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El motor de combustion interna

Los vehiculos de combustion interna (VCI) poseen rendimientos
termodinamicos inferiores al 30%

* i Se despilfarraun recurso estrategico !!
* jj Se aumenta nuestra dependencia energeética !!

i Secontaminael aire!!
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El motor de combustion interna

En su interior se produce una combustion y unos gases a alta presion
y temperatura que producen el movimiento del motor.

En un motor, en una combustion ideal, se produciria:
anhidrido carbdnico (COz2) y agua (Hz20).

En el escape se encuentra nitrogeno, procedente del aire, en su mayor
parte sin ninguna transformacion en el motor.

En los motores reales se producen también emisiones contaminantes.
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El motor de combustion interna

Aire y combustible Emisiones
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El motor de combustion interna:
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El motor de combustion interna:

GASOLINA: amplio grupo de compuestos hidrocarbonados, cuyas cadenas
contienen hasta 10 atomos de carbono. Puede contener casi todos los
compuestos hidrocarbonados que sean téoricamente posibles: parafinas,
cicloparafinas, ciclohexanica, ciclobencénicos,...,

Gasolina Normal

Naftalénicos
30%

MODIFICADOR DE FRICCION
Gasolina Formula 1 ANTICORROSIVOS

Naftalénicos
5%

Otrosy Aditivos
Parafinicos 25%
40% _\

GASOIL: compuestos hidrocarbonados con mayor numero de atomos de C
en la cadena (C,5-C,5). Compuestos principales van a ser los de la fraccion
parafina; en concreto predominan los compuestos parafinicos con cadenas
lineales.
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El motor de combustion interna:

Evolucion de las especificaciones para los tres mayores productos petroleros
entre 1996 v 2005 - 2010 en Europa.

ESPECIFICACIONES Europa Promedio
1996 - 1999] 2000 2005 2010  [California™|

GASOLINA

Azufre (ppm) maximo S00 150 50 10 1820

Benceno (vol?) midximo 5 1 | 1? 0.40,6

Arondticos (vol%) maximo 42 35 30 23

DIESEL*

Azufre (ppm) miximo 500 350 50 10 140

Poliaromiticos (% en masa) Miximo . 11 11 11 ?

GAS DOMESTICO 0,3 0,2 0,2 0,1

Azufre (% en masa) 2 2 | 1!

Fuente: (Marcilly, 2001)

Ppm: parres por millon

*#*| os estindares de California (EE.ULL) se consideran indicadores de rendencias en materia ambiental

En 2004, la EPA aprobé nuevas reglas para las emisiones de vehiculos que trabajan con gasoil que consideran
la disminucidn de éxidos de nirrégeno y orros contaminantes en un 90 % en los praximos ocho anos (Eilperin,
2004-b)
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‘ El motor de combustion interna: AIRE

Composicion de la Atmésfera Terrestre

Ampliacién

Metano (CH4) Criptén (Kr) Hi eno (H)
y ofros gases < 0.0005

Helic (he)

0.000524% Diéxido de Carbgno (COq)
Neén (Ne) 0.033%
{ o.001818% 1

Argdn (Ar)
0.934%

Oxigeno (O2)
20.946%

Ofros gases

Gxido Nitroso (N,O): 0.00005%
Xenon (Xe): 9x107%%

Ozono (Og): Tx10°8%

Oxido de Nitrégeno (NOy): 2x10°9%

400 pixeles

El vapor de agua no ha side incluide en el gréfico, sin embargo equivaldria a la
siguiente franjo azul ajustando los porcentajes de los gases restantes. El valor
varia del 0 al 4% dependiendo de la altura y el cima.

Yado (I): 1x10°%% Vapor de agua (H20): 0,4%
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El motor de combustion interna: AIRE

fFuuirm

700 I/min RALENTI

51.000 I/min Max rpm

8.000 I/dia (5,6 I/min)
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El motor de combustion interna: AIRE
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El motor de combustion interna:
CONTINUIDAD MASA

14,7 kg Aire

Masa entrante Masa saliente

>

— 15,7 kg
Gases
1 kg Combustible Escape

Ejemplo para Gasolina

& & < g . , MEDICION DE LAS EMISIONES DE GASES DE ESCAPE DE LOS VEHICULOS
% N J _'::__\_ Jose Luis San Roman Garcia AUTOMOVILES. DE LA HOMOLOGACION A LA INSPECCION TECNICA.
TR0




‘ El motor de combustion interna:
CONTINUIDAD ATOMOS

Combustién \_)\_) N2
S N C 1070
CO2

+ Azufre @
+ Bio-Fuels @

< C_
Combustion \)6 NO

Incompleta \/@@ NO?2
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. Movilidad Sostenible?

Aumento Emisiones (CO2, Recursos energéticos

Particulas, NOx...) limitados
[ ZONE_ |

Politicas ciudadanas de movilidad
conducciéon (Peajes de ciudad, zonas verdes,...)
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. Movilidad Sostenible?

Una poblacion urbana en aumento

2007: > 50%

2050: > 70%

Porcentaje de la poblacion mundial que vive en
ciudades
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El motor de combustion interna;: EMISIONES

M Esquema 1 M Composicion de los gases de escape

HC SO
NOy /:'c‘
co
NOy
Notitiigaon GO

0,: Oxigeno
H;0: Agua
Matores Diamt CO,: Didxido de carbono
CO: Monoxido de carbono
NO,: Oxidos de nitrégeno
SO,: Didxido de azufre
HC: Hidrocarburos
PM: Particulas de hollin diésel
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El motor de combustion interna: EMISIONES

10 , :
Las particulas se forman a nivel

local en la camara de
combustion a alta temperatura
local (en el borde de la llama) y
mezcla localmente rica (relacion
aire-combustible<1).

1000 1500 2000 2500 3000
Lokale Flammentemperatur — K

Lokales Luftverhéltnis [-]
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‘ El motor de combustion interna;: EMISIONES

Complete Nitrogen
Combustion ..
< Carbon Dioxide
‘ =1[=
Oxygen
Carbon Monoxide
SVAaroLalporl
+ Fuel Sulfur . <
* Blo-Fuels . %néﬁ?,?sﬂliztne NO Nirogen Monoxide |
(N©®© NO2 Nitrogen Dioxide |

Nlitrate AN OTNE
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El motor de combustion interna;: EMISIONES

M Esquema 2 M Composicion de Ia materia particulada

de diésel

Hidrocarburos fase vapor

\ .

e
Ll
- -@;.qn‘i.t
b ha
. T o

. g
A A

I:El. ab.-:'

o
Fraccién organica soluble (FOS) # e
Particulas de Hidrocarburos %%

Hidrocarburos adsorbidos

Sulfatos SO ,

Particulas de C

Esferas de 0'01- 0'08p de
| & que aglomeradas son

de 0'05-1'0 p de ¢ con
hidrocarburos adsorbidos
en su superficie

o Hidrocarburos adsorbidos

®  Particulas liquidas de hi-
drocarburos condensados

O  Sulfatos hidratados
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El motor de combustion interna;: EMISIONES

Contaminacion

1975 USA 8
Catalytic converter P*g
implemented |

Control Contaminacion

Desarrollo Vehiculos

200 %

Torque
+ 60 %
Power
+ 35 %

150 %

Cco2
I 1952 USA -20 %

Dr. Arie Haagen-Smit 1

Discovers the source of 50 %

Photochemical smog
Major air 0%
pollution

. events in 1980 1985 1990 1995 2000 2005
USA and UK
>
1960 1970 1980
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Energia y transporte

« El transporte es el sector de mayor
consumo energético en Espafia.

* Los objetivos en materia de eficiencia
energeéticay medioambiente, no pueden
concebirse sin este sector.

» El 65% de las importaciones de petréleo
se destinan a combustibles para el
transporte.

» La eficiencia energética en el sector
debe valorarse en un sentido amplio.

DISTRIBUCION DEL
CONSUMO DE ENERGIA FINAL

SECTOR TENDENCIA
TRANSPORTE ﬁ
INDUSTRIA ﬂ
RESIDENCIAL
TERCIARIO ﬂ
AGRICULTURA ﬂ

EVOLUCION CONSUMO TRANSPORTE:

= A partir de 1988 1°r sector consumidor.

= Crecimiento consumo energético 1973-2004:
> TODOS LOS SECTORES : +135%
> TRANSPORTE : +240%
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Energia y transporte

CONSUMO DE ENERGIA FINAL POR

* Dentro del sector transporte, el MODOS
consumo de energia presenta un fuerte N Aéreo
oy . Maritimo 13,3%
desequilibrio modal, con mayores 3.7%
crecimientos en aquellas opciones de erroviar
menor eficiencia energética. A

 El crecimiento del consumo se ha

centrado en el transporte por carreteray CARRETERA  80,6%

Te Reparto de consumo de derivados del
el avion. petréleo (2004):
—  Turismos 47,5 %
_ — Motocicletas 0,2%
* El vehiculo privado supone el 15% del —  Furgonetas 20,4 %
, . . - P A ' 8,3 %
total de energia final consumida. T amionos CAMONES 204 9%
— Autobuses 3.2%
* No hay alternativas inmediatas a los Representacion mbinorié?ria de otros
. 2 combustibles:
productos derivados del petrdleo. _ Gas naturaly GLP
— Biocarburantes
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Emisiones de GEl y transporte

El sector del transporte es el unico
donde se han incrementado las
emisiones de GEIl desde 1990.

-10% A

30% -

20% -

10% A

0% 1

-20%

-30%

-40%

La carretera supone la mayoria del

-50%

iIncremento del crecimiento en Espana.

La evolucion de estas emisiones pone
en peligro el cumplimiento de los
compromisos de reduccidon de GEI.

Los objetivos de reduccion de
emisiones inciden de modo cada vez
mayor en las politicas de transporte y
energeéticas asociadas.

EVOLUCION DE LAS EMISIONES DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO POR FUENTES. UE-25 1990-2004

Transporte

-10% _
11% _1204 -13%

Energia
Residencial
Otras (no
energia)
Servicios y
agricultura
Procesos
ndustriales
Itura (no
energia)
Industria
Residuos
Emisiones
Fugitivas

Icu

Fuente: Europ;anénvironment Agency

Media Sectores

EMISIONES DE CO, DEL TRANSPORTE.
ESPARNA 1990-2003

oS ULH
77.325 /./
87.135

nllf/./’/ 80.840
64254

74855

e S L ’

o
>
>
-

1991
1992
1993
1994
1995
1996

~
o
>
—

1998
1999
2000
2001
2002
2003

l+ Carretera Resto ]
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Emisiones de GEl y transporte

¢ Quién contamina ?

GEls Contaminantes
A
/—H - S
o £ . Compu_e Stos Particulas <
Dioxido de - Oxidos de organicos £ .
Monoxido de o o Oxidos de 10 um de
Sector Carbono Nitrégeno volatiles no i
Carbono (CO) L Azufre (SOx) i diametro
(COy) (NOXx) metalicos (PM10)
(COVs)
Sector Industrial 28,6 % 7,6 % 23,6 % 64,4 % 61,5 % 25,9 %
Sector Residenciale 5 1 g 11,1 % 5,1 % 1,2% 31,1% 11,2 %
Institucional
Sector Transporte 45,4 % 78,3 % 69,8 % 18,2 % 7,2 % 47,7 %
Sector Agricultura y: o e 3,0% 1,5 % 16,2 % 0,2 % 15,1 %
Medio Natural
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Turismos y reduccion de emisiones GEl

Politicas medioambientales. Requerimientos nivel de emisiones de CO2

Corredor de
180 - : ‘obje,tivos
= segun acuerdo ,
~ Q2-ACEA.- Opjetivo ACEA 2008
S 160 140 g CO2/km.
8 T los fab t
area para os fabricantes
v 140 Sire.
© ta,
8 ..‘o ‘R
= 120 - : : Medldas complementarias
) " Decisi6n EU 12/08 a partir de 2012: 120 g f’"’" _
e CO2/km » Incluidos Bio combustibles
L 100 | (130 g CO2/km con med. corpp.) T _|» Nuevo método de medicién
| Decision EU12/08a  ~Of | Nosenbenein
... Dartirde2020: 95 gr CO2/km
80 Revision 2014 :
| | ; | : :
70 [ [ [ ! 1 1 -
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
2008 2012
S José Luis San Romdn Garcia e s e SN SR s




Movilidad Sostenible

El concepto de “movilidad sostenible” plantea importantes retos de
desarrollo al sector:

Combustibles y sistemas alternativos de propulsion
= Combustibles mas “limpios”: contenido en azufre..

= GLP, GNC, biocombustibles, H,..
= Vehiculos hibridos, eléctricos...
Optimizacion de los MCI:

Turbo

Gestion electronica.

Inyeccién Directa

Presiones Inyeccion (2500 bar)
Reduccion tamafo.

Start-Stop

Sistemas inteligentes

= Electrénicay control

= Sensores

= Comunicaciones

Materiales

= Reduccion de peso
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Movilidad Sostenible

¢ Por que ahora ?

Energia
solar

Refinado de
petroleo

'100.000
A0S

PETROLEO asolinera
J @ e Co,
HOY ; @

* Recursos fosiles limitados
» Calentamiento global del planeta
* Precio del petréleo

Energia
solar

15.000 km al ano

MANANA

* Recursos renovables ilimitados
* Desarrollo de tecnologias sostenibles
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Motores de gasolina

Evolucion en los dltimos afios

» Eliminacion de gasolina sin plomo

« Generalizacion de catalizadores (sonda lambda, de oxidacion, etc.).

« Generalizacion de inyeccion: mucho mejor control del combustible
utilizado.

« Funcionamiento con mezclas pobres para el mejor rendimiento y
reduccion de emisiones (motores de inyeccion directa de gasolina).

« Sistema start and stop para el ahorro de combustible.

Logros:
* Reduccion de los consumos y del COz2y emisiones toxicas (HC, CO...)

Dificultades:
» Resultados decepcionantes frente a la tecnologia desplegada
(disminucion del 10% del consumo y del 15% de la producciéon de COz2.)

RN . .
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Motores de gasolina

CATALIZADORES van instalados entre el motor y el tubo de escape. Son
estructuras ceramicas en forma de colmena con una capa de metales nobles,
normalmente platino, rodio y/o paladio.

Requieren relacion Estequiométrica

"catalizadores de tres vias® reducen las emisiones de tres contaminantes: CO,
hidrocarburos y NOx. Reduce el NO nocivo en N, y O, [2NO > N, + O,] y
catalizador de oxidacion que logra oxidar el CO y los hidrocarburos
perjudiciales, transformandolos en CO, y H,O.

5&"; ‘p . . , MEDICION DE LAS EMISIONES DE GASES DE ESCAPE DE LOS VEHICULOS
7 _'::__\_ Jose Luis San Roman Garcia AUTOMOVILES. DE LA HOMOLOGACION A LA INSPECCION TECNICA.



Motores de gasolina

Concentracion

1 Lambda
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Motores de gasolina

Exhaust
| manifole

W =GR Cooler

La recirculacion de los gases de escape
(EGR) es una técnica con la que se consigue
reducir las emisiones de NOx del vehiculo.

Turbo charger

Air cleaner

El NOx se forma cuando las altisimas
temperaturas de la llama en la camara del ] J'f — ;{
motor hacen que el oxigeno y el nitrégeno de | v pump — J.;-f*‘ J::-ﬁlJ &
la atmdsfera se combinen, y recordar —T i ‘ T B ke vale
también que a mayor temperatura, mas NOXx SERg ATz

se forma. —

" Mufflei

manfold ‘
\

En los motores con EGR se desvia parte de los gases de escape a la admision
del motor y puesto que estos gases tienen un contenido en oxigeno inferior al
aire y contienen CO,, H,O y nitrogeno, se consigue reducir las temperaturas
maximas de los gases en la combustion en los cilindros del motor al disponer
de menos oxigeno. Esta reduccion de la temperatura maxima hace, por tanto,
gue disminuya la formacion de NOx
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Motores diésel

El motor diesel ha evolucionado mucho en el ultimo decenio.

« La aparicion de las inyecciones directas con control electronico (common
rail), ha motivado una mejora espectacular del rendimiento y consumo, a
la vez que de la potencia.

 Introduccion de catalizadores de oxidacion-reduccion para la eliminacion
de los contaminantes toxicos y filtros de particulas.

Logros:

* Mejora rendimiento y reduccion de consumo

« Reduccion de CO2

* Mejora de par y potencia para una cilindrada dada
» Mejora en “el placer de conduccion”

Dificultades:
« Emision de NOx siguen siendo muy altas
« Emision de particulas; preocupacion por las PM10 (< 10 micras)
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Motores diésel

Los filtros diésel de particulas (DPFs) eliminan las particulas de los gases
de escape mediante un sistema de filtrado. Llegan a capturar el 90% de las
particulas en forma de hollin que posteriormente eliminan mediante
regeneracion termica para evitar que el filtro se sature y deje de funcionar.

Pressure sensors

Cross-section of filter-element

Filtered exhaust emissions

® “ ¢ - Temperature Filtration-cycle

sensor f A. Filtration phase
Function of filter-element

B. Regeneration phase
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‘ Motores diésel

DPF "pasivos" utilizan los catalizadores de oxidacion para reducir la
temperatura a la que se oxida el hollin

DPF “activos” incrementan periodicamente la temperatura de los gases hasta
alcanzar un valor suficiente para quemar las particulas retenidas en los filtros

B parnculal Vet

+ sefiales 2aca by oadad de

nie 9 comtrel del motee
D ;

!
3
v

>

T Biye parcdas o adom AR sesstenc e T |‘

A

\ QT.._:_—_q
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Motores diésel

La reduccidn catalitica selectiva (SCR) es una tecnologia mas eficiente
incluso, en la reduccion de emisiones de NOx de los motores de gasoéleo
gue la EGR.

La SCR es un catalizador avanzado que elimina a posteriori el NOx de los
gases de escape, a diferencia de la EGR, que reduce la formacion de NOXx.

En este sistema se inyecta urea en los gases de escape aguas arriba del
catalizador SCR, formandose amoniaco (NH,), el cual reacciona con el NO y
el NO, para dar N, y H,O [4NO + 4NH; +O, == 4N, + 6H,0].
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Motores diésel
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Consumo de los motores actuales

Se establecen mediante unos ciclos tedricos de comparacion:
« Urbano

« Extraurbano

« Combinado

Tendencias generales (a igualdad de otros factores)

« Motores diésel menor consumo que motores de gasolina
« Menor cilindrada: menor consumo

* Menor peso del vehiculo: menor consumo

« La forma de conduccion y por donde se conduce es muy importante en el
consumo

Actualmente
Turismos de tamafno pequefio/medio = 3-4 1/100 km
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Consumo de los motores actuales

El ciclo actual: NEDC
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Consumo de los motores actuales
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Consumo de los motores actuales
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Consumo de los motores actuales

Specific fuel consumption map of the MCE-5 VCRi 1.5L GDI
and corresponding operating point of the MCE-5 demo car
on the New European Driving Cycle (NEDC)
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Consumo de los motores actuales

WLTC: WORLDWIDE LIGHT-DUTY TEST CYCLES
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Diferencias con NEDC:

* Universal, excepto EE.UU. En UE desde 2017.

» 13 tipos de ciclos

+ Mas tiempo: 20 - 30 min

* Max. Velocidad: 120 - 131 km/h

* Avg. Velocidad: 34 - 46 km/h

+ Dinadmicamente mas exigente

* Menos tiempo inactividad

» Puntos de cambio particularizados para cada vehiculo en transmisiones manuales.
* Hasta +/- 2 % diferencia en CO2, comparando solo los ciclos.

* Hasta +20 % en CO2, comparando Reg-83 y GTR-15 (ciclo, especificaciones y procedimiento).
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Consumo de los motores actuales
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Consumo de los motores actuales

RDE: REAL DRIVING EMISSIONS

Various conditions at on-road driving
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Consumo de los motores actuales
FASES IMPLANTACION NORMATIVA DE EMISIONES
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*WLTP CO; converted (CO2ZMPAS or double testing) to NEDC, NEDC value for compliance
** Compliance checked against WLTP based targets
*** CF = 1.0 + margin for measurement uncertainties, currently set to 0.5. Margin is to be evaluated annually.

Implementation dates for new type approval if applicable
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Movilidad Sostenible???
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JORNADA TECNICA
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Madrid, 12 de julio de 2016
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