
mds elevadas se suelen dar con veloci-
dades medias menores y tasas de acele-
racién muy elevadas. Se puede observar
también que las secciones rural y de
autopista implican generalmente con-
diciones de funcionamiento de motor
a velocidades constantes y mds elevadas
en las cuales la tasa de emisién de NO_
es mis reducida.

"Todas estas caracteristicas de la prue-
ba, que marcan las velocidades del ve-
hiculo y las tasas de aceleraci6n, vienen
determinadas por el estilo de conduc-
cién y por las condiciones del trifico
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real. Esto hace que ciclos predefinidos
como el NEDC o el WLTC tengan una
representatividad limitada a la hora de
evaluar lo que sucede durante la con-
duccién real del vehiculo. Pruebas como
la que regula la normativa RDE pueden
ser muy interesantes para estimar el
consumo y las emisiones del vehiculo en
la vida real, no solo al principio para su
homologacién, sino también a lo largo
de toda su vida udl.

Hay que tener en cuenta que desajus-
tes entre las condiciones de homologa-
cién y las condiciones de conduccién
real pueden llevar a que el consumidor
perciba un aumento en el consumo de
su vehiculo respecto a los valores que
establece su homologacién, a limitar los
esfuerzos por disminuir las emisiones
nocivas de los vehiculos y por reducir la
dependencia de los combustibles f6siles
y, en dltimo lugar, aumentar la descon-
fianza del consumidor hacia los fabri-
cantes de vehiculos.
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