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Equipos de medicidon de conteo de particulas: principios de operacion, protocolo de medicion, y
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Definicion de indicadores para determinar el tiempo de validez de |la prueba de conteo de
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Analisis Modal de Emisiones: potente herramienta para evaluar el impacto medioambiental de |la
tecnologia/tipologia de los vehiculos en diferentes escenarios de movilidad
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1. INTRODUCCION

2. DISTRIBUCION Y CONTEO DE PARTICULAS
- Principios de medicion
- Tipos de equipos
- Ventajas y desventajas

3. PRUEBA DE INSPECCION TECNICA BASADA EN CONTEO DE PARTICULAS (PTI-PN)
- Especificaciones del equipo de medicion
- Procedimiento de la prueba: referencia Suiza, Holanda.

- Procedimiento de la prueba AMVA-UdeA distintivo ambiental
- Pruebas preliminares AMVA-UdeA
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AEROSOLES ATMOSFERICOS
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éQué es un aerosol? Impacto de los aerosoles atmosféricos
Coleccion de particulas liquidas y/o solidas Contaminacién atmosférica
suspendidas en un gas - Transporte y formacidn de contaminantes
- Problemas de visibilidad
- Smog

Efectos en la salud

- Problemas respiratorios

- Morbi-mortalidad por nano-particulas suspendidas
Calentamiento global

- Contribuye calentamiento por radiacion

Pérdida de ozono

- Reacciones que consumen ozono

Tamanos tipicos 1 nm — 100 pum

Caracterizacion de aerosoles

- Tamafo de particula

- Numero lacid
_ Masa } « regulacion

- Forma
- Composicion

El tamafo de particula es la propiedad mas importante para caracterizar el
comportamiento de un aerosol

FuturO SOStenible En el ambiente existe una distribucion de tamanos
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El tamano de particula es la propiedad mas importante para
caracterizar el comportamiento de un aerosol Valle de Aburrs

Deposicion de particulas en sistema respiratorio
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- |smPs(TsI) EEPS (TSI) DMS (Cambustion) |ELPI (Dekati)

Principio medicion Movilidad eléctrica Movilidad eléctrica Movilidad eléctrica
Rango de tamano 3—1000 nm 5.6 =560 nm 5—-1000 nm
Rango de concentracion 1 -107 #/cm? 10°—-10° #/cm3 10°—10° #/cm3
Tiempo respuesta <155 (60-1205s) <100 ms 200 ms

Tipo de cargador Neutralizador Corona Corona

Tipo de detector CPC Electrometro Electrometro
Precio ~90.000 — 120.000 USDS

OTROS 1

EAS (Electrical Aerosol Spectrometer), vende AIREL. Mirme 2011, PhD Tesis

BCAC (Bipolar Charge Aerosol Clasifier) Kulon et al 2001. IEEE

EMS (Electrical Mobility Spectrometer) Intra and Tippayawong 2011, Korean Journal of Engineering

0 a Futuro sostenible
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Condensation Particle Counter (CPC) | Sistema de condensacién |

@ Saturacion (~30°C): la muestra
(gas con particulas) pasa por un
cartucho saturado de alcohol (IPA)

@ Condensacion (~20°C): el alcohol
se condensa sobre las particulas y

@ forma una “gota” : A
Sistema de conteo dptico

Condensador
Entrada del .
Sistema de conteo 6ptico Aerosol 1 Se diluye el gas de manera que
Saturador I las gotas pasan una a una por
. Espuma 1 ||| Sistema Optico una quUi”a-

con alcohol ) , ,

@ 3 . 2, Al pasar la gota por el laser la
ot (5 - AR luz de éste se dispersa y un
i 3 fotodetector la detecta
Sistema de condensacion Entrada__ salida
aerosol 3 Se cuenta cada gota que

dispersa la luz (sin importar el
tamano inicial de la particula)
Todas las gotas tienen el mismo

tamano, sin importar de qué
tamano inicial era la particula

Entrada

-
aerosol :

a Futuro sostenible
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+ Catalytic stripper

Total 1 pm Cyclone &
Flow Water Trap * Evaporates volatile material
T Fa L JE XL L A » Volatiles are oxidized using a catalyst
U Sample to prevent them from re-condensing
= Flow
5 7 j\ 8y
Dilution Flow [ J 9& Heating and :‘q
Orifice ) q E'prCl'ﬂtlﬂl'l Oxidation
*»r - “-{
Gaseous Volatile ¢ ’ *ﬂ Solid Particles
T = 3 Condensed Volatile Components - \\/'
g Pump Bypass Flow Pump Q companents Calalysl Suﬂac& C-atamt Surface 13/20: |
SPECIFICATIONS
Figure 1: Model 3795 Instrument Schematic e
<50% at 23 nm
Particle Size Range »50% at 41 nm
=0lid particles from 23 nm to 1 ym

Concentration Accuracy |+ 10%

Response Time T, 00e @Nd T, . 4 * 0.5 seconds

Sampling flow 0.7 L/min (nominal)

Working fluid 99.5%+ reagent-grade isopropyl alcohol; one charge lasts up to 4 hours

Catalytic Stnpper Removes >99% of volatile particles (Equivalent 30 nm Number Median Diameter (NMD). Polydisperse C_H...)

Dimensions (HxWxD) |102"x13"x 224" (26 cm x 33 cm x 57 cm)

Weight 131 kg (2891bs.)
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Filter stage

1. Particulas se cargan por medio de una Eficiencia: F =
_ _ descarga de corona BN
Inlet QOutlet , . . il
_ - 2. Electrometro registran la corriente i DC
Corona lon . , , 350% - Inlet
trap proporcional al numero de particulasy LIELERE (LI (LY LS
Electrometer la carga promedio por particula

Figure 1.2: Schematic of a diffusion charger.

d PN fdlog d, [a.u.]

La respuesta aumenta a medida que el diametro aumenta

1000

Corriente medida ~ dpx

Figure 2.3: Example of a DC efficiency curve and inlet and measured ‘seen’ size
distributions (GMD=80 nm). DC with d,"1.15 was calibrated at (monodisperse] 80 nm to have

Indirect

NaCl / Diesel

Jung and Kittelson (2005)

Turbulent jet

Turbulent jet

NaCl / Diesel
Ag

Jung and Kittelson (2005)
Fissan et al. (2007)

Turbulent jet

NaCl / DOS

Park et al. (2007) °

https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC93743/pn-pems lab 06b online.pdf

C]‘mrger tvpe | Response | Range Aerosol Ref‘erem.:e 100% efficiency.
Direct 1.64 8-23 Ag / DOS Ntziachristos et al. (2004 )

Direct 1.32 23-700 | Ag/DOS Ntziachristos et al. (2004) Ot ros fa CtO res que afe Cta N |a se ﬁ 3 | d e DC
TAL 130460 |Diesel ] NtZiachristos etal (2004) | f

Direct 1.91 30-112 NaCl / DOS Park et al. (2007)

Direct 127 |112-700 | NaCl/DOS Parket al. (2007) e Volatiles: reducen la movilidad de las particulas y aumentan su masa.

Indirect 1.12 20-700 NaCl / DOP Liu and Pui (1975) . . ,

P 0 0220 Tra L (2008  Temperatura: aumenta la velocidad de los iones y particulas grandes pueden

adquirir mas carga (+10°C =2 2% aumento en carga particulas de 100 nm)
 Morfologia particulas: tener en cuenta en la calibracion con factores de correccion
Cargas pre-existentes 6 concentraciones de particulas muy altas


https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC93743/pn-pems_lab_06b_online.pdf
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SISTEMAS DE CONTEO DE PARTICULAS
DC por corriente inducida

Corriente inducida: fraccion de particulas cargadas que no se depositan inducen una corriente cuando la
concentracion del aerosol cambia mucho en el tiempo

Faraday Cage
S —— : . T . 1. Particulas se cargan por medio de una

== _ =1 descarga de corona
P ' : 2. Deteccidn de la carga en Celda Faraday
(SIN CONTACTO)

METROPOLITANA
Valle de Aburra

é lan Trap Voltage Elactrometar Celda Faraday: la capa interna de |la celda adquiere una carga
Fulsed high voltage Charging current measurement imagen de manera que se cancele el campo inducido por la
corriente.

- El electrodo no debe capturar (depositar) particulas
- Se debe generar una corriente inducida incluso en
estado estacionario (corona se opera en pulsos)

Fierz et al 2014. Aerosol Science and Technoloqgy, 48:4, p. 350-357

0 a Futuro sostenible
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SISTEMAS DE CONTEO DE PARTICULAS
Pegasor PPM:
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Samgde in '-"m
s | ¥ PPS Parametros Operativos

=

I,/ Changer

[ ....E.,,? 1 P o  Temperatura autorregulada a 200 °C de la linea de muestreo

: e Temperatura del sensor autorregulada a 200 °C
A - Sanmpls ol
Electramain) 18-y = e Concentraciones masicas desde < 1 ug/m? a 350 mg/m?
Groainched sheitkd E

e Concentraciones numéricas desde 600 #/cm? hasta 1.3e9 #/cm?

- Posiive % »-» ; ." > “ % P e Tiempo de respuesta 0,2 s (medida)
_—" | ..“:o . ‘ e -— . . a3
8, '4'{0..- » : + lon Trap ' R PPS Ventajas
—— . e e
, ~ ! .h . - 5
Coona 3¢ # ‘e » % - . . 5 » ® — Tiempo de respuestade 0,2 s
Dechorge é % IR Y , h — —  Medida por insercion en el flujo de escape (sin captacion)
0‘. “ —  Funcionamiento continuo
. Outlet
Mixing & Charged Aerosol  lon Trap & % . i i Te i i Te
® .4 Charging & Freelons Mobility Analyzer g::;:' * M.edlda por Ins'e'jCIOn’ .Sln dilucion : . .
Inlet Aerosol h Escas —  Mide la superficie activa de las particulas — ajustable a bajo D,
Sample AR : - . . ’ y
Current . Calibracion precisa disponible para ambos
o/ | sampiein G «  Concentracion masica de particulas
%% Faraday cu .s S ’
20 2 ek . Concentracion numérica de particulas

Isolated power transfer

Charger
Aerosol power

charging

Futuro sostenible
:1 ” Sample out L
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SISTEMAS DE CONTEO DE PARTICULAS
PARTECTOR
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DC + Celda FARADAY

¥ Only change vs standard device: larger battery +
heater /

B Advantages vs. CPC

= No working fluid, no hassle, no flooding

=  Short warmup time

= Weight 700g, Size 13x8x6cm
, | W Battery lifetime ~6h
| cAMEL ® Concentrations: 1'000 - 5°000°000 pt/cm3

= Smaller + lighter

= Better concentration range for this application

o

bl ¥ AT vs ambient: 15-25°C, 5-10 Minutes

Rau%?ert\‘ ist -
todlich.
Fumer tue. War'mup T'me
Il fumo
uccide,

B Advantages vs. traditional DC:

= Insensitive to electrometer offset drift

= No filter, no clogging, litfle maintenance

martin.fierz@naneos.ch ETH 2018

0 a Futuro sostenible
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Ventajas y Desventajas
DC vs CPC
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Ventajas DC Ventajas CPC
e  Smaller *  Mide el # de particulas directamente
* Lower power consumption *  Excluye volatiles
* No working fluids *  Alta exactitud (desviacién < £10%)
» Insensitive to orientation *  Eficiencia 100% (en rangos de interés 50-200 nm)
* Low sensitivity 1o temperatures e  Calibracion norma ISO 27891:2015

* Larger possibilities of adjusting settings
Desventajas DC Desventajas CPC

* Less accurate  (+30% exactitud en el rango de 20-300 nm)
« Baseline noise of ~ 500 ¢m

* Larger morphology dependence

* Charging may depend on carrier gas composition

* Dependent on imtial charge state of the aerosol

* Less nice counting efficiency curve

* Higher sensitivity to flow rate

Tamano (no es portatil)
Sensible a la vibracidn y orientaciéon (no se puede usar en mediciones a bordo)
Uso de fluido de trabajo

NPET (CPC 3795) USDS 40.000

* Mayores pérdidas por difusion de particulas pequefas

Pegasor EURS 25.000

’ Futuro sostenible
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CONTEO DE PARTICULAS para PTI
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Holanda — TNO:
Expected price range of PTI PN testers‘E 4 500 to € 8,500. ‘

Potential suppliers of
PTI-PN testers:

+ TSI APET (Automotive Particle Emission Tester)

« TS|
Trade mark LE] TSI TSI Sensors Naneos - Built on pedigree of CPC technology, already established « Testo
Type NPET PTI APET APA Partector for Euro 5 & 6 type approval plus in-use compliance testing + Naneos
otatus device Approved | Proto Proto Proto Proto - Complete measurement system: _ _ -+ Sensors
VER Yes No Yes No No Sampling + a-er(?sol conditioning + particle counting «  AVL .

— 1 - Portable (built-in battery) o «  Dekati
sample dilution Yes Yes Yes Yes No - Robust (no free liquid) « TEN
Measuring principle CPC CPC CPC CPC DC - Low maintenance + MAHA
Meas. range [#/cm’] 50*10° | 5*10° | 5*10% | 5*10° 5*10° . :remier Diagnostics_

. " Submitted to t roval at .
Particle size range [nm] 23 - 1000 10 - 10,000 utch NM Bn At - Ciﬁﬁﬁgztal
Power source 230V Battery | Battery | Battery Battery « Mahle
o « TEXA

>23nm >23nm > 20 nm >10 nm
solid solid solid+volatile solid+volatile
DF 100 10 1 1
Max, 5507 5506 5505 1505

a Futuro sostenible
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CONTEO DE PARTICULAS gz B

INSTRUMENTACION

SELECCION
UMBRAL

PROCEDIMIENTO

Clase prof. Ricardo Moreno

0 ’ Futuro sostenible
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A NI

PTI — INSTRUMENTACION: Requisitos

Trazabilidad (verificacion en proceso de homologacion)

Calibracion frecuente con equipos de referencia

m innovation . ) ) .
for life s » 1. Initial verification of a protype PN tester by the metrological institute.
) (Type approval)

» 2. Subsequent verification for every new PN tester by the manufacturer.

» 3. Yearly (in field) verification for in use PN tester by the calibration service.

METROPOLITANA
Valle de Aburra

{Como se demuestra la trazabilidad en la calibracion, es un patron de calibracion?

La trazabilidad se establece con una muestra de PN de referencia, producida por un generador de
aerosoles, medida por un contador de PN de CPC mas preciso (CPC de referencia). La concentracion de
PN medida con el CPC de referencia se compara con la sefial de medicién del contador PTI-PN.

CALIBRATION TEST SET UP (ISO 27891: 2015)

+ Dilution Bench
* Reference: Single flow, single particle counting CPC Every new PTI PN counter
. ﬂ‘uijusled diluter - Exact (.|1'|.uter ['El[?‘(] determined must be tested in this test set
* Can measure up to 10 million particles/cc up by the manufacturer.

Relerence

In field calibration requires a
PN source and a validated
PN counter similar to the test
sample.

Repetible en rangos de concentracion y eficiencias de conteo definidos
Bajo costo (max 10.000 Euros — Alemania, 4.500 — 8.000 Euros Holanda )

Bajos costos de mantenimiento y calibracion

Mediano/largo plazo: reduccidon umbral, estandar futuro, GDI, sub 23nm (<10 nm) Horizonte 2020 (sub 23 nm)

Futuro sostenible

PEMs4Nano https://pems4nano.eu/

DownTo10 http://www.downtoten.com/
Sureal-23 http://sureal-23.cperi.certh.qr/
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PTI — INSTRUMENTACION: Requisitos Al
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Suiza (METAS) TNO i Holanda NMi

- (@ B Requisitos metrolégicos

SPECIFICATION OF NEW PTI PN TESTER

A Particulate Number (PN) tester measures the volumetric PN concentration (solid
particles) in the tail pipe. The main characteristics of the PN-tester, as described in
the document with the draft specifications, are as follows:

- @ 1 rango de medida ) Particle size: 70 nm.

» Counting efficiency 100%

» Measuring range: 0 — 5.000.000 #/cm3.

» No catalytic stripper (solid + volatile particles)

» Recommendation: Heated PN device @ 120 — 140 °C.

1.1 El rango de medicién para la concentracién numérica de particulas * Applicable for diesel and gasoline engines.

esal menosentre 5x 10%ecm~2y5x 10%cm = « The tester contains a sampling system, a volatile particle remover (VPR) and a

PN-counter.

- ® 3 Errores maximos permitidos (MPE
£ P ( ) ) ¢ The tester is characterized with particle sizes of 23, 50 and 80 nm.
In order to have a PTI PN counter with an acceptable

Los EMT se definen de la siguiente manera: price (< 5000 Euro) a simplified specification of the PN e The volatile particle remover has an efficiency of more than 95%.
Dependiendo del tamafio y la composicion de las particulas, el instrumento de tester is needed.

- . o o Particle size for calibration and linearity check is > 50 nm.
medicién debe mantener en todo el rango de medicioén una eficiencia E dentro Currently, the Dutch Metrological institute (NMI) prepares

de los limites establecidos en la Tabla 1. a draft specification of a new PTI-PN-tester. ¢ Measuring range: 0 - 5,000,000 #/cm?3.

Eficiencia de los instrumentos de medicion de nanoparticulastabla 1 e Measuring accuracy +/- 25%.

Diametro de movilidad Limites de eficiendia £ « Stabilization time (TO - T95) of the PN-counter (incl. sample line) is less than 15
seconds.
Nanoparticulas de 23 nm E <50%
* Measuring frequency of the PN-counter is at least 1 Hz.
Nanoparticulas de 41 nm E=40%
MNanoparticulas de 80 nm 70% < E<130%
Nanoparticulas de 200 nm E <200%

Gotas de tetracontano de 30 nm (concentracion |E <5%
numeérica hasta 10 cm )

Futuro sostenible
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PTl — PROCEDIMIENTO: Requisitos

METROPOLITANA
Valle de Aburra

v Producir resultados repetibles de PN
Reducir al maximo variaciones en resultados, especialmente

False negative
cerca al umbral NOT OK i o
Meta: evitar falsos aprobados/desaprobados " 5
v Aplicabilidad: en CDA, pruebas en carretera n Sarice Contormey pas i Service Contorray i
v" Simplicidad ok é
v' Rentabilidad: bajo costo, corta duracidn (<2 min)
False positive

Miﬂﬁtﬂ 4. REQUIREMENTS PTI EMISSION TEST

Pass/fail criteria of the PTI test must be related to the pass/fail criteria
of the in-service conformity or type-approval test but less stringent.
» Fast and easy operation (i.e. 30 seconds and a simple test).

» Low cost emission tester, easy calibration.
) Repeatable and reproducible test procedure.
) < 3% false positive and no false negative test results.

» Less stringent than type approval and In Service Conformity levels.

Futuro sostenible
H. Burtscher et al. Emission Control Science and Technology, Vol 5, pp. 279-287(2019)
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PTI — Procedimiento: Requisitos

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Suiza Holanda TNO o,

- Vehiculo encendido y apagado por

Muestreo

Previo a muestreo

u.su.arlo . 1. Chequeo del ZERO del equipo de PN Cpionc Oplimlsation Of Wk conciions |
- Sin |nterru.pC|ones. con filtro HEPA, una vez al dia (<5000 e
- Valor medio a partlr.cfle 3 valores: #/cm-3) st BT 4 St
15 s retencion 2. Motor del vehiculo debe estar caliente R A it IRl o IEa b

5 S 1 medICIOn Table 1: Proposed PTI PN limil values for diesel cars with a factory fitted DPF.
5 S pa usa Fuel Date of first Euro class Proposed limit value
o . . registration ¥fem’) 15 seconds stabilization of running PR-counter with
5 s 2° medicion Diesel | < 1-1-2015 Euro 3, 4, 5a, 1,000,000 WECY SEmpc e I 0 e
5s pausa 5b. Euro-VI
5 S 30 mediCién Diesel >= 1-1-2015 Eﬂﬁ?flf Euro 6 250,000 o ———
Umbral: 250.000 particulas/cm - Frecuencia: a partir de los 3 afios, anual Average PN emision over 3 measuring i

- Acondicionamiento: operacion motor
constante a maxima velocidad en neutro

- Valor referencia es andlogo a 1 x 10*?
particulas/kWh

- Frecuencia de prueba: Bi-Anual

a Futuro sostenible
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA AMVA-UdeA

SISTEMAS DE MEDICION PN

PTI-PN

METROPOLITANA

Valle de Aburra

0 Al empezar el dia CHEQUEO CERO: se filtra una muestra de aire y se comprueba que el equipo

mida menos de 5000 #/cm?3

Prueba:

0 Se ubicala sonda en el tubo de escape.
20 segundos de estabilizacion

e Medicion por 15 segundos.
5 segundos estabilizacion

e Medicion por 15 segundos.
5 segundos estabilizacion

o Medicion por 15 segundos.
5 segundos estabilizacion

e Promedio total durante los
45 segundos de medicion

Tiempo total prueba: 80 segundos

0 ’ Futuro sostenible

Promedio total < limite
Promedio total = limite

C

Limite: 1.500.000 #/cm?3

APRUEBA
NO APRUEBA

Equipo NPET-3795 HC de TSI

En conformidad con regulacion Suiza SR941.242 para
vehiculos off-road

e




UNIVERSIDAD INTRODUCCION SISTEMAS DE MEDICION PN PTI-PN
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Facultad de Ingenieria

PRUEBAS PREELIMINARES AMVA-UdeA

METROPOLITANA
Valle de Aburra

¢,.Bajo que condiciones de operacion/preparacion del vehiculo la prueba es repetible?
¢, Como se debe preparar el vehiculo antes de la prueba?

1. Pruebas de temperatura controlada: Realizar la medicion de PN al vehiculo con 3
temperaturas de motor diferentes

2. Pruebas de repetibilidad: Realizar la medicion de PN cada cierto periodo de tiempo
- SIn pre-acondicionamiento
- Con pre-acondicionamiento (ciclo de aceleracion)

0 a Futuro sostenible
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INTRODUCCION

PRUEBAS PREELIMINARES:
TEMPERATURA CONTROLADA

Procedimiento:

Vehiculo llega a la
zona de pruebas

|

Se deja enfriar apagado
(T < 65°C)

|

Aceleracion estacionado
T Intermedia

|

Aceleracion estacionado
T alta

Vehiculos medidos:
Furgones
Modelos 2010-2020

Capacidad 1410-5950 kg

Medicion PN

Medicion temperatura en el carter:
promedio 3 mediciones alrededor
del tapon

a Futuro sostenible

Cilindrada 2460-5200 c.c.

SISTEMAS DE MEDICION PN PTI-PN

METROPOLITANA
Valle de Aburra

12.00 |
_ * SNP570
i » GDWB50
1000 « TRM763
& i GDX040
o ° o * TRH161
& 800 © o o * TRN642
2 GDW884
5 6.00 | . -
E : . ............... ‘...., ........ °
% 400 N . L . ------- e
= S e ®
Z L T SO .
2.00 [ D . —
R I LR
000 L ey
40 60 80 100 120

Temperatura en el carter (°C)

Mayor temperatura - Menor emision PN

El impacto de la temperatura no es igual en todos los
vehiculos
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Facultad de Ingenieria

PRUEBAS PREELIMINARES:
REPETIBILIDAD

¢, Qué se evalua?
- Repetibilidad de prueba sin pre-acondicionar el vehiculo
Efecto ralenti prolongado
Efecto apagar el vehiculo
- Repetibilidad de prueba despues de pre-acondicionar el vehiculo (ciclo de aceleracion)
Efecto de realizar ciclo - estacionado
Efecto de realizar ciclo - movimiento
- Rangos de repetibilidad

0 a Futuro sostenible

METROPOLITANA
Valle de Aburra
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PRUEBAS PREELIMINARES:
REPETIBILIDAD

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Vehiculos ISUZU Vehiculo CUMMINS
i Furgon c.c 2999 Furgon c.c 5193 e RS :
o _ _ | - F .c 3750
(capacidad 2446 kg) (capacidad 5950 kg) (Clggggidca% 5000 kg)
Motor ISUZU Motor ISUZU Motor CUMMINS
Modelo 2016 Modelo 2016 Modelo 2021
km: 137.566 km: 198.198 km- 19

NO APROBO: 1.58 (#/cm?3)
DISTINTIVO: 1.18 (#/cm®)  DISTINTIVO: 1.30 (#/cm3)

(POC) Catalizador
por oxidacion reductiva

NO filtro — No catalizador

-

EGR: exhaust gas recirculation

0 a Futuro sostenible
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PRUEBAS PREELIMINARES:
REPETIBILIDAD SIN PRE-ACONDICIONAMIENTO

Vehiculo CUMNINS

2.00 60
;.g 1.90 — % ® -
S 1.80 | = %)
5 1.70 E x 14%
[ : =
5 160 f . {30 &
= - pd )
R 120 &
c 140 f . 2@
£ 130 f 110

1.20 t - 0

&) O 9 QO Q
ﬂ?’g Q?’Q S ¢

El encendido en frio aumenta
las emisiones de PN

a Futuro sostenible

INTRODUCCION

PN en millones (#/cm?3)

1.40 F
120 |
1.00
0.80 [
0.60 |
0.40 |
0.20 [

000 B v v vy
W R R N N SR e

SISTEMAS DE MEDICION PN

PTI-PN

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Vehiculos ISUZU

100
— o 1 95
= x X490
1 85
o ® o0 o 1 80
) ® X 4 75
1 70
1 65
60

© 90,090 O OO 0,000,009
s SN o S S NN SN

1.

Temperatura (°C)

PN en millones (#/cm?3)

2.00 |
1.50 F

1.00 |

0.50

0.00 L

c.c. 5193
120
X X |

_____.___________.___.____><__ 110ﬁ
O
4 e o 1 100
X X ¢ o
- 1 90 ®
x 2
1 80 E
: -

1 70

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 60

N

SRSRSRSRSASRSRCASESRORCAS

Q Q
SACICHSHENANONORN NGRS

Sin pre-acondicionamiento la medicion no es repetible para vehiculos sin

DPF.

La temperatura no es un indicador absoluto para la repetibilidad de la
medicion. El ciclo de conduccion (historial térmico) influye en la medicion.
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PRUEBAS PREELIMINARES:
EFECTO DEL ENFRIAMIENTO PROLONGADO

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Vehiculo CUMNINS Vehiculos ISUZU
c.C. 2999 c.c. 5193
: —e 2.00 e 3.00
2.00 180 B e = ;
—~ 1.80 [ _ ~ 250 [
E 1.60 _ _‘_k,.._._-_-."""”"“” mE ::28 """" "".' """""""""" mg . ~® ®
“ﬁ _____,__._H e _ ] &‘:’_ . E 200 E . ..... . .................................
g 140 G g @ €20 B = e o
S 120 ® ©9/30/2020 am é 100 P, % 150 §st oo
E 100 E ©9/30/2020 pm T 080 & - ® - ® = i
c . 10/1/2020 am c 0.60 R “ E 1.00 F ©9-10-2020 am
z 080 ¢ ©10/1/2020 pm 2 ©29-09-2020 pm  ®30-09-2020 am @ i ©10-10-2020 am
% 060 F ©10/2/2020 am o 040 30-09-2020 pm ®01-10-2020 am Z 4350 13-10-2020 am
: ©10/2/2020 pm 0.20 ©01-10-2020 pm  ®02-10-2020 am o o ©13-10-2020 pm
040 b v 000 E. .®02:10-2020pm ., 000 |
0:00 100 2100 3:00 0:00 030  1:00 130  2:00 "~ 0:00 100 200
Tiempo apagado (horas) Tiempo apagado (horas) ’ ) ’
Tiempo apagado (horas)
Para vehiculo con POC apagar el vehiculo Para este vehiculo el efecto del Para este vehiculo el efecto del
aumenta las emisiones de PN apagado no es concluyente apagado aumenta las emisiones de PN

a Futuro sostenible
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PRUEBAS PREELIMINARES:
EFECTO DEL RALENTI PROLONGADO

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Vehiculo CUMNINS Vehiculos ISUZU
c.c. 2999 c.c. 5193
1.60 3.00 ¢ 3.00 |
T ST T T T T T T oo —————————— - I ® -
= 149 E ................. ~ 250 ¢ . 250 [
= e ° S o e mE
& 120 | @ % 200 f 0 @.ef S 200f o o0 o
- L e Tl S— ‘ o = b B .,
n e L ] 7)) .' LS TL L '.
2 100 @ 0 I
o N Ie) 1.30 j__ﬁ ________________________ g 1.50 g———'— £ e e
£ 0.80 o029/3090 o € i ©25-09-2020 pm E [
c 080 ©9/29/2020 pm c 1.00 & P 1.00 [ ©14-10-2020 am
2 - 9/30/2020 pm 0 'gg'gg'gggg am S K ®14-10-2020 pm
I © 10/1/2020 pm < -U9- am [ 15-10-2020 pm
o 000 © 10/1/2020 pm o °'5°E 28092020 am & 050 F :
[ -UJ- am [
0.40 ! ! ! ! I ! ! ! ! I ! ! ! ! . 000 PR TR S TR TR TN N TN NN TN NN M N TR NN TR N SN N 0-00 - . . . . | . . . . .
0:00 031 1:02 1:34 0:00 1:00 200 300 400 0:00 1:00 2:00
Tiempo en ralenti (horas) Tiempo en ralenti (horas) Tiempo en ralenti (horas)
Para vehiculo con POC el ralenti Para vehiculo con EGR el ralenti prolongado
disminuye las emisiones de PN aumenta las emisiones de PN

a Futuro sostenible
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
CICLO DE ACELERACION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Procedimiento:

Vehiculo llega a la zona de pruebas

|
Medicion PN

—  Se deja enfriar apagado/ralenti

l

Medicion PN - i
© 'Clon Ciclo: Acelera hasta 2500 rpm — Sostiene 5 segundos — desacelera

(Se repite por 10 minutos)

Ciclo de aceleracién con vehiculo

estacionado 6 movimiento o
l En movimiento (dando vueltas a la zona de pruebas)

Estacionado (en neutra)

Medicion PN

0 a Futuro sostenible
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UNIVERSIDAD INTRODUCCION SISTEMAS DE MEDICION PN

PTI-PN

PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

Efecto del ciclo de aceleracion después de apagar

Vehiculo Cummins

PN en millones (#/cm?)

2.00

30-5ep-2020

+ Alinicio del dia

Después de apagado
— Después de ciclo en movimiento
= Después de ciclo estacionado

\

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 2:00 G:00 7:00 g:00 9:00

Tiempo desde que el vehiculo se enciende en la mafiana (horas)

0 a Futuro sostenible

Apagado prolongado aumenta
considerablemente la emision
de PN

METROPOLITANA
Valle de Aburra
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

UNIVERSIDAD INTRODUCCION SISTEMAS DE MEDICION PN PTI-PN

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Efecto del ciclo de aceleracion después de apagar

Vehiculo Cummins

200 [ 30-Sep-2020

PN en millones (#cm?)
n
-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I{

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 G5:00 700 6:00 9:00
Tiempo desde que el vehiculo se enciende en la mafiana (horas)

0 a Futuro sostenible

+ Alinicio del dia

Después de apagado
— Después de ciclo en movimiento
= Después de ciclo estacionado

El pre-acondicionamiento (ciclo de
aceleracion) después de que el vehiculo
esta apagado es repetible en un rango
de PN de £ 0.1 millones
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Efecto del ciclo de aceleracion después de ralenti

Vehiculo Cummins

+ Alinicio del dia Después de ralenti — Después de ciclo en movimiento — Después de ciclo estacionado

g 2% 1-0ct-2020

c 200 29-5ep-2020 pm -Oct- pm

= E 150 f-———————m === == — e e - - —E————— - - i

E S 1,00 ©

2 = 050 /

o o0
0:00 1:00 : 3:00 4:00 5:00 0:00 1:00 200

Tiempo desde que el vehiculo se enciende en la mafiana (horas)

se apago

0 a Futuro sostenible
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Efecto del ciclo de aceleracion después de ralenti

Vehiculo Cummins

+ Alinicio del dia Después de ralenti — Después de ciclo en movimiento — Después de ciclo estacionado

200 ; 29-5ep-2020 pm 1-Oct-2020 pm

El efecto de los ciclos en
movimiento y estacionado

= es similar
0-00 1-:00 200 300 4:00 500 0-00 1-:00 200

Tiempo desde que el vehiculo se enciende en la mafiana (horas)

PN en millones
[#fem?3)

El pre-acondicionamiento (ciclo de aceleracion) después de que el
vehiculo esta en ralenti es repetible en un rango de PN de + 0.1 millones

0 a Futuro sostenible
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Efecto del ciclo de aceleracion después de apagar
Vehiculo ISUZU (c.c 2999)

2.50

@ 200 29-Sep-2020 pm 30-5ep-2020 am J30-5ep-2020 pm
2 0~ .
57 S s e
c x& - - - — — — —
2 050
o 0.00 e

0:00 1:00 200 3:00 0:00 1:00 2:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00

Tiempo desde que el vehiculo llega a zona de medicidn (horas)

) 2.50
% 200 1-Oct-2020 pm 2-0ct-2020 am 2-0ct-2020pm| & Alllegar a zona de pruebas
= | Después de apagado
E G ) ) -
c & 1.00 _ = - = _ — Después de ciclo en movimiento
= 0.50 = — Después de ciclo estacionado
o 0.00

0:00 1:00 2:00 0:00 1:00 2:00 0:00 1:00 2:00 3:00
Tiempo desde que el vehiculo llega a zona de medicion (horas)

0 a Futuro sostenible
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Efecto del ciclo de aceleracion después de apagar
Vehiculo ISUZU (c.c 2999)

@ ggg 29-5ep-2020 pm J0-Sep-2020 am _ J0-Sep-2020 pm
% ) - 2
5= == = = E - - - El pre-acondicionamiento (ciclo
oL 000 e B T T T S T S SR S S S S SO TN SO S S TR SO SR N « 7 ’
000 100 200 300 000 100 200 000 100 200 300 400 de aceleracion) despues de que
Tiempo desde que el vehiculo llega a zona de medicion (horas) el vehiculo esta a paga do es
) 2.50 .
S 200 1-0ct-2020 F""'E 2-0ct-2020 EWE 2-0ct-2020pm|  + Alllegar a zona de pruebas repetible en un rango de PN de
= | Después de apagado .
; = 1.00 — — - = — Después de ciclo en movimiento + 0.15 millones
E - ggg ‘ = = — Después de ciclo estacionado

0:00 1:00 2:00 0:00 1:00 2:00 0:00 1:00 2:00 3:00
Tiempo desde que el vehiculo llega a zona de medicion (horas)

0 a Futuro sostenible
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

Efecto del ciclo de aceleracion después de ralenti
Vehiculo ISUZU (c.c 2999)

+ Alllegar a zona de pruebas Después de ralenti = Después de ciclo enmovimiento = Después de ciclo estacionado

(#fom?)
=
[
|
|

26-Sep2020am,_ F26:Sep2020pm . E-?B.-S?F%ﬂ.’z[.’ﬁm. e

0:00 1:00 2:00 3:00 0:00 1:00 2:00 3:00 0:00 1:00 2:00 3:00
Tiempo desde que el vehiculo llega a zona de medicion (horas)

PN en millones

El pre-acondicionamiento (ciclo de aceleracion) después de que el
vehiculo esta en ralenti es repetible en un rango de PN de +0.3 millones

Ciclo en movimiento: permite repetibilidad en un rango de PN de 0.2 millones

0 a Futuro sostenible

METROPOLITANA
Valle de Aburra
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Efecto del ciclo de aceleracion después de apagar
Vehiculo ISUZU (c.c 5193)

+ Alllegar a zona de pruebas Despues de apagado == Después de ciclo en movimiento == Después de ciclo estacionado

e 250
5 —~ 2.00
ZE150 g e - S e
c s 100
= ggg 9-0ct-2020 10-Oct-2020
Z o0 ELSCA e BT e
0:00 100  2:00 300 4:00 500  0:00 1:00  2:00 3:00 4:00
e 250 -
5.~ 200 E
E £ 100 P — - .. — —
c g 1.00
> 090 E13.0ct-2020 am 13-0ct-2020 pm
0 [J[“] |||||||||||||||||||||||||||||

0:00 1:00 0:00 1:00 2:00 3:00 4:00
Tiempo desde que el vehiculo llega a zona de medicion (horas)

El pre-acondicionamiento (ciclo de aceleracion) después de que el vehiculo esta
0’ Futuro sostenible en apagado es repetible en un rango de PN de + 0.1 millones
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PRE-ACONDICIONAMIENTO:
EFECTO DEL CICLO DE ACELERACION

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Efecto del ciclo de aceleracion después de ralenti
Vehiculo ISUZU (c.c 5193)

+ Alllegar a zona de pruebas Despuées de ralenti
550 - [Después de ciclo en movimiento == Después de ciclo estacionado

o = = El pre-acondicionamiento (ciclo de
£ 00 aceleracion) después de que el vehiculo
4 0op E1AQct2020am 0, E14-0ct2020pm £ lenti tibl
S 0:00 1:00 2:00 3:00 0:00 1:00 200 €5ta en ralentl €s repetl .e €n un rahgo
= 250 g de PN de £ 0.1 millones
T 5
= 15[’ _— — ___________________:_:______________: _________________________________
o o100 E = =

000 E15-102020am  F15102020pm

 0:00 1-00 2:00 0-00 1:00 2:00 3:00 400

Tiempo desde que el vehiculo llega a zona de medicion (horas)

0 a Futuro sostenible
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Conclusiones preliminares de estudios de repetibilidad

« Es MUY importante tener el vehiculo caliente para la medicidon

» Realizar ciclos de aceleracion (en movimiento o estacionario) permiten una
repetibilidad hasta de PN 100.000 #/cm?

» Se requiere investigar una mayor variedad de vehiculos para determinar las
condiciones bajo las cuales se debe realizar la prueba

0 a Futuro sostenible
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Preguntas

¢Es recomendable |la medicion de PN para PTl en vehiculos sin DPF?

R/ Si =2 éBajo qué condiciones? Que se puedan implementar en los
CDAs

R/ No = Densidad de humo (k)

0 a Futuro sostenible
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EQUIPOS PARA MEDICION DE PSD
SMPS ‘ DMS500 j ELPI

METROPOI ITANA
Valle de Aburra
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INTRODUCCION

SISTEMAS DE MEDICION PN

PTI — INSTRUMENTACION

Sistema de muestreo y acondicionamiento de la muestra:

- Prevenir la formacion de nuevas particulas por nucleacion (eliminar volatiles)

PTI-PN

Remocidén de particulas volatiles: eficiencia >90% para particulas 30nm con concentracion <10°> cm-3

[Test de tetracontano]

Normalized Concentration,

- Garantizar que la concentracion que entre al equipo esté en el rango adecuado

(sistema de dilucién)

Conteo de particulas:

- El conteo debe ser independiente al tamano de particula (CPC)

- Eficiencia de conteo

Tamano de corte:
Eficiencia en conteo:

23 nm

50% * 25% para particulas 23nm

100% + 25% para particulas 55nm

0 a Futuro sostenible

dCIC,,,/dlogDp
o o o

METROPOLITANA
Valle de Aburra

Principalment
material vol3
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ine Particles

Fractional deposition of particle
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H. Burtscher et al. Emission Control Science and Technology, Vol 5, pp. 279-287(2019)
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